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Primér- und SekundarmaBnahmen zur NO -Minderung
bei Biomassefeuerungen

Dr.-Ing. Th. NuBbaumer, Zirich/CH

Zusammenfassung

Bei der Verbrennung von biogenen Brennstoffen werden Stickoxide aus dem Brennstoffstickstoff
gebildet. Biomassefeuerungen weisen deshalb hdhere NO,-Emissionen auf als moderne Ok und
Gasteuerungen und die Stickoxidgehalte sind vor allem vom Stickstoffgehalt abhéngig. Zur NO,-
Minderung kommen sowoh! Primarmassnahmen ohne Verwendung von Zusatzstoffen als auch Se-
kundédrmassnahmen mit Einsatz eines Reduktionsmittels in Frage. Die wichtigsten Primarmassnahmen
sind Luftstutung und Brennstoffstufung, welchz ein Minderungspotential von rund 50% fiir Holz bzw.
75% fir stickstoffreiche biogene Brennstoffe aufweisen. Luftstufung kommt vor allem fir Brennstoffe
ohne ausgepragte Verschlackungsneigung und far Anlagen ab ca. 500 kW zum Einsatz, wahrend der
erhohte Aufwand fir die Brennstotfstutung vorwiegend fur grossere Anlagen (ab ca. 10 MW) sinnvoll
ist. Sofern der Einsatz von Primarmassnahmen nicht moglich oder die NO,-Minderung nicht ausrei-
chend ist, kommen als Sekunddrmassnahmen das selektive nicht-katalytische sowie das selektive
katalytische Reduktionsverfahren (SNCR, SCR) zum Einsatz. Bei beiden Verfahren erfoigt die NO,-
Minderung durch Eindiisung von Ammoniak oder Hamstofflésung. Fur das SNCR-Verfahren, weiches
far Anlagen ab ca. 500 KW eingesetzt wird, ist dabei die Einhaltung enger Temperaturgrenzen ent-
scheidend. Der Einsatz des SCR-Verfahrens, welches die hochste Abscheidung erzielt, ist aus Ko-
stengrunden auf besondere Anwendungen und grossere Anlagen beschrankt. Im vorliegenden Bei-
trag werden Einsatzméglichkeiten der verschiedenen NO,-Minderungsverfahren behandelt und die in
Versuchs- und Praxisaniagen erzielten Resuitate diskutient.

Die vorgesteliten Untersuchungen basieren auf einer Zusammenarbeit zwischen der ETH Zarich. dem
Ingenieurblro Verenum Zirich, der Firna Muller Hoizieuerungen AG Balsthal (Primarmassnahmen)
und der Firma Schmid Holzfeuerungen AG Eschiikon (Sekundérmassnahmen). Die Arbeiten sind Teil
des EU-Projekts JOR3-CT96-0059 ,Reduction of Nitrogen Oxide Emissions from Wood Chip Grate
Furnaces" und sie werden unterstitzt vorn Bundesamt fir Bildung und Wissenschaft sowie vom Bun-
desamt flr Energiewirtschaft.
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1 Bildung von Stickoxiden

1.1 Quelle von Stickoxiden

Stickoxide NO und NO,, zusammgefasst NOy, stammen hauptséchlich aus Verbrennungsprozessen
in Motoren und Feuerungen und sie tragen zur Bildung von bodennahem Ozon und sauren Nieder-
schlagen bei. Queile des Stickstoffs in Verbrennungsprozessen ist der molekulare Stickstoff der Luft
sowie allenfalls im Brennstoff gebundener Stickstoff. Die wichtigsten Bildungswege umfassen die
thermische und die Prompt-Stickoxidbildung sowie die Bildung von Brennstoffstickoxiden. im weite-
ren kann auch eine Stickoxidbildung via Lachgas erfolgen, was in den meisten Anwendungen aller-
dings nur von untergeordneter Bedeutung ist.

1.2 Thermische Stickoxide und Prompt-Stickoxide

Thermische Stickoxide werden bei hoher Temperatur aus Luftstickstoff und Sauerstoff in der Nachre-
aktionszone nach der Flammenfront gebildet. Entscheidend fir die thermische NO-Bildung sind die
ortich auftretenden Maximaltemperaturen. Die thermische Stickoxidbildung kann nach dem Modell
von Zeidovich [1] berechnet werden und sie fihrt erst bei Temperaturen cberhalb 1'300°C -~ 1'400°C
zu signifikanten Stickoxidgehalten liber folgende Reaktionen:

N, + O & NO+N (1)

N+O;, & NO+O 2

Der zweite Reaktionsschritt des Zeldovich-Mechanismus (2) fauft viel schneller ab als der erste o
weshalb der erste fir die thermische Stickoxidbildung geschwindigkeitsbestimmend ist. Far die Bil-
dung von atomarem Sauerstoff (O) in der Startreaktion wird das Dissoziations-Gieichgewicht ange-
nommen. Die Reaktionen (1) und (2) werden ais vereinfachter Zeldovich-Mechanismus bezeichnet.
Bei unterstéchiometrischen Bedingungen wird fur den erweiterten Zeldovich-Mechanismus zusatzlich
die Reaktion (3} beriicksichtigt:

N +OH & NO + H {3

Fr die Bildungsgeschwindigkeit von NG kann bei grosser Entfernung vom Gleichgewicht eine Bezie-
hung foigender Form hergeleitet werden [2]:

d[NO] _ 14 -561'000" 0.5 3 -1
T = 57410 exp(—-—-—-—T )(Nz) (0,) [mol e¢m™3 g- 1} (4

T: Temperatur in [K}; (NO), (N,), (O,): Volumenkonzentrationen in [mol cm™)

Obwohl die Angaben Uber die Konstanten teilweise erheblich variieren [3], zeigt die Beziehung (4)
den starken Einfluss der Temperatur auf die Bildung der thermischen Stickoxide. wie sie schematisch
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in Abbildung 1 dargestelit ist. Im weiteren ist der Einfluss des Sauerstoffgehalts in der Reaktionszone
ersichtlich.

Prompt-Stickoxide werden vor allem bei Anwesenheit von Kohlenwasserstoff-Radikalen in der Flam
mentront gebildet. Die Bildung von Prompt-Stickoxiden lauft im Bereich von Millisekunden ab und ist
wie diejenige der thermischen Stickoxide nur bei hohen Temperaturen von Bedeutung, so zum Bei-
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Abbildung 1 Brennstoffstickoxide, thermische Stickexide und Prompt-Stickoxide in Funktion der

Feuerraumtemperatur mit typischen Bereichen fir Holz, Halmglter und UF-
Spanpiatten (Richtwerte).

1.3 Brennstoffstickoxide

Brennstoffstickoxide werden bei der Verbrennung stickstofthaltiger Brennstoffe gebildet. Im Holz liegt
der Stickstoff in Form von Aminen und Proteinen vor, in Holzwerkstoffen kann Stickstoff zudem in

Leim oder Bindemitteln enthalten sein, in Urea-Formaldehyd-gebundenen Spanplatten {UF-Span-

platten) zum Beispiel in Form von Hamstoff.

Die Stickoxide aus Holzfeuerungen stammen in erster Linie aus dem Brennstoffstickstoff, was in einer
friheren Arbeit wie foigt gezeigt wurde [4, 5]: Erstens: Die berechneten Stickoxide durch die thermi-
sche Bildung nach Zeldovich lassen far typische Temperaturen und Verweilzeiten in Holzfeuerungen
(T = 800°C - 1'300°C, t = 0.1 s ~ 1 s) nur vernachlassigoare thermische Stickoxide erwarten (<10
mg/m®). Zweitens: In einem isothermen Laborofen wurde gezeigt, dass die Temperatur im Bereich von
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800°C bis 1°'300°C keinen signifikanten Einfluss auf die Stickoxidemissionen aufweist. Drittens: Die
Verbrennung von Stiickholz unter Zufuhr von Luft und mit einem Gemisch von Sauerstoff und Argon

{also ohne Anwesenheit von Lutstickstoff) fihrte zu gleich hohen Stickoxidwerten. Daraus ergeben
sich folgende Konsequenzen zur NO,-Minderung in Holzfeuerungen:

1.

Die Stickoxide stammen in den fir Holzfeuerungen typischen Bedingungen aus dem Holzstick-
stoff, es handelt sich also um Brennstoffstickoxide

Die wichtigsten Parameter fir die Stickoxidemissionen sind

a} der Stickstoffgehalt des Brennstoffs {(Abbildung 2)

b) der Sauerstoffgehait in Feuerraum und Ausbrandzone sowie

c) die Ausbrandqualitit der Abgase bzw. der CO-Gehait.

Die Ausbrandqualitit wird ihrerseits unter anderem durch die Temperatur beeinflusst, welche
somit einen indirekten Einfluss auf die Stickoxidemissionen haben kann. Der direkte Einfluss der
Temperatur auf die Stickoxidemissionen ist jedoch — im Gegensatz zu Oi- und Gasfeuerungen mit
vorwiegend thermischer Stickoxidbildung — nur von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 2:  Stickoxidemissionen in Funktion des Brennstoffstickstoffgehaits fir konventionelle

Verbrennung und Low-NOy-Verbrennung mit Luftstufung. Brennstoffe: Holz, UF-
Spanplatten, Gras, Stroh, Miscanthus. Zusammenstellung von rund 70 verschiedenen
Messungen an konventionelien Feuerungen [14] sowie mehreren Feuerungen mit

Low-NOx-Technik {13, 14], drei Anlagen mit SNCR-Verfahren [6] und einer Anlage mit
SCR-Technik [9].



VDI BERICHTE 145

Nebst diesen Haupteinflussgréssen kénnen weitere Faktoren die Stickstofftumwandiung beeinfius-
sen, So hat zum Beispiel die Feuerraumbelastung einen Einfluss auf die Stickstoffumsetzung. Bei den
meisten Feuerungsanlagen wird bei einer Verminderung der Feuerraumbelastung durch Teillastbe-
trieb eine Abnahme der Stickoxidemissionen um rund 20% bis 50% beobachtet (z.B. [6]). im weiteren
kann die Homogenisierung der Verbrennungsgase im Rostbereich die Stickoxidbildung beeintlussen.
Tendenziell niedrige Werte (im unteren Bereich der Werte in Abbildung 2) werden haufig bei Feue-
rungsanlagen gefunden, welche eine gute Homogenisierung des Brennstoffbetts aufweisen, so zum
Beispiel bei einer Feuerung mit Schieuderradbeschickung des Brennstoffs auf den Rost {7] und bei
Vorschubrostfeuerungen mit guter Brennstoffverteilung auf dem Rost, Dieses Verhalten ist analog der
Verbrennung von fiissigen Brennstoffen (Heizél), bei welchen ebenfalls durch eine verbesserte Vor-
mischung zwischen Brennstoff und Luft eine stickoxidmindernde Wirkung erzielt wird. Die Strémungs-
fihrung (ber dem Rost (Gleich,- Mittel- oder Gegenstrom) kann den Abbau der Stickstotfverbindun-
gen ebenfalis beeinflussen. Die Resultate dazu sind allerdings widersprichiich. So wird von Versu-
chen an einer Technikumsanlage zur Abfallverbrennung von einer NO-Minderung durch Gleich-
stromfihrung um rund einen Faktor 6 berichtet [8]. Allerdings wurden dabei N,O-Werte in der gleichen
Grissenordnung wie NO beobachtet, so dass eine Beurteilung der NO-Werte allein nicht aussagekraf-
tig ist. In Vorversuchen bei Holzfeuerungen konnte bis anhin kein eindeutiger Einfluss der Strémungs-
fihrung auf die Stickoxidemissionen gefunden werden.

Die wichtigste Einflussgrosse fir die Stickoxidemissionen von Holzfeuerungen ist der Stickstoffgehalt
des Brennstoffs. Abbildung 2 zeigt den Bereich der Stickstoffgehalte verschiedener Brennstoffe, den
Anstieg der Stickoxidemissionen mit zunehmendem Stickstoffgehalt sowie den Effekt der NO,-Minde-
rung durch Luftstufung. Die gemessenen Stickoxidemissionen weisen allerdings eine grosse
Schwankungsbreite auf, was auf mehrere Faktoren zuriickzufithren ist. Einmal ist zu beachten, dass
sich aus der Brennstoffprobenahme und der Stickstoffbestimmung Unterschiede ergeben kénnen.
Daneben kommen die Messfehler fiir NO und O, oder CO, dazu und es kénnen weitere Faktoren die
Stickoxidemissionen beeinflussen, insbesondere der Sauerstoff- und Kohlenmonoxidgehalt, die

Feuerraumbelastung und die Homogenisierung der Brenngase, welche in dieser Ubersicht nicht er-
fasst sind.

Abbildung 3 zeigt die wichtigsten Reaktionswege des Brennstoffstickstoffs bei der Biomasse-
verbrennung. Bei der Verbrennung wird nicht samtiicher Brennstoffstickstoff zu NO umgewandeit,
sondern je nach Verbrennungsfiihrung wird ein Grossteil in molekularen Stickstoff N, umgewandeit. In
oxidierender Atmosphdre, also bei Luftiiberschuss, wird der Brennstoffstickstoff verstarkt zu NO um-
gesetzt. Im weiteren kann die Oxidation verstarkt werden durch die Anwesenheit von Wasser, welches
als Quelle von OH-Radikalen die Oxidation untersitzt. Somit kann auch der Wassergehalt des Brenn-
stoffs die Stickstofiumwandiung beeinflussen.
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Abbildung 3  Umwandlung von Brennstoff-Stickstoff bei der Verbrennung von Biomasse. |

Die Umsetzung zu N, erfolgt vermehrt unter reduzierenden Bedingungen - also vor allem in sauer- ‘
stoffarmen Zonen — Uber verschiedene Reaktionen. Dabei reagieren einerseits die Zwischenprodukte 4
aus dem Brennstoffstickstoff mit sich selbst, wobei z.B. NO — wie bei den Denox-Verfahren mittels |
Ammoniak-Eindisung {z.8. [9]) — an NH-Radikalen in der Gasphase zu N, umgesetzt wird zum Beispiel
gemass Reaktion (5). Aufgrund von Pyrolysegas- und Abgasanalysen in einer Laboraniage giit Reakti-
on (5) ais hauptverantwgrtlich fir die Stickoxidreduktion durch Luftstufung in Holzfeuerungen. Dane-
ben kann bereits gebiidetes NO auch als Oxidationsmittel fiir unverbrannte Stoffe wirken (CO, C.H.,
H,) und dabei zu N, reduziert werden, zum Beispiel gemass Reaktionen (6} bis (8). Bei der Verbren-

nung von Feststoffen kann NO zudem an festem Kohienstoff in der Glutzone und an unverbrannten
Partikeln gemass Reaktion (9) reduziert werden. Reaktion (9) wird in Wirbelschichtfeuerungen eine |
wichtige Rolle fir den Abbau von Stickoxiden zugeschrieben [10].

Homogene NO-verbrauchende Reaktionen:

NO + NH; —> Ny + Hy0O {5) |
NO + CO ~> COy + N T\
NG + CHy — CO + 2H, + N 7 ,
NO +Hy > N +H0 8

Heterogene NO-verbrauchende Reaktion:

NO+C —> CO+N (9
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2 Primdrmassnahmen zur Stickoxidminderung

2.1 Abgasrezirkuiation

Die bei O und Gasteuerungen haufig angewendete Ruckilhrung von abgekithiten Abgasen in die
Flammenzone hat im wesentlichen zwei Effekte: Zum einen wird die Verbrennungstemperatur abge-
senkt und zum anderen wird der Sauerstoffgehalt in der Flamme vermindert. Beide Grossen, Tempera-
tur und Sauerstotfgehalt, fordern in erster Linie die thermische Stickoxidbildung. Daneben beeinflusst
vor allem der Sauerstoffgehalt jedoch auch die Brennstoffstickoxide. Aus diesem Grund kann mit Ab-
gasrezirkulation unter gewissen Bedingungen eine NO,-Minderung erzielt werden. Die Wirksamkeit ist
aber auf jeden Fall wesentlich geringer als in O und Gasfeuerungen, bei weichen die thermische
Stickoxidbildung dominierend ist. Ein gewisses NO,-Minderungspotential der Abgasrezirkulation er-
gibt sich aus der Moglichkeit, durch verbesserte Vermischung der Gase im Brennraum die Feuerung
bei niedrigerem LuftGberschuss zu betreiben. Die Brennstoffstickoxide kénnen somit als Folige des
verminderten Sauerstoffgehaits geringfigig reduziert werden (Abbildung 4). Abgasrezirkulation kann
zudem die Wirksamkeit der Reaktionen (5) bis (9) verstirken, da bereits gebildetes NO in die Reakti-
onszone zurickgefihrt wird. Im weiteren kann Abgasrezirkulation als regeitechnische Massnahme
eingesetzt werden zur Einhaltung einer gewlirschten Temperatur in der jeweiligen Reaktionszone,
also zum Beispiel zur Gewahrleistung der optimalen Temperatur in der Reduktionszone bei Luftstu-
tung.
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Abbildung 4  Links: Einfluss der Abgasrezirkulation auf die CO- und NO,-Emissionen bei Holzfeue-
rungen (schematisch). Durch die verbesserts Gasmischung im Brennraum ist ein Be-
trieb bei niedrigerem Luftiberschuss méglich, so dass die NOy-Emissionen geringfi-
gig vermindent werden kdnnen.

Rechts: Einfluss der Abgasrezirkulation auf die Verbrennungstemperatur {berechnet).
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2.2 Luftstufung

Als Luftstufung wird die Zutuhr von Verbrennungsluft in mindestens zwei Zonen bezeichnet, wobei
der Abbau von Brennstoftstickstoff zu N, gemass Reaktionen (5) bis (9) durch Einhalten unterstéchio-

metrischer Bedingungen (Luftiberschusszahl Lambda < 1) vor Zugabe der Ausbrandluft unterstiitz¢
wird (Abbildung 3, Abbildung 5).

Die Mdglichkeiten der Luftstufung unter Variation von Verweilzeit, Temperatur und Stbchiometrie in
der Reduktionszone wurden in einer Laboranlage an der ETH untersucht (Abbildung 6 [11, 12}).
Gleichzeitig wurde der Einfluss der gestuften Luftzufuhr in der Vergasungszone aufyezeigt und es
wurden verschiedene Varianten der Abgasrezirkulation gepriift. Die Untersuchungen zeigen, dass bei
niedrigem Stickstoffgehalt (naturbelassenes Holz) eine NO,-Minderung von rund 50% erzielt werden
kann, wahrend bei erhdhtem Stickstoffgehalt (z... UF-Spanplatten) eine Minderung um rund 75%
moglich ist. Daneben zeigen die Messungen auch, dass durch Lufistufung ohne Reduktionskammer,
d.h. Einhalten unterstéchiometrischer Bedingungen in der Primarzone, immerhin eine NO,-Minderung
um rund die Halfte der angegenen Werte erreicht werden kann. Tabelle 1 gibt eine Gegeniibersteliung
der in der Laboraniage erzielten Werte fur verschiedene Anordnungen.

- | Umwand- NO, -Re-
i Brennstoff Verbrennungstechnik Primariuftzahl NG, lungsrate von N | duktion
' j 2u NO,
‘ [mg/Nm’]
-] NO,, 130, [%} {%]
2-stufige Verbrennung chne 1-13 200 39.8 0
Reduktionskammer (Referenz)
Holz 2-stufige Verbrennung mit un- 06-08 140 28.0 30
N =0.15 Gew.-% | terstochiometrischer Primariuft
2-stufige Verbrennung mit Re- 0.7 78 18.1 62
duktionskammer
3-stufige Verbrennung mit Re- 0.8 60 12.0 70
duktionskammer
2-stufige Verbrennung ohne ‘-13 848 153 G
Reduktionskammer (Referenz) |
UF-Spanpiat- | 2-stufige Verbrennung mitun- - 0.6-0.8 440 8.1 48
i ten terstéchiometrischer Primariu®t : i
"N=20Gew-% | 2-stufige Verbrennung mit Re- 0.7 216 4.0 75
: duktionskammer
3-stufige Verbrennung mit Re- 0.8 176 3.2 79
: duktionskammer
Tabelle 1 NO,-Emissionen und Umwandiungsrate von Brennstoffstickstoff (N} zu NO, bei der

Verbrennung von Holz und UF-Spanplatten fir verschiedene Verbrennungstechni-
ken und Priméarluftzahlen gemass Abbildung 6 [12]. Temperatur in der Reduktionszo-
ne: 1160°C, Verweilzeit: 0.3 ~ 0.6 s. Die 2-stufige Verbrennung mit Reduktionskam-
mer entspricht der vorgesteliten Luftstufung. Bei der 3-stufigen Verbrennung erfoigt
zusatzlich eine gestufte Zugabe der Primaruft auf zwei Ebenen.
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Abbildung 5 Prinzip der Luftstufung.
o
greistufige Verbrennung dreistufige Yemrennung
ohne Reduktionskammer mit Reduktionskammer
{Verweilzeit =« 0.5 §)
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n cie Primarluft

9 I

2weistufige Verbrennung mit
Reduktionskammer ung mit
AbgasrackfGhrung in die Primariuft
{Verweilzeit = 2 5}

Abbildung 6  Verschiedene Anordnungen der Laboranlage zur Untersuchung der Luftstufung {12).
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Zur Erreichung minimaler NO,-Werte durch Luftstufung mit Reduktionskammer in der Versuchsanlage
ist die Einhaltung folgender Bedingungen beziglich Temperatur, Verweilzeit und Primarduftzahl in der
Reduktionszone erorderlich:

» Verweilzeit=0.5s (> 0.3 s) und gute Vermischung der Gase (Turbulenz)

» Temperatur in der Reduktinszone = 1'100C° - 1'200C°
¢ Primériuftzahl = 0.7 - 0.8

Insbasondare die Primarufizahi hat einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der NOy-Reduktion
{Abbildung 7). Bei einer Primariuftzahi < 0.7 ist in der Reduktionszone kaum NO verfiigbar. Die NH-
Verbindungen werden deshalb in der Nachbrennkammer zu NO oxidiert. Bei einer Primariuftzahl > 1
werden die stickstoffhaltigen Zwischenprodukte bereits in der Vergasungszone weitgehend zu NC
oxidiert, so dass in der Reduktionszone keine NH-Verbindungen fir den NO-Abbau mehr zur Verfi-
gung stehen. Die erzielbaren NOy-Werte mit Luftstufung sind in Abbildung 2 im Vergleich zur konven-
tionelien Verbrennung angegeben.
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Abbildung 7 NOy-Emissionen in Funktion der Primariuftzah! fur die Verbrennung von UF-Span-
platten und naturbelassenem Holz in einer Laboraniage mit Luftstufung. Temperatur
in der Reduktionszone: 1'160°C, Verwailzeit: 0.3 ~ 0.6 s {12].

Die Einhaltung enger Bereiche {ir die Temperatur und die Primariuftzahl hat zur Folge, dass fir eine
effiziente NO,-Minderung in der Praxis eine leistungsfahige Prozessregelung erfordeidich ist, die bei
verschiedenen Leistungen den NC-Abbau optimiert und gleichzeitig gute Ausbrandbedingungen
gewahrieistet.

Aufgrund der Erfahrungen in einer Versuchsanlage wurden eine 250 kW- und eine 600 KW-
Vorschubrostfeuerung sowie eine 200 kW-Unterschubfeuerung mit Luftstufung realisiert {Abbildung
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8, Aobildung 9) [13]. Bei der Konstruktion wurden die Warmeverluste der Reduktionskammer mini-

miert, um die fiir eine effiziente NO,-Minderung erforderliche Temperatur sicher zu erreichen. In einer

Prototyp- und einer Praxisanlage wurden damit vergleichbare Resultate wie mit der Laboranlage er-
reicht (Tabelle 2). Erste Betriebserfahrungen mit Praxisanlagen haben gezeigt, dass als Folge der ho-
hen Temperatur in der Reduktionszone zum Teil Verschiackung von Flugasche aufireten kann, was zu
Ablagerungen an den Wénden und zu Materiaiproblemen fihren kann. Dies ist eine Foige davon, dass
bei der gezeigten Prototypaniage wegen der konsequenten Vermeidung von Warmeveriusten in der
Reduktionszone annahernd die adiabate Verbrennungstemperatur erreicht wird. Da die Priméariuftzahl
nahe bei 1, also nahe beim Temperaturmaximum ist, werden zum Teil Gastemperaturen bis zu rund
1'400°C erreicht. Dies ist Gber dem fiir die NO,-Minderung optimalen Temperaturniveau von 1'100° —
1'200°C. Fir den Einsatz der Luftstufung in der Praxis sind deshalb Massnahmen erforderlich, weiche
eine Uberschreitung der zuldssigen Temperaturen verhindern. Ansétze zur Temperaturabsenkung
umfassen eine Verminderung der Feuerraumbelastung, eine partielle Warmeabfuhr vor Eintritt der
Gase in die Reduktionszone sowie die Abgasrezirkulation. Entsprechende Massnahmen werden un-
tersucht. Allerdings ist davon auszugegehn, dass die Einsatzméglichkeiten der Luftstufung wegen
der hohen notwendingen Temperaturen fir stark zur Verschlackung neigende Brennstoffe einge-
schrankt sind. Dies betrifft zum Beispiel bestimmte Restholzsortimente sowie Halmgiiter wie Stroh,
Gras oder Chinaschilf [14].

Last A NO, NO, oo, NO,-
Low NOy-Feuerung Brennsioff {mg/Nm?3) {mg/Nm3 | Reduktion
[%]) -] bei 13% O, | bei 13% O, (%)

200 kW Sagemehi- 80 1.8 105 180 - 220 40 - 50
Unterschubteuerung Peliets 1.6 65 180 - 220 85-70
(Prototyp} Schreinerei- 60 1.5 150 250 - 300 40 - 50

rastholz

Spanpiatten 50 2.0 150 600 - 800 75-80
600 kW | Waldhack- 50 1.5 110 200-250 |  a5-56
Vorschubrost schnitzel 100 1.5 135 200 - 250 33-45
{Praxisanlage} {Mischwald}
Tabelie 2 Resultate mit verschiedenen Brennstoffen bei der Verbrennung in der 200 kW-

Prototypaniage und in einer 600 kW-Praxisanlage mit Luftstufung.

NOy wonv: Erwartete NO,-Werte bei konventionelier Verbrennung (Edahrungswerte)



Abbildung 8  Schema der ersten Vorschubrost-Low-NOy-Feuerungen mit Luftstufung und Reduk-
tionskammer {250 kW-Prototyp und 600 kW-Praxisanlage) [13]. Die Reduktionskam-
mer ist im mittieren Teil der Feuerung angeordnet (schraffiert eingezeichnet) und um-
geben von der Nachbrennkammer. Eine analoge Bauweise flr die Reduktionskammer
wurde auch fir eine 200 kW-Unterschubfeuerung realisiert.

Anordnung der Reduktionskammer ut der
4 > Low-NOx Holxtauerung

Abbildung 8 Anordhung der Reduktionskammer



2.3 Brennstoffstufung

Zur Gewabhrleistung reduzierender Bedingungen in einer definierten Zone ¢.ur Feuerung kann nebst
der Luftstufung auch die Brennstoftstufung eingesetzt werden {15]. Dabei wird der Hauptbrennstoff in
einer ersten Stufe mit Luftiberschuss > 1 verbrannt und anschliessend ein Zweitbrennstoff {auch
Stufen- oder Reduktionsbrennstoff genannt) in das Abgas eingemischt {Abbildung 10}. Durch Zufih-
rung des Zweitbrennstoffs wird in der Reduktionszone ein Luftiberschuss < 1 erreicht, so dass zuvor
gebildete Stickoxide durch NH- und CH-Verbincungen aus dem Zweitbrennstoff reduziert werden.
Durch Brennstoffstutung kénnen sowohi Brennstoffstickoxide als auch thermische Stickoxide aus der
Hauptbrennzone reduziert werden. Als Stufenbrennstoff sind grundsatzlich alle kohienstoffhaltigen
Brennstoffe geeignet, also zum Beispiel Erdgas, Erddl, Kohle oder Holz. Bei stickstotthaltigen Brenn-
stoffen wird der Stickoxidabbau durch die freigesetzten NH-Verbindungen verstarkt. Bei Festbrenn-
stoffen ist zudem ein hoher Filichtigengehalt vorteithaft. Biogene Brennstoffe sind deshalb gut ge-
eignet als Stufenbrennstoff [16]. Um eine effiziente Stickoxidminderung zu erzielen, muss der Stu-
fenbrennstoff eine hohe spezifische Oberfiache autweisen, so dass eine Aufmahlung zu feiner Korn-
grosse erforde.lich ist [16]. Fur biogene Brennstoffe kommt nebst der direkten EindlUsung als Stufen-
brennstotf die Mdglichkeit der Pyrolyse oder Vergasung zu einem heizwertreichen Produktgas in Fra-
ge [15, 17]. Dies bietet insbesondere den Vorteil, dass die Aschen des Hauptbrennstoffs und des
Zweitbrennstoffs nicht vermischt werden, es bedingt allerdings einen erheblichen Mehraufwand fur
die Gaserzeugungseinheit.

Sekundar- verbraucher

M

Lambda > 1 f—ii [/\I i Abges

vergasungszone Redukthonszong Nachbrennkammer Warmetauscher
und Brennzona

Hauptbrennstoft

Zweit-
yrennstoft

Hauptbrennstoff .. g

Lambds > 1
Prim&riuft B

Abbildung 10 Prinzip der Brennstoffstufung.

In einem Vorversuch zur Brennstoffstufung mit Holz wurden in einer Unterschubfeuerung als Haupt-
brennstoff Holzschnitze! in der Retorte mit Luftiberschuss > 1 verbrann: und als Stufenbrennstoff
eine zweite Schicht Holzschnitzel cberhalb der Retorie auf einem Rost umgesetzt [13]. Mit einem An-
teil von rund 30% Zweitbrennstoft bezogen auf die gesamte Brennstoffmenge wurden 52% — 73%
NO,-Minderung erzielt. Obwohi beziglich Temperatur und Komgrosse keine optimalen Bedingungen
erreicht wurden, zeigen die Resultate, dass die Brennstoffstufung bereits bei tieter Temperatur {700°
- 800°C) ein zur Luftstufung vergleichbares Potential aufweist. Verschiedene Untersuchungen zur
Brennstoffstufung mit Kohle als Hauptbrennstotf zeiger ebenfalls, dass die Brennstoffstufung bereits
bei niedrigeren Temperaturen wirksam ist als die Luftstufung [2.B. 18, 17, 18. 19, 20]. Die bei der
Luftstufung beobachteten Temperaturprobleme in der Reduktionszone kénnen bei der Brenn-
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stoffstufung somit zumindest teilweise vermieden werden. In weiteren kann bei niedrigerer Redukti-
onstemperatur das Bauvolumen verringert werden.

Fir die Anwendung des Brennsioffstufung kommen einerseits Feuerungen in Frage, bei weichen
Holz sowohi als Haupt- als auch als Stufenbrennstoff eingesetzt wird. Allerdings liegen keine Erfah-
rungen vor mit einfach realisierbaren und praxistauglichen Konzepten der Brennstoffstufung for
Kiginanlagen. Ein mégliches Anwendungsgebiet ergibt sich hingegen zum Beispia! bei hoizverarbei-
tenden Betrieben, in welchen grssere Mengen an stiickigem Restholz und an Holzstaub anfailen.
Das stiickige Matsrial kann mit Luftiberschuss > 1 auf einem Rost verbrannt werden, wahrend der
Holzstaub als Stufenbrennstoff in das Abgas des Hauptbrennstoffs eingediist wird {Abbiidung 11).
Entsprechende Anwendungen komm™en in erster Linie fir Anlagen ab einigen MWth in Frage, da fir
die Realisierung von zwei unabhangigen Brennstoffzutihrungen und der entsprechenden Prozess-
regelung mit einem relativ grossen Aufwand zu rechnen ist.

Daneben kdnnen biogene Brennstoffe ais Stufenbrennstoff zur Zufeuerung in Kohlekraftwerken oder
industrielien Verbrennungsaniagen eingesetzt werden. Dabei kann ein Teil der fossilen Brennsteffe
durch nachwachsende Brennstoffe substituiert und gleichzeitig das stickoxidmindemde Potential der
biogenen Brennstoff ausgenutzt wesden. Alierdings ist dabei zu beachten, dass die Qualitit der
Asche durch den Zweitbrennstoff nicht verschiechtert werden darf und dass der betriebliche Aufwand

je nach verwendetem ZwasitbrennstoHf durch Verschlackungs- oder Ablagerungsprobleme erhoht
werden kann.

Ausbrand-
uft

Nachbrennkammer

Reduktionskammer

Abbildung 11 Anlagenkonzept zur Brennstoffstufung, Leistungsbereich ab ca. 10 MW.
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3 Sekundiarmassnahmen

3.1 Reaktionsmechanismus der selektiven Reduktion von Stickoxiden

Die wichtigsten Sekundarmassnahmen zur Reduktion von Stickoxiden beruhen auf der Umsetzung
von NO mit NH-Radikalen, vomehmlich mit NH,. Als Qustie fiir NH-Radikale (im folgenden als Redukti-
onsmittel bezeichnet) werden Ammoniak, Hamstoff, isocyanséure sowie einige weitere stickstoffhalti-
ge Verbindungen eingesstzt [21, 22, 23, 24, 25]. In den vorliegenden Untersuchungen wurde Am-
moniak gasfdrmig und in Ldsung (NHg, NHy aq) sowie Hamstoff in Lésung (CO(NHz)a)aq eingesetzt.
Die wichtigsten Reaktionen am Beispiel von Ammoniak kénnen vereinfacht wie folgt dargestelit wer-
den:

Erv/anschte Reaktionen:
4NO + 4NHy + O, —> 4N, + 6 H,0 (1)

2NO, + 4NHy + O) —> 2N+ 6H,0 @)

Nebenreaktionen (Verbrennen von Ammoniak):

4NH; + 30, —> 2Ny + 6 H,0 (3)
4NH; + 40, —> 2Ny0+ 6H,0 (4)
4NH; + 50, —> 4NO + 6H,0 (5)
Ammoniakschiupf:

NH, —> NH,4 (6)

Die erwinschte Reaktion (1) lauft entweder bei Temperaturen oberhalb ca. 850°C ab, das Verfahren
wird dann als selektive nicht-katalytische Reduktion (SNCR) bezeichnet. An einem Katalysator kann die
Entstickung bei ca. 200° - 450°C durchgetfiiht werden, das Verfahren wird dann als selektive katalyti-
sche Reduktion (SCR) bezeichnet. im SNCR-Prozass laufen bei zu hoher Temperatur (ab ca. 900° —
850°C) vermehrt die unerwiinschten Reaktionen (3) bis (5) ab. Die Entstickung sollte deshaib im opti-
malen Temperaturfenster zwischen ca. 850° und 850°C durchgefihrt werden. Bei einer ausgefdhrten
Anlage wurde als optimaie Temperatur am Eintritt in die Reduktionskammer ein Bereich von rund 840°
~820°C, gemaessen mit Thermoelementen, gefunden. Die wahre Gastemperatur ist dabei héher als die
gemessene, da das Thermoelement Strahlungswme abgibt, was fir die Anwendung der Tempera-
turmessung f0r Regeizwecke jedoch unerheblich ist. Fiir den SNCR-Prozess muss Reduktionsmitte!

im Uberschuss zugeflhrt werden, wahrend das SCR-Verfahren nahezu stdchiometrisch betrieban
werden kann.
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Da die Stickoxide in Feuerungsabgasen in der Regel zu {ber 95% aus NO bestehen, wird das

Stéchiometrie- oder Molverhiitnis des Reduktionsmittels fir Ammoniak vereinfacht wie folgt definiert:
NH

n = N'o% (molmol)  wobei NO,=NO+NO, (mol) (6)

bzw. fir Hamstoff, welcher zwei Stickstoffatome pro Molekul enthait:

n = Sg—gggz—)z (mol/mol) (7)
X

Anstelle des Begriffs Verweiizeit wird in der Katalysatortechnik haufig die Raumgeschwindigkeit SV
definiert, welche dem Kehrwert der Verweilzeit im Katalysator entspricht:

Gasvolumenstrom in m3/h Ih"]

Raumgeschwindigkeit SV = 3
Katalysatorvolumen in m

Typische Raumgeschwindigkeiten von Dreiweg-Katalysatoren in Fahrzeugmotoren liegen im Bereich
von 100000 h1. SCR-Katalysatoren in der Kraftwerkstechnik weisan Raumgeschwindigkeiten zwi-
schen 5'000 bis 10'000 h™! auf und sind fir das gleiche Abgasvolumen 10- bis 20-mal grésser [25].
Die fir industrielle Feuerungen eingesetzten SCR-Katalysatoren werden teilweise auch mit héheren
Raumgeschwindigkeiten von 25'000 bis 30'000 h™! betrieben i26}.

3.2 Selektive nicht-katalytische Reduktion (SNCR)

Zur Erzielung einer befriedigenden Entstickungswirkung muss beim SNCR-Verfahren mit iber-
stochiometrischer Reduktionsmittelmenge gearbeitet werden. in Untersuchungen an einer Ver-
suchsaniage mit SNCR-Kammer und statischem Mischer zur Einmischung des Reduktionsmittels
(Abbildung 12) haben folgende optimalen Molverhéltnisse ergeben:

NH; gastormig: n=15-16
NH, aq’ Hamstoff-Lésung: n=18-2.2

Bei einer Verweilzeit von 0.5 s flr NHg gasfdrmig und 1.5 s tir Hamstofi- oder NHg3-Lésung wird damit
eina Entstickung von ca. 80% erreicht bei einem Ammoniakschiupf < 10 mgfms.

Autgrund der Erfahrungen mit der Versuchsanlage sind in der Zwischenzeit mehrere mit dem SNCR-
Verfahren ausgeristete Anlagen im Leistungsbereich von 180 kW bis 1'800 KW in Betrieb (Abbildung
13, Abbildung 14). Die mit verschiedenen Anlagen erzielten Resultate im praktischen Einsatz sind
zusammengefasst in Abbildung 16, Abbildung 15 und Tabelle 3. Der Stundenmitisiwert des NO,-
Reduktionsgrads gibt dabei an, welcher Reduktionsgrad bei optimalen Betriebsbedingungen méglich
ist. Der Tagesmitteiwert des NO,-Reduktionsgrads ist niedriger, weil die Betriebsbedingungen nicht
permanent optimal sind. Bei Anlage 3 ist der Tagesmittelwert des NO_-Reduktionsgrads deutlich niedri-
ger als der Stundenmittelwert. Bei dieser Anlage treten schnelle und grosse Anderungen der Lei-
stung auf wegen einer ungunstigen hydraulischen Abstimmung zwischen Warmeerzeuger ung -ver-
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braucher. Diese Schwankungen haben zur Folge, dass das Temperaturfenster nur ungendgend ein-
gehalten wird.

Messungen an verschiedenen Praxisaniagen haben gezeigt, dass mit dem SNCR-Verfahren unter
geeigneten Bedingungen Stundenmittelwerte des NG,-Reduktionsgrads von 73 % ~ 92 % mogiich
sind, ohne dass der Ammoniakschiup! 30 mg/Nm?® iibersteigt. Bei guter hydraulischer und regeitechni-
scher Einbindung der Feuerung kann das erforderliche Temperaturfenster zum dberwiegenden Teil
der Betriebszeit eingehaiten werden. Die NO,-Rohgaswerte zeigen eine deutliche Leistungsabhan-
gigkeit, die in Zukunft im Entstickungsregelkonzept integriert und wodurch das SNCR-Verfahren wei-
ter verbessert werden kann. Die grosse Schwankungsbreite der NO,-Rohgaswerte bei den Versuchen
mit Altholz zeigt, dass fir solche Anwendungen eine Weiterentwickiung des Entstickungsre-
gelkonzepts notwendig ist.

Bei normalem Molverhaltnis, d.h. n = 2, fiegen die Ammoniakemissionen unter 30 mg/Nm®. Als Reduk-
tionsmittel wird verdiinnte Harnstofflosung eingesetzt, weil das Handling mit Hamstoff im Vergleich zu
Ammoniak einfach und ungeféhrich ist. Da bei gewissen Bedingungen teilweise messbare Lachgas-
konzentrationen gefunden wurden, wird die Problematik der Lachgasemissionen, weliche bei der Bio-
massverbrennung auch ohne Hamstoffeindiisung auftreten kdnnen, vertieft untersucht.

Die Resultate mit SNCR-Verfahren zeigen als wichtigen Nebeneffekt, dass dank der heissen Redukti-
onskammer der Ausbrand an Kohlenmonoxid und festem Kohlenstoff im Staub im Vergleich zu kon-
ventionellen Feuerungen deutlich verbessert werden kann. So wurden CO-Tagesmittelwerte von
unter 70 mg/Nm? bei 11 Vol.-% O, erreicht. In Bezug auf den Kohilenstoffgehalt der Flugasche wurde
eine Verminderung um einen Faktor 9 gefunden. Bei sonst vergleichbaren Betriebsbedingungen

kann damit auch der Gehalt an Dioxinen und Furanen im Abgas von Holzfeuerungen deutlich vermin-
dert werden [6].
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Abbildung 12 SNCR-Verfahren mit Reduktionskammer an einer 150 kW-Vorofenfeuerung mit Rost.
Die Verweilzeit in der Reduktionskammer kann von 0.1 bis 4 s variient werden.
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Abbildung 13 Vorschubrostfeuerung mit SNCR-Verfahren (Schmid AG). Leistung ausgefiihrter An-

lagen: 400 kW —~ 2 MW (Bild: 450 kW).
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Abbildung 14 Unterschubleuerung mit SNCR-Verfahren (Schmid AG). Leistung ausgefihrter Ania-
ger: 200 kW — 2 MW (Bild: 200 kW). Seitlich ist zwischen den isolierten Rohren fur die
Heizungsanschilsse das unisolierte Rohr fir die Hamstofteindasung zu erkennen, im
Hintergrund an der Wand der Komprassor fur die Zerstaubungseinrichtung.
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Abbildung 15 Stickoxidemissionen (oben), Ammoniakemissionen (mitte) und Massenstrom Redukti-
onsmittel in Abhangigkeit der Temperatur fGr Moiverhaitnisse n = 1, 2 und 4.

Links: Ungeregeite EindlGsung von Reduktionsmitte! fihrt aussarhalb ues optimalen
Temperaturfensters zu unerwinschten Ammoniak- und Lachgasemissionen.

Rechts: Durch temperaturgeregelte Eindisung von Reduktionsmittel kénnen Ammo-
niak- und Lachgasemissionen infoige Nichteinhaltung des Temperaturfensters ver-

miegden werden.

Brennstoff: Altholz, Luftiberschusszahl =2, Verweilzeit = 1s [6].
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Anlage 1 Anlage 2 Aniage 3
180 kW 450 kW 1'800 kW
\Waldhackschnitzel Resthoiz Altholz
u =60 %atro u=15%atro u =20 %atro
Stundenmittelwerte
{NO, vor Denox bei 11 Vol.-% O, mg/Nm?* 325 373 431
NG, nach Denox bei 11 Vol.-% O, mg/Nm? 88 62 64
NO,-Reduktionsgrad % 73 92 85
Leistung(Soiiwert) % 96 50 48
AnteitimTemperaturfenster % 100 100 100
{Molverhaitnis - 1.9 17 28
Tagesmitteiwerte
{NO, vor Denox bei 11 Vol.-% O, mg/Nm?® 205 475 413
NO nach Dernox bei 11 Vol.-% O mg/Nm? 113 160 245
NO,-Reduktionsgrad % 81 73 40
Leistung(Soliwert) % 71 57 45
AnteilimTemperaturfenster % 85 o3 39
Molverhaltnis - 21 1.8 1.1
Tabelle 3 Resuitate von Praxismessungen an SNCR-Antagen. Arithmetisches Mitte! und Bereich

aus allen Tagesauswertungen. Als Stundenmittelwert ist der Wert definiert mit dem
héchsten NO,-Reduktionsgrad in einer Tagesauswertung. NO, berechnet ais NO,

600 L bei 11 Vol-% O,
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Waldhackschnitzel Restholx Restholz Althotz
SM: Sundervnital T™: Tagasmital
BNOx vor Denox # NOx nach Denox

Abbildung 16 NO,-Emissionen vor und nach Denox, Stunden- und Tagesmittelwerte. NO, berech-
net als NO,.
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3.3 Selektive katalytische Reduktion (SCR)

Der Einsatz der SCR-Technik an Holzfeuerungen wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts an

einer Versuchsanlage geméass Abbildung 17 untersucht [9]. Dabei wurden folgende Katalysatoren
eingesetzt:

- SCR-Katalysator: Extrudierter Wabenkatalysator, Monolith aus Ti02N205/W03 (BASF).

- Katalysator zur Oxidation von NHg, CO usw.: Extrudierter Wabenkatalysator, Wabenkomer aus
Keramik mit Metall-Oxid-Beschichtung (Pt, Rd, Rh) (Hug).

Der Katalysator zur Oxidation von NHg, CO usw. wird dem SCR-Katalysator nachgeschaltet. Dadurch
kann Ammoniakschiupf auch bei iberstdchiometrischer Zugabe von Reduktionsmitte! verhindert wer-
den. Die Verweilzeit im SCR-Katalysator betragt 0.26 s - 0.3 s, im nachgeschalteten Oxidations-Kata-
lysator zusatzlich 0.18 s - 0.2 s, woraus sich eine Raumgeschwindigkeit fir die Gesamtaniage von ca.
8000 h'1 ergibt.

Beim SCR-Verfahren wird unterschieden zwischen Low Dust-Schattung (Staubabscheidung vor dem
Katalysator) und High Dust-Schaltung (Staubabscheidung nach dem Katalysator). Beziglich Entstik-
kungswirkung wurde kein signifikanter Unterschied zwischen Low Dust und High Dust-Verfahren fest-
gestellt. Fir das SCR-Verfahren hat sich gezeigt, dass in Bezug auf die Stickoxidreduktion folgende
Betriebsparameter die grosste Bedeutung haben: Molverhditnis, Katalysatortemperatur und Verweil-
zeit im Katalysator (bzw. die Raumgeschwindigkeit).

m Vergleich zum SNCR-Verfahren kann beim SCR-Verfahren mit deutlich geringerem Re-
duktionsmittel-Einsatz gearbeitet werden. Fir naturbelassenes Holz und Spanplatten wird bei einer
Katalysatortemperatur von mehr als 260°C eine Entstickung (ber 90% bei knapp unterstéchiome-
trischer Reduktionsmittelmenge und bei Ammoniakemissionen unter 10 mg./m3 erzielt. Bei schwefel-
haitigen Brennstoffen ist zur Vermeidung von Ablagerungen durch (NHJHSO, eine Mindesttempera-
tur von 310 bis 330°C erforderlich [27].

Bei den in Praxisanlagen ausgefihrten SCR-Anlagen sind teilweise betriebliche Probleme aufgetre-
ten, was entweder auf ungeeignete Anpassung zwischen Feuerung und Katalysator {z.B. zu niedrige
Abgastemperatur bei Teillast) oder auf eine unzureichende Abreinigung der Filter- und Katalysa-
toreinheit zuriickzutihren war (Verstopfung durch Partikel). Da aus Kostengriinden nur wenige Anla-

gen ausgefuhrt wurden, liegen fur eine Beurteilung der Praxistauglichkeit und der Lebensdauer erst
wenige Erfahrungen vor.

Als Altemmative zu Wabenkatalysatoren werden z.B. von Siemens Plattenkatalysatoren eingesetzt,
welche vorteilhafte in Bezug aut Abiagerungen sind. Der Einsatz der SCR-Technik erméglicht nebst
einer signifikanten Stickoxidminderung auch eine Zerstdrung von Dioxinen und Furanen im Abgas.

Insbesondere beim Einsatz an Abtallverbrennungsaniagen werden deshalb kombiniere Vertahren zur
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Abscheidung von Stickoxiden und Dioxinen eingesetzt. Dabei wurde nach 5000 Betriebsstunden in

der Low dust-Schaltung noch keine Deaktivierung beobachtet und eine Dioxinminderung von 97%
bis 99.5% erreicht [27].

Vorofen

Abbiidung 17 SCR Low Dust Verfahren an 150 kW-Vorofenfeuerung mit Rost. V.l.n.r.. Vorofen,
Brennkammer, Warmetauscher, Filter, Katalysator mit SCR-Waben und Waben zur
Oxidation von NH, und CO, Reduktionsmitteltank, Warmetauscher. Bei der Ver-
suchsanlage war der 2. Warmetauscher nicht vorhanden.

Abbildung 18 Beispiel einer ausgefiihrten SCR-Anlage an einer industrielien Feuerung.
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Abbildung 19 Katalytische Abgasreinigung zur kombinierten NOx- und Dioxinminderung [27].

4 Kostenvergleich

Autgrund von Angaben mehrerer Hersteller wurde fir die verschiedenen Entstickungsverfahren fir
Anlagen zwischen 0.5 MW und 2 MW eine Gegenubersteliung der zu erwartenden Mehrkosten erar-
beitet [6]. Der Vergieich in Tabelle 4 zeigt, dass der Einsatz der Low-NO,-Technik wirtschaftlich am
interessantesten ist und dass die Mehrkosten im Verhalitnis zu den gesamten Anlagekosten unter
10% betragen. Allerdings ist bei diesen Kosten noch nicht beriicksichtigt, dass wegen der erwahnten
Temperaturprobleme in der Reduktionskammer fiir eine Praxisanwendung unter Umstanden noch
weitere Massnahmen erforderlich sind, weiche die Aniage zusatzlich verteuern kdnnen [28].

Low-NO, SNCR SCR
A:  Mehrkosten Feuerung 15-30% 60-70% 150 - 220 %
B: Mehrkosten Aniage 6-10% 25-30% 60 —-80%
Tabelle 4 Geschatzte Mehrkosten der verschiedenan Stickoxidminderungsverfahren [6].

A: Mehrkosten bezogen auf Feuerung, Kessel und Entstauber
B: Mehrkosten bezogen auf Feuserung, Kessel, Entstauber, Silodeckel, Schubbo-
den, Transporteinrichtung bis Feuerung, Entaschungssystem und Regslung

Die Mehrkosten fiir das SNCR-Verfahren sind rund dreimal so hoch wie fir das Low-NOQO,-Verfahren
und mit Abstand am teuersten ist der Einsatz des SCR-Verfahrens, welches fir diese Anlagengrésse
unverhdltnissmdassig hohe Investitionskosten verursacht und somit vorwiegend fir grossere Leistun-
gen in Frage kommt.
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Allerdings ist zu beachten, dass bei diesem Kostenvergleich die positive Wirkung der Entstickungsver-
tahren auf die Emissionen an Kohienmonoxid, unverbranntem Kohlenstoff und Dioxinen nicht be-
ricksichtigt ist. Wenn somit fir die Varbrennung bestimmter Sortimente an Rest- und Althoiz zur Ein-
haltung diesbeziglicher Grenzwerte Massnahmen notwendig sind, kann der Einsatz der Denox-
Verfahren dank einer effizienten Abscheidewirkung fiir diese Schadstoffe interessant sein.
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