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Rauchﬁas-Entstickung in

Kehric

Einleitung

Bei den durch die EWI (Elektrowatt In-
genieurunternehmungen AG) dem Bun-
desrat vorgeschlagenen Massnahmen

VON JURGEN LUDER UND
ALEXANDER STUCHELI,
WINTERTHUR

zur Reduktion der Luftverschmutzung
haben die rund 40 schweizerischen
KVA’s (Kehrichtverbrennungsanlagen)
ein bedeutendes NO,-Minderungs-
potential. Der NO,-Ausstoss dieser
schweizerischen KVA’s betrug im Jahr
1988 rund 4800 t. Der Schadstoffaus-
stoss der Kehrichtverbrennungsanlagen
soll sich in den néchsten Jahren drastisch
reduzieren.

Zur Verbrennung einer Tonne Kehricht
werden etwa 5600 m® Luft benotigt. Da-
bei fallen rund 300 kg Schlacke und
7000 Nm* Rauchgas an. Das Rauchgas
enthdlt 20-30 kg Flugasche, 6-10 kg
Salzsdure (HCI), 1-2 kg Schwefeldioxid
(SO,), 0,2-0,4 kg Kohlenwasserstoffe
(tibliche Bezeichnung HC), 0,05 kg
Flusssdure (HF), 50 g Blei- und Zinko-
xid (PbO,Zn0) und etwa 2 g Quecksil-
ber (Hg). Der Gehalt an Stickoxiden
(NO,) schwankt zwischen 1,5 kg und 2,5

tverbrennungsanlagen

kg. Zur Reduzierung dieser Schadstoffe
werden inzwischen Rauchgasreini-
gungsanlagen geplant oder installiert,
welche die KVA-Rauchgas-Emissionen
entsprechend den Anforderungen der
LRV (Luftreinhalte-Verordnung) weit-
gehend erfiillen.

Massgebend fiir den NO,-Anteil von
200 bis 400 mg/Nm? Rauchgas (gasfor-
miges NO, als NO, immer bezogen auf
11 Vol.-% O,, 273 K, 1013 hPa, trocke-
nes Abgas) sind vorwiegend die Oxida-
tion des Stickstoffes der Verbrennungs-
luft bei hohen Temperaturen im Ofen-
brennraum und der Stickstoffanteil im
Kehricht. Die gebildeten Stickoxide be-
stehen aus ca. 95% NO und ca. 5% NO.,.
Der Stickoxidausstoss wird von bereits
bestehenden RGR  (Rauchgasreini-
gungsanlagen) nur sehr wenig beein-
flusst. Der heutige Grenzwert (LRV vom
16.12.85) fiir NO, mit 500 mg/Nm? ist
derart grossziigig bemessen, dass tech-
nische Massnahmen gegen den NO,-
Ausstoss nicht zwingend sind. Will man
jedoch den vom BUWAL im «Entwurf
vom Mirz 1990 zur Anderung der LRV»
vorgeschlagenen Grenzwert von 80 mg/
Nm? einhalten, so muss man sich heute
schon Gedanken machen, mit welchen
technischen Verfahren die vorgeschrie-
bene NO,-Reduzierung zu realisieren
sei.
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Bild 1.

Technologische Maglichkeiten zur NO,-Reduzierung aus KVA-Abgasen: SNCR

Selektive nichtkatalytische Reduk-tion, SCR Selektive katalytische Reduktion, Eco Econo-
miser, HT-EF Hochtemperatur-Elektrofilter, WT Weéirmetauscher, EF Elektrofilter, GAVO

Gasvorwarmer, RGR Rauchgas-Reinigungsanlage
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Technologische Méglichkeiten zur
NO,-Reduktion

Zur Reduktion der NO -Emission kann
direkt in den Verbrennungsvorgang mit
sogenannten Primdrmassnahmen einge-
griffen werden, wie

kontrollierte Feuerung mit tieferer
Verbrennungstemperatur,

— Verbrennung mit geringerem Luft-
tiberschuss,

— Rauchgas-Riickfiihrung,

Verbrennung durch gestufte Zugabe
der Luft oder des Brenngutes.

Diese Massnahmen fiihren zu einer Ab-
senkung der NO,-Werte, sind aber we-
gen der wechselnden Bedingungen, die
in einer KVA-Feuerung herrschen, nicht
ohne weiteres zu realisieren und fiihren
nicht zum angestrebten Emissionswert
von 80 mg/Nm?. Das Reduktionspoten-
tial betrdgt etwa 10 bis 20% beim heuti-
gen Stand der Technik. Ndhere Angaben
zum Entwicklungsstand der verschiede-
nen Primdrmassnahmen konnen der
Fachliteratur entnommen werden.

Die heute erfolgreichen Massnahmen
sind die sog. Sekunddrmassnahmen und
beziehen sich auf eine zusitzliche Be-
handlung des Rauchgases, aus dem das
NO, abgetrennt oder in harmlose Stoffe
umgewandelt werden kann. Die tech-
nologischen Moglichkeiten zur NO,-
Emissionsminderung umfassen folgen-
de Verfahren:

— SNCR-Verfahren: die selektive nicht-
katalytische Reduktion (engl. Selec-
tive Non-Catalytic Reduction) ist eine
thermische Reduktion von NO
(Stickoxid) mit NH; (Ammoniak),
NH,-Wasserlosung  (Salmiakgeist)
oder CO(NH,), (Harnstoff) bei
800-900 °C, nach dem Exxon-Verfah-
ren [S].

— SCR-Verfahren, die selektive kata-
lytische Reduktion (engl. Selective
Catalytic Reduction) von NO mit NH,
oder Harnstoff bei 260 bis 350 °C.

— Nassverfahren: Oxidation des NO mit
Peroxiden, Ozon usw. zu in Wasser
gut 16slichem NO, und anschliessen-
de Absorption in geeigneten Waschlo-
sungen. In der Losung dann Reduk-
tion zu N, nach Lit. oder Oxidation zu
Nitrat [8].

— Oxidation des NO in Gegenwart von
H,O und NH; durch Elektronenstrah-
len mit trockener Abscheidung von
Ammoniumnitrat, nach den Elektro-
nenstrahl-Verfahren.
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Diese Massnahmen wandeln das Stick-
stoffmonoxid im Rauchgas durch Re-
duktion zu elementarem Stickstoff oder
durch Oxidation zu einer Nitrit-Nitrat-
Verbindung um. Teilweise ist eine
gleichzeitige Entschwefelung moglich.
Die Anordnung dieser Verfahren in ei-
nem Verbrennungsprozess ist in Bild 1
dargestellt und unterscheidet sich be-
sonders im benotigten Temperaturni-
veau. Der Entwicklungsstand der Ver-
fahren ist sehr unterschiedlich. Gross-
technisch haben sich auf breiter Front
nur das SCR- und das SNCR-Verfahren
durchgesetzt. Sie bieten den Vorteil der
NO,-Reduktion in der Gasphase sowie
kein Anfall von Nebenprodukten, die
separat noch zu entsorgen sind.

Das SNCR-Verfahren

Bei diesem thermischen Entstickungs-
verfahren wird das Reduktionsmittel
(Ammoniak, Ammoniak-Wasserlosung
oder Harnstoff) direkt in den Nach-
brennraum des Verbrennungsofens ein-
gediist, Bild 2. Die Eindiisung erfolgt
auf mehreren Ebenen des Verbrennungs-
raumes in einem Rauchgas-Temperatur-
bereich von 850-1000 °C. Dabei treten
folgende Reaktionen auf:

Reduktion des Stickstoffoxids:
4NO + 4NH; + O, — 4N, + 6H,0

Reduktion des Stickstoffdioxids:
2NO, + 4NH; + O, — 3N, + 6H,0 (2)

Verbrennung des Ammoniaks:

(1)

4NH,; + 30, —> 2N, + 6H,0 (3)
Bildung von Stickoxid:
4NH; + 50, — 4NO + 6H,0 (4)

Die chemischen Reaktionen gemiiss Gl.
(1) und (2) sind der gewiinschte Vor-
gang. Die Umsetzungen nach GI. (3) und
(4) sind unerwiinschte Nebenreaktio-
nen, die bei Temperaturen iiber 1000 °C
zunehmen. Liegt die Temperatur an der
Eindiisstelle zu tief, so lauft die Reakti-
on zu langsam ab, so dass mit einem
etwa dreifachen  stochiometrischen
NH,-Uberschuss gefahren wird. Ausser-
dem beeinflussen Calciumoxide, Sulfate
und Silikate im Flugstaub den Reduk-
tionsmittelverbrauch durch Dekomposi-
tion.

Das nicht reagierte, im Rauchgas ver-
bleibende Ammoniak verteilt sich auf
dem weiteren Rauchgas-Stromungsweg
auf die an der KVA anfallenden Stoff-
strome. Der grosste Teil an Ammoniak
gelangt in das Abwasser des Nasswii-
schers; kleinere Teile in den Elektrofil-
terstaub, in die Schlacke und in den Ka-
min (5ppm Grenzwert). Durch Strippen
des Abwassers aus dem Nasswischer
kann, wie nach Variante A in Bild 2
schematisch dargestellt, das Ammoniak
zuriickgewonnen und erneut dem Ver-
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Bild 2. Schema zum SNCR-Verfahren mit Variante A: Ammoniak-Rezirkulation und
Variante B: Ammoniak-Entsorgung durch Strippen und katalytische Oxidation

brennungsprozess zugefiihrt werden.
Zum Einsatz kommt eine zweistufige
Strippkolonne. Im Abtriebsteil wird das
Abwasser im Gegenstrom mit Dampf
beaufschlagt, um das NH; auszutreiben.
Im Verstirkungsteil findet eine Aufkon-
zentrierung von NH; statt. Das anfal-
lende NH,-haltige Kondensat wird in
einem Lagertank gespeichert. Fiir kleine
Rauchgasmengen oder wenn sich die
Riickgewinnung nicht lohnt, kann NH;
oxidativ reduziert werden. Die Entsor-
gung kann dann nach Variante B erfol-
gen. Die Kombination von Strippanlage

mit Oxidationsreaktor beseitigt den Am-
moniak durch katalytische Oxidation
mit Luftsauerstoff zu Stickstoff und
Wasserdampf. Diese Behandlung ist
notwendig, weil Ammoniak ein Fisch-
gift ist und kantonale Anforderungen an
Einleitbedingungen in Gewisser erfiillt
werden miissen.

Mit dem SNCR-Verfahren konnen Ent-
stickungsgrade von 70-80% erreicht
und damit der vorgesehene LRV-Grenz-
wert von 80 mg NO,/Nm® knapp einge-
halten werden. Als Vorteile gelten die
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Katalysator-Typ High-dust Low-dust
Zellenteilung s 20 x 20 35x 35
Querschnitt mm 150 x 150 150 x 150
Lange m 0.6-1.3 0.6-1.3
Pitch mm 74-70 4.2
Oberflache m2/m3 430 - 470 750
Temperatur ‘C 320 - 400 250 - 350
Standzeit Jahre 4-6 8-12

Bild 4. SCR-Katalysatoren aus Titandioxid (

TiO,) mit den aktiven Metalloxiden Vana-

diumpentoxid (V,Os) und Wolframtrioxid (WO,): Vergleich der technischen Daten

gute Eignung als Nachriistungsverfah-
ren und die niedrigeren Investitionsko-
sten. Als Nachteile der SNCR-Technik
gelten der enge Temperaturbereich, der
hohere Ammoniakverbrauch und das
zum SCR-Vertahren geringere
Reduktionspotential. Mit diesem Ver-
fahren wurden einige bestehende Be-
triebsanlagen in Deutschland erfolg-
reich nachgertistet.

Das SCR-Verfahren

Bei den SCR-Verfahren erfolgt die Re-
duktion von NO, mittels NH; oder Am-

moniak-Wasser katalytisch im Rauch-
gas bei tieferen Temperaturen. Die De-
NO,-Katalysatoren bilden die Schliis-
selkomponente des Verfahrens. Der
SCR-Reaktor ist ein vertikal durch-
stromter Kanalreaktor mit mehreren, aus
wabenformigen Elementen aufgebauten
Katalysatorebenen, Bild 3. Dem Rauch-
gasstrom wird vor den Katalysatoren
das Reduktionsmitte]l Ammoniak einge-
diist, um bereits bei Temperaturen zwi-
schen 250 und 350 °C die chemische
Umsetzung von Stickoxid nach den Gl.
(1) und (2) zu Stickstoff und Wasser zu
bewirken. Beides sind natiirliche Be-
standteile der Luft.

Molverhiltnis e = HH

,-Konzentration

NO

(NO,-Eintritt — NO,-Austritt) x 100%

~Konzentration

NO,-Umsatz X =
Raumgeschwindigkeit SV-Wert
Katalysatorbelastung AV-Wert

Kata

NO,-Eintrittskonzentration

Gasvolumenstrom in Nm?*/h

Katalysatorvolumen in m?

Gasvolumenstrom in Nm?/h

11

Geom. Katalysatoroberfliche in m?

lysatoroberfliche in m?

spez. Katalysatoroberfliche —a =

Katalysatorvolumen in m?

Tabelle 1.

1198

Kenngréssen in der Katalysatortechnik

Die SCR-Verfahren haben sich bis heute
vor allem bei der katalytischen Entstik-
kung von Rauchgasen aus Kraftwerks-
feuerungen in Japan und der BRD
durchgesetzt. Je nach Lage — vor oder
nach dem Elektrofilter — der Entstik-
kungsanlage wird von einer High-dust-
respektive Low-dust-Anordnung ge-
sprochen. Zusitzlich wird auch unter-
schieden, ob das Rauchgas von den sau-
ren Komponenten HCI, HF, SO, usw.
gereinigt worden ist oder nicht. Im Falle
eines nicht gereinigten Rauchgases
spricht man von einer Rohgas-DeNO,,
nach der Reinigung lautet die Bezeich-
nung auf Reingas-DeNO,. Dieser kon-
zeptionelle Sachverhalt ist in Bild 3
schematisch dargestellt.

Erfolgt die SCR-Installation hinter einer
Rauchgasreinigungsanlage (RGR), so
muss das abgekiihlte Rauchgas auf ein
fiir den Katalysator geeignetes Tempera-
turniveau gebracht werden. Mit diesem
Aufheizsystem verbunden sind hohere
Betriebskosten, weshalb diese Variante
nur bei einer Nachriistung angewandt
wird oder es andere verfahrens-
technische Griinde verlangen. Hingegen
ist der Aktivitdtsabfall der SCR-Kataly-
satoren bei der Reingasschaltung gering
und der NO,-Umsetzungsgrad maximal.
Ein wesentlicher Grund dafiir ist der
richtige Staubanteil der Rauchgase hin-
ter der RGR, was die Standzeit der Kata-
lysatoren (heute 5-8 Jahre) wesentlich
verldngert.

Die eingesetzten Katalysatoren unter-
scheiden sich sowohl in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung als auch in ih-
rer geometrischen Form. Durch das Zu-
sammenspiel vonVerfahrens- und Kata-
lysatortechnik kann man die Parameter
des Systems (Stromungsgeschwindig-
keit, Temperatur, chemische Zusam-
mensetzung und Katalysatorgeometrie)
so variieren, dass fiir jeden Anwen-
dungsfall die optimale Anlage konzi-
piert werden kann. Als etabliert gelten
heute Vanadiumpentoxid/Titandioxid-
Systeme nach japanischen Patenten aus
den frithen 70er Jahren, welche in Wa-
benform mit mehr oder weniger grossen
Kanaloffnungen extrudiert werden. Der
Katalysator (Bild 4) mit seinen paralle-
len Kanilen besteht hauptsidchlich aus
oberflichenaktivem Titandioxid (TiO,)
als Trigermaterial, in dem die aktiven
Metalloxide Vanadiumpentoxid (V,Os)
und Wolframtrioxid (WO;) homogen
verteilt sind. Es gibt auch Hersteller, die
inaktive Keramikwaben, wie sie bei Au-
tokatalysatoren tiblich sind, mit Vanadi-
umpentoxid-Beschichtungen versehen
oder solche, die das Prinzip der Vollkor-
perextrusion beibehalten, aber andere
Katalysatorrezepturen wie Eisenoxid
oder Zeolithe verwenden.
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Angesichts der NH;-Durchbruchs-Ge-
fahr am Ausgang des SCR-Reaktors
wird Ammoniak in der Regel unter-
stochiometrisch dosiert. Vor dem Reak-
tor stellt sich die schwierige Mischauf-
gabe, eine sehr kleine NH;-Menge in
einen grossen Rauchgasvolumenstrom
gleichmissig zu verteilen. Neben der
homogenen Konzentrationsverteilung
von Ammoniak und Stickoxiden vor
dem Eintritt in den Katalysator ist auch
ein gleichmissiges Temperaturprofil
von Bedeutung.

Der statische Gasmischer von Sulzer ist
ein bewihrter Apparat, der fiir den Ein-
satz in DeNO, -Anlagen weiterentwik-
kelt und mit einem speziellen Dosiersy-
stem ergédnzt wurde. Damit erzielt man
ein homogenes Konzentrations- und
Temperaturprofil iiber dem Reaktor-
querschnitt. Solche sogenannte DeNO,-
Mischer sind bereits mit Erfolg im Ein-
satz fiir thermische Kraftwerke, Heiz-
kraftwerke und Kehrichtverbrennungs-
anlagen.

Die SCR-Technik hinter Kehrichtver-
brennungsanlagen wurde in Europa
kommerziell erstmals in der MVA Wien-
Spittelau zum Einsatz gebracht [9]. Die
MVA Miinchen-Siid und MVA Stuttgart
sowie die beiden Kehrichtverbren-
nungsanlagen der Stadt Ziirich haben
sich ebenfalls fiir eine Entstickung mit-
tels SCR entschieden und stehen gegen-
wirtig in unterschiedlichem Stand der
Realisierung.

DeNO, -Pilotversuche an KVA-
Rauchgasen

Um Betriebserfahrungen zur Entstik-
kung von Rauchgasen zu gewinnen, hat
Sulzer-Chemtech eine DeNO,-Pilotver-
suchsanlage fiir unterschiedlichste Fa-
brikate von SCR-Katalysatoren an der
KVA Zirich Josefstrasse nach der
Spriihabsorbtion und dem Elektrofilter
in  sogenannter  Reingas-Schaltung
installiert und im Teilstrom wihrend
tiber 3000 Stunden betrieben. Zusitzli-
che Erfahrungen zur Entstickung von
Rauchgas in der Rohgas-Schaltung sind
mit der mobilen Pilotanlage an der KVA
Mittelthurgau in Miillheim gemacht
worden. Bild 5 zeigt eine Ansicht des
DeNO,-Reaktor-Containers an der KVA
Miillheim.

Die Pilotanlage wurde fiir 4000 Nm?/h
und maximal 400 °C Reaktionstempera-
tur ausgelegt und besteht im wesentli-
chen aus den Reaktoren mit SCR-Kata-
lysatoren, der Ammoniakdosierung und
den erforderlichen Mess- und Rege-
lungseinrichtungen. In Bild 6 ist das
Rohrleitungs- und Instrumentierungs-
Schema dargestellt. Das Rauchgas wird
im Nebenstrom der Rauchgasleitung

Bild 5. Ansicht
der DeNO,-Pilot-
versuchsanlage an
der KVA Millheim
zur  Entstickung
von Rohgas mit

mehr als 120 mg
Staub/Nm?

entnommen und im Wirmetauscher auf-
geheizt. Ein statischer Mischer besorgt
bei geringem Druckverlust und kurzer
Weglinge die homogene Verteilung des
zudosierten Ammoniaks im Rauchgas-
strom. Ein Verteiler trennt den Rauch-
gasstrom in drei Teilstrome fiir die drei
parallel angeordneten Reaktoren (im
Schema ist nur ein Reaktor dargestellt).
Jeder Reaktor besteht aus einer regelba-
ren Heizung und vier parallelen Kataly-
satorkandlen mit vorgeschaltetem stati-
schem Mischer. Damit kann jeder Reak-
tor mit der gewiinschten Temperatur und
verschiedenen Katalysator-Typen ge-
fahren werden. Im vertikal durchstrom-
ten Festbettreaktor sind die Katalysato-
ren in drei iibereinanderliegenden Stu-
fen untergebracht. Nach der Passage
durch die Teststrecken werden die
Rauchgasstrome wieder zusammenge-
fiihrt und passieren den Wirmetauscher,
wo sich das entstickte Rauchgas im
Kreuzstrom mit dem nicht entstickten
Rauchgas abkiihlt. Der Saugzugventila-
tor iiberwindet den in der Anlage entste-
henden Druckverlust und fiihrt das
Rauchgas dem Kamin der Kehrichtver-
brennungsanlage zu.

Aufgrund der Problemstellung zum Ein-
satz von SCR-Verfahren in KVA ergab
sich die Erfordernis eines Untersu-
chungsprogrammes, aus dessen Ergeb-

U
m

nissen Beurteilungskriterien fiir die
Auslegung und den Betrieb von Gross-
anlagen abzuleiten sind. Die Schwer-
punkte des Programmes betrafen neben
der Ermittlung der erreichbaren NO,-
Reduktion die Untersuchung von Kata-
lysatoren verschiedener Hersteller und
Typen beziiglich Aktivitit, Erosion und
Verschmutzung. Im Vordergrund stand
dabei die Evaluation handelsiiblicher
Katalysatoren, die unter den gegebenen
KVA-Rauchgasverhiltnissen ein Maxi-
mum an Gasdurchsatz und Lebensdauer
bei moglichst geringem Druckverlust
aufweisen. Weitere Auswahlkriterien
sind Austauschbarkeit, Verfligbarkeit
und Preis.

Die Aktivitit der DeNO,-Katalysatoren
wird durch die chemische Zusammen-
setzung, die Stromungsgeschwindigkeit
und die Betriebstemperatur des Rauch-
gases beeinflusst.

In Bild 7 ist aus Messungen an der KVA
Ziirich Josefstrasse der NO,-Umsatz
dargestellt, der in den mit verschiedenen
Katalysatoren bestiickten Reaktoren ge-
messen wurde. Die Messresultate zei-
gen, dass unter Reingasbedingungen
und Rauchgasgehalten von 250-350
ppm NO, (400-500 mg NO,/Nm?) mit
guten Katalysatoren Entstickungsgrade
von 90% und mehr, bei Raumgeschwin-
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Bild 6. Verfahrensfliessbild der DeNO,-Pilotversuchsanlage mit Mess-, Stever- und Regelungstechnik

digkeiten von 8000 h™' und mehr sowie
bei NH;-Ausgangskonzentrationen von
5 ppm (oder 3,8 mg/Nm?) und weniger
erreicht werden koénnen. In einem soge-
nannten Runplot (Bild 8) sind die peri-
odisch gemessenen Entstickungsgrade
eines SCR-Katalysators im Laufe der
Betriebszeit  bei  unterschiedlichen
Raumgeschwindigkeiten und NO,-Ein-
gangskonzentrationen aufgetragen. Bei
zeitweise hohen Raumgeschwindigkei-
ten (SV-Wert) von tiber 10 000 1/h wer-
den 90% Umsatz erreicht.

Die Messungen an der KVA Miillheim
unter extremen Rohgasbedingungen mit
einer Staubbelastung >120 mg/Nm* er-
gaben tiefere NO,-Umsatzwerte: Sie
liegen im Bereich von 80%, Bild 9.
Grund fiir diese tiefere Aktivitit des Ka-
talysators ist die durch den hohen Anteil
von Schwefeldioxid (SO,: 350-450 mg/
Nm?), Salzsdure (HCl: 800-900 mg/
Nm?) und Wasser H,O: 7-10 Vol%) im
Rauchgas begilinstigte Ablagerung von
Staub.

Reaktionstemperaturen von weniger als
250 °C sind betriebstechnisch interes-
sant — DeNO,-Katalysatoren neuerer
Entwicklung [10] gestatten Umsitze
von 90% bei 120 °C —, doch bilden sich
unterhalb dieser Temperatur bei der
Rohgas-Anordnung bereits signifikante
Mengen von Ammoniumhydrogen-
sulfat (NH,HSO,, Ammoniumsulfat
(NH,),SO, sowie Ammoniumchlorid
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NH,CI, welche die Porenstruktur des
Katalysators abdecken und somit die
Aktivitit re{luzieren. Die Ablagerung
von Ammoniumsalzen bei geringer SO.-
Konzentration (<40 mg/Nm;) erfolgt so
langsam, dass mit ausreichend hohen
Katalysator-Standzeiten gerechnet wer-
den kann. Niedergeschlagene Ammoni-
umsalze konnen durch Ausheizen des
Katalysators bei etwa 380 °C wieder
verdampft werden.

Staubablagerungen im SCR-Reaktor
werden im wesentlichen von der Anstro-
mung, der Stromungsgeschwindigkeit,
der Korngrossen-Verteilung des Staubes
sowie der Menge des Flugstaubes beein-
flusst. Durch eine gerichtete Anstro-
mung der Katalysatoren kann die Abla-
gerung von Flugstaub selbst bei hoher
Konzentration vermieden werden. Stau-
bablagerungen treten vornehmlich in
stromungstoten Zonen auf. Der Beginn
der Ablagerungen auf den Katalysatoren
tritt, ausgelost durch abplatzende Staub-
anwehungen von den Reaktorinnenwin-
den, bevorzugt in den Randbereichen
der Katalysatoren auf. Aufgrund der
Staubprobleme an den Katalysatoren ist
der Einsatz von Staubblidsern oder
Staubsaugern unverzichtbar.

Bei fachgerechter Katalysatordimensio-
nierung und Anordnung werden NO,-
Anteile von unter 50 mg/Nm? erreicht.
Der Restanteil an NO, im Rauchgas von
weniger als den geforderten 80 mg/Nm?

kann somit garantiert werden. Zu rech-
nen ist mit 1 m? Katalysatorvolumen pro
6000-8000 Nm* Rauchgas pro Stunde.

Die DeNO,-Versuche boten Gelegen-
heit, die von Sulzer-Chemtech ent-
wickelten DeNOx-Katalysatoren mit
Kreuzkanalstruktur zu testen (Bild 10).
Ziel der Entwicklung ist die Verbesse-
rung des Stoffaustausches und die Redu-
zierung des Ammoniakdurchbruches.

Die Metallstruktur ist mit einer kata-
lytisch aktiven, pordsen keramischen
Beschichtung versehen. Diese Katalysa-
toren haben einen quadratischen Quer-
schnitt von 150x150 mm und sind 220
mm hoch. Beim Druchstromen der
Kreuzkanalstruktur bewirkt der sich er-
gebende Mischeffekt einen radialen
Ausgleich von Temperatur, Konzentra-
tion und Geschwindigkeit iiber dem Re-
aktorquerschnitt. Turbulenzen in den
sich kreuzenden Katalysatorkanilen
bringen die Reaktanden an die kata-
lytisch wirksame Oberflidche. Dies be-
wirkt eine bessere Katalysatornutzung
durch verstirkten Stoffaustausch bei ei-
nem kleinen Druckverlust. Konkret be-
deutet dies eine Verkleinerung des Reak-
torvolumens im Vergleich zu den Paral-
lelkanalstrukturen (Bild 4) bei gleichem
Reduktionsgrad. Im Grossversuch kon-
nten Laborergebnisse bestitigt werden.
Die Kompaktbauweise, das einfache
Handling gehéren wie die Unempfind-
lichkeit gegen Vibrationen zu den weite-
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NO;REDUKTION
NO;UMSATZ VS KAT.TYPEN
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Bild 7. Entstickung von Rauchgas der KVA

NO;REDUKTION bei Rohgas-Bedingungen
und Medium-dust: Staub > 120mg/Nm3
NO,-UMSATZ vs KATALYSATORTYPEN
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Bild 9. Entstickung von Rauchgas aus der KVA Miillheim unter
Rohgas-Bedingungen: NO,-Umsatz von verschiedenen Katalysa-
tortypen, ermittelt aus Halbstundenmittelwerten

Bild 8. Runplot der Rauchgas-Entstickungsmessungen an der KVA
Zijrich-Josefstrasse mit einem SCR-Katalysator iber eine Versuchs-
daver von etwa 3000 Stunden

Bild 10. DeNO,Katalysator KATAPAK-MK mit Kreuzkanalstruk-
tur fir maximalen NO_-Umsatz bei minimalem NH-Durchbruch

ren Merkmalen von Katapak-Katalysa-
toren.

NH; - Lagerung und Sicherheit

Richtlinien fiir den sicheren Umgang
mit Ammoniak sind fiir den Betrieb von
Kiihlhdusern und Kunsteisbahnen be-
kannt. Eine Neuorientierung fiir DeNO -
Anlagen ist daher nicht notwendig. Am-
moniak wird der Giftklasse 2 zugeord-
net, also ein Stoff mittlerer Giftigkeit.
Der MAK-Wert betrigt 50 ppm bzw. 35
mg/Nm® Luft und der Geruchsschwel-
lenwert liegt bei 5 ppm bzw. 3,5 mg/Nm*
und ist daher leicht zu identifizieren. Ein
besonderes Materialproblem bei Behiil-
tern zur Lagerung von fliissigem Ammo-
niak betrifft die Spannungsrisskorrosi-
on. Niedrige Lagertemperatur und ge-
ringe Temperaturschwankungen des ge-
lagerten Ammoniaks verringern diese
Gefahr.

Die unterschiedlichen Siedetemperatu-
ren zeigen (Tabelle 2), dass sich eine

25%ige Ammoniaklosung bei Umge-
bungsdruck fliissig lagern ldsst. Ein
Uberdruck im Tank, wie er bei reinem
Ammoniak entsteht, entfillt. Hingegen
besteht ein markanter Unterschied im
Energiebedarf fiir die vollstindige Ver-
dampfung in die Gasphase. Fiir die Am-
moniaklosung muss mit dem 7fachen
Energieaufwand gerechnet werden.
Nach [11] ist ein negativer Einfluss auf
Funktion und Lebensdauer der Kataly-
satoren durch Wasserdampf nicht zu er-
warten. Ein Grundfliessbild der Ammo-
niaklagerung ist in Bild 11 dargestellt.

Im wesentlichen besteht ein Ammoniak-
lager aus einer Entladestation, einem
oder mehreren Ammoniaktanks, einer
Kompressorstation und einem Abwas-
sersammelbehilter. Die Wahl des geeig-
netsten Reduktionsmittels richtet sich
stark nach den ortlichen Gegebenheiten
und den verfahrenstechnischen Ge-
sichtspunkten.

Einige spezielle Aspekte

Die chemischen Vorgiinge bei der Bil-
dung von NO, und bei der Reduktion

Eigenschaft von

Siedetemperatur ¢
Dampfdruck (20° C) bar
Dichte (Normzustand) kg/m?
Energiebedarf fiir die

vollstindige Verdampfung  kJ/kg

Ammoniak Ammoniaklosung 25%
-33,3 +37,7
8,57 0,483
0,771 907,1
1370 2510

Tabelle 2.

Technische Eigenschaften von Ammoniak als Reduktionsmittel

1201




Umwelt

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 49, 5. Dezember 1991

NHg oder

Ammoniak-Wasser :D:

aus Kesselwagen

Kompressor- oder
<

P

Pumpstation

A 4

Damp!

i

ENTLADE-
STATION

NH3- oder NH4OH- | |

LAGERTANK

NHg/Luft-Gemisch

NHg-

— 2ur
VERDAMPFER

DeNOx-Anlage

Abwasser-

sammeltank

Abwasserentsorgung
ABA

Kondensat Luft
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von NO, zu N, und H,O sind sehr
komplex, und der Einfachheit halber be-
schiftigt man sich nicht mit Nebenreak-
tionen. Es ist aber hinreichend bekannt
[12], dass bei der Verbrennung auch
Lachgas N,O, ein Treibhaus- und
Ozondestruktionsgas, gebildet wird. Je
nach Brennmaterial und Verbrennungs-
art werden 5-25% N,0 von 100% NO,
gebildet, besonders ausgeprigt bei An-
wesenheit von NH, im Uberschuss. Zu-
sitzlich ist heute nicht geklirt, wieviel
bei hoheren Temperaturen, d.h. iliber
750° C, die vor allem fiir die selektive
nichtkatalytische Reduktion (SNCR)
unerwiinschte Reaktion

Bildung von Lachgas
2NH, + 20, — N,0 + 3H,0 (5)

zur N,O-Bildung beitrdgt [13]. Bei den
SCR-Verfahren wird wegen der tieferen
Temperaturen bei den meisten Katalysa-
toren kein N,O nachgewiesen, jedoch
aber bei den Drei-Weg-Katalysatoren
von Kraftfahrzeugen! Dem N,O-Anteil
wird in Verbrennungs- und Rauchgas-
Reinigungsanlagen keine Beachtung ge-
schenkt, d.h. er wird gar nicht gemessen.
Richtigerweise misste dieser zum NO/
NO,-Anteil dazugezihlt werden, um die
echte DeNO,-Effizienz eines Verfahrens
zu beurteilen.

Zur Problematik der Dioxin- und Furan-
verbindungen und den Techniken zur
Dioxin- sowie Furanminimierung fan-
den 1990 in der BRD Tagungen statt.
Dessen Dokumentation [14] gibt einen
guten Uberblick zum Stand der Ent-
wicklung in diesem Bereich der Um-
welttechnik. Es gibt DeNO,-Katalysa-
toren fiir die SCR-Technik, die in hohem
Masse eine Reduktion von Dioxin- und
Furanverbindungen bewirken. Bei ent-
sprechender Dimensionierung des Kata-
lysators konnen simultan zur Entstik-
kung  Dioxin/Furan-Aquivalent-Kon-
zentrationen erreicht werden, die unter
dem Grenzwert von 0,1 ng/Nm* (ITEF-
Aquivalent) liegen [15, 16]. Dies gelingt
im unteren Arbeitstemperaturbereich
des SCR-Katalysators (etwa 280° C)
und unter Einhaltung der gesetzlich er-
laubten ~ NH,-Durchbruchskonzentra-
tion. Dieser Sachverhalt ist in Bild 12
grafisch dargestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

Obgleich der Vollzug der Luftreinhalte-
verordnung noch nicht abgeschlossen
ist, steht bereits eine Verschidrfung der
Grenzwerte bevor. Kehrichtverbren-
nungsanlagen sind lokal starke Stick-
oxid-Quellen. Aus einer Anzahl ver-
schiedener Entstickungsverfahren fiir
Rauchgase aus Kohlekraftwerken haben
sich grosstechnisch nur die «Selektive
katalytische Reduktion» und fallweise
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die «Selektive nicht-katalytische Re-
duktion» durchgesetzt. Bei Rauchgasen
aus Kehrichtverbrennungsanlagen wur-
de das SCR-Verfahren zur NO-Reduk-
tion mit Erfolg getestet und kann als
beherrschbare Technik bezeichnet wer-
den. Es bietet die Vorteile der Reduktion
des Stickoxids in der Gasphase sowie
des Wegfalls der Entsorgung.

Es ist technisch moglich, mit dem selek-
tiv katalytischen Verfahren 50 mg NO,/
Nm?® zu erreichen, was einem Reduk-
tionsgrad von 90% gegeniiber dem Wert
der LRV 1986 entspricht. Damit kann

Wettbewerbe

Thurbricke Litisburg SG

Das Baudepartement des Kantons St. Gallen
veranstaltete einen Projektwettbewerb unter
acht eingeladenen Ingenieurbiiros fiir die
neue Thurbriicke bei Liitisburg als Bestand-
teil der Staatsstrasse N 13 Wil-Wattwil. Er-
gebnis:

1. Preis (20 000 Fr. mit Antrag zur Weiter-
bearbeitung): H.H. Sallenbach, Wildhaus

2. Preis (12 000 Fr.): Schillibaum AG, Eb-
nat-Kappel

3. Preis (12 000 Fr.): Griinenfelder + Keller,
Wil

4. Preis (10 000 Fr.): Wepf-Wepf, Flawil

5. Preis (6000 Fr.): Steiner Jucker Blumer
AG, Herisau; Mitarbeit: Prof. E. Gehrig,
Zirich; Wiger + Partner, Ing., Biitschwil

6. Preis (5000 Fr.): Frei + Krauer, Rappers-
wil
7. Preis (5000 Fr.): Menig AG, St. Gallen;
Mitarbeit: Brunner KunzMeile, Ing., St. Gal-
len

8. Rang: Bohler + Partner AG, Wattwil

Jeder Teilnehmer erhielt eine feste Entschi-
digung von 30 000 Franken Fachpreisrichter
waren: D. Pfister, Kantonsingenieur, St. Gal-
len; H. Bleiker, Architekt, St. Gallen; N.
Letta, Kant. Briickeningenieur, St. Gallen;
Prof. Dr. U. Oelhafen, Rapperswil; Fachex-
perten waren: A. Koppel, Buchs; E. Naef,
Heerbrugg; B. Ziiblin, Abt. Briickenbau und
-unterhalt, Kanton St. Gallen.

Dorfzentrum Neuenegg BE

Die Einwohnergemeinde Neuenegg veran-
staltete einen oOffentlichen Ideenwettbewerb
fiir das Dorfzentrum. Teilnahmeberechtigt
waren Architekten mit Wohn- oder Ge-
schiftssitz seit dem 1. Januar 1990 im Amts-
bezirk Laupen. Es wurden sechs Projekte
eingereicht und beurteilt. Ergebnis:

1. Preis (21 000 Fr.): Arbeitsgemeinschaft
Markus Jenni, Neuenegg: Ueli Riesen,
Neuenegg; Mitarbeiter: Max Jungo, Ruth
Schiir, Beat Kipfer, Sybille Linder; Speziali-
sten: Aarplan, Bern, Atelier fiir Verkehrs-

der anvisierte NO,-Grenzwert von 80
mg/Nm® unterschritten werden. Die
schweizerische Emission aus allen KVA
von heute mit 5000 t NO, konnte damit
auf etwa 1000 t NO, pro Jahr reduziert
werden. Die SCR-Technik umfasst fiir
die Entstickung als auch fiir die Dioxin/
Furan-Reduktion ein Leistungspotenti-
al, das den strengen gesetzlichen Anfor-
derungen entsprechen kann. Bis Mitte
der 90er Jahre kann vor allem in Bal-
lungsgebieten eine deutliche Verminde-
rung der NO,-Belastung erreicht wer-
den. Diese positive Perspektive ist mog-

und Raumplanung; Interplan Energietechnik
AG, Laupen; BeyelerIngenieure AG, Neuen-
egg

2. Preis (20 000 Fr.): Bisdth + Linke, Mei-
ringen

3. Preis (9000 Fr.): AAP, Bern, Atelier fiir
Architektur und Planung; Willy Aeppli, H.P.
Liechti, Albert Anderegg, Markus Ammon

4. Preis (5000 Fr.): Fuchs & Guggisberg AG,
Bern; Bearbeitung: Gerhard Fuchs, Kurt
Mider, Heinz Niederhauser, Andreas Zenger

5. Preis (3000 Fr.): Jorg + Sturm, Bern

6. Preis (2000 Fr.): Gasser + Miiller AG,
Neuenegg

Fachpreisrichter waren K. Aellen, Bern; F.
Geiser, Bern; J. Althaus, Bern; B. Dihler,
Bern.

Werkhof in Mels SG

Der Gemeinderat Mels SG veranstaltete
einen offentlichen Projektwettbewerb fiir
einen Werkhof. Teilnahmeberechtigt waren
alle Architekten, die seit mindestens dem
1. Januar 1991 ihren Wohn- oder Geschiifts-
sitz in der Politischen Gemeinde Mels haben.
Zusitzlich wurden fiinf auswirtige Archtek-
ten zur Teilnahme eingeladen. Es wurden
zehn Projekte beurteilt. Ein Entwurf musste
wegen Verletzung von Programmbestim-
mungen von der Preiserteilung ausgeschlos-
sen werden. Ergebnis:

1. Preis (11 000 Fr.): Daniel Ackermann,
Mels

2. Preis (10 000 Fr.): Ernest Grob, Sargans;
Mitarbeiter: K. Kaufmann

3. Preis (8000 Fr.): Herbert Saladin, Sargans
4. Preis (4000 Fr.): Architekta Sargans, J.
Lutz, R. Margsthaler, R. Wohlwend Archi-
tekten

5. Preis (3000 Fr.): Richard A. Miiller, Hei-
ligkreuz

Entschdadigung (6000 Fr.): Hobi & Schwarz-
mann, Flums

Das Preisgericht empfahl dem Veranstalter,
die Verfasser der Projekte in den ersten drei

lich geworden durch das Zusammenwir-
ken von Gesetzgeber und Behérden mit
der Entwicklung in der Umwelt-Verfah-
renstechnik.

Adressen der Verfasser: Dr. Alexander Stii-
cheli, Leiter Prozess- und Umwelttechnik,
Sulzer-Chemtech, 8401 Winterthur. Dr. Jiir-
gen Luder, Misch- und Reaktionstechnik,
Sulzer-Chemtech, 8401 Winterthur.

Ringen sowie des mit einer Entschddigung
ausgezeichneten Projektes zu einer Uberar-
beitung einzuladen. Fachpreisrichter waren
R. Abrecht, Kant. Hochbauamt, St. Gallen,
W. Heeb, St. Gallen, H. Oberholzer, Rap-
perswil, K.P. Trunz, Niederuzwil.

Oberstufenzentrum Waldkirch-
Bernhardzell SG

Die Sekundarschulgemeinde Waldkirch-
Bernhardzell SG veranstaltete einen 6ffentli-
chen Projektwettbewerb. Teilnahmeberech-
tigt waren Architekten, die seit dem
1. Januar 1990 ihren Wohn- oder Geschifts-
sitz in einem der Bezirke Gossau, Untertog-
genburg, St. Gallen oder Rorschach haben.
Es wurden 28 Entwiirfe eingereicht und be-
urteilt. Ein Projekt musste wegen Verletzung
von Programmbestimmungen von der Preis-
erteilung ausgeschlossen werden. Ergebnis:

1. Preis (13 000 Fr. mit Antrag zur Weiterbe-
arbeitung): Othmar Baumann, St. Gallen

2. Preis (11 000 Fr.): Thoma und Fischer, St.
Gallen

3. Preis (9000 Fr.): Loesch Isoz Benz, St.
Gallen

4. Preis (7000 Fr.): Gebr. Kiirsteiner, St.
Gallen

5. Preis (6000 Fr.): Kaderli und Wehrli, St.
Gallen; Mitarbeiter: M. Steger, D. Kalita, M.
Lipcyzk, P. Michel

6. Preis (4000 Fr.): Milan Augustin, Abtwil,
Peter Buschor, Goldach

Fachpreisrichter waren Arnold Bamert, Kan-
tonsbaumeister, St. Gallen; Herbert Oberhol-
zer, Rapperswil; David Eggenberger, Buchs.

Kantonales Verwaltungszentrum
an der Aa, Zug

Die Baudirektion des Kantons Zug (Hoch-
bauamt) veranstaltete einen Offentlichen
Projektwettbewerb fiir die zweite Bauetappe
des Verwaltungszentrums an der Aa in Zug.
Teilnahmeberechtigt waren Architekten, die
ihren Geschifts- und/oder Wohnsitz seit
mindestens dem 1. Januar 1990 im Kanton
Zug haben oder hier heimatberechtigt sind.
Zusitzlich wurden fiinf auswirtige Biiros zur
Teilnahme eingeladen. Es wurden 21 Pro-
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