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(57) Abstract: The invention relates to a flue gas denitrification method in which a raw flue gas mass flow (121) of a boiler or steam
generator (11) of a power plant (100), which boiler or steam generator is fired with carbon-containing fuel, which raw flue gas mass flow
flows in a flue gas channel (120), is dentrified on the flue gas outlet side of the boiler or steam generator (110) in a flue gas denitrification
reactor (210), more particularly a selective catalytic flue gas denitrification reactor, wherein reductant (22 1), more particularly reductant
(221) comprising ammonia or urea, is introduced and/or injected, on the flue gas outlet side of the boiler or steam generator (110)
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and upstream of the flue gas denitrification reactor (210) in the flue gas flow direction (R), into the raw flue gas mass flow (121)
flowing in the flue gas channel (120) by means of a reductant feed (240). The invention aims to provide a solution that allows flue
gas and reductant to be well mixed in a way that conserves operating means, more particularly without additional consumption of
operating means and without additional system components. This is achieved in that the reductant (221) is introduced and/or injected
as a constituent of a preheated combustion-air partial flow (231) into the raw flue gas mass flow (121) flowing in the flue gas channel
(120), the combustion-air partial flow (23 1) being branched off from one or more air-preheating units (130, 130"), which are arranged in
a combustion air channel (140) supplying combustion air (141) to the boiler or steam generator (110), or being branched off downstream
of said one or more air-preheating units (130, 130') in the air flow direction (L) from a preheated combustion air flow (142).

(57) Zusammenfassung: Bei einem Rauchgasentstickungsverfahren, bei welchem ein in einem Rauchgaskanal (120) stromender Roh-
gas-Rauchgasmassenstrom (121) eines mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff befeuerten Kessels oder Dampferzeugers (110) ei-
nes Kraftwerks (100) rauchgasausgangsseitig des Kessels oder Dampferzeugers (110) in einem, insbesondere selektiv katalytisch ar-
beitenden, Rauchgasentstickungsreaktor (210) entstickt wird, wobei rauchgasausgangsseitig des Kessels oder Dampferzeugers (110)
und in Rauchgasstromungsrichtung (R) stromaufwérts des Rauchgasentstickungsreaktors (210) mittels einer Reduktionsmittel-Einspei-
sung (240) Reduktionsmittel (221), insbesondere ein Ammoniak oder Harnstoff aufweisendes Reduktionsmittel (221), in den in dem
Rauchgaskanal (120) strtomenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121) eingeleitet und/oder eingediist wird, soll eine Lésung geschaf-
fen werden, die es erméglicht, eine gute Vermischung von Rauchgas und Reduktionsmittel betriebsmittelschonend, insbesondere ohne
zusétzlichen Betriebsmittelverbrauch und ohne zusitzliche Anlagenkomponenten, zu realisieren. Dies wird dadurch erreicht, dass das
Reduktionsmittel (221) als Bestandteil eines vorgewédrmten Vetbrennungsluft-Teilstroms (231) in den in dem Rauchgaskanal (120)
stromenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121) eingeleitet und/oder eingediist wird, wobei der Verbrennungsluft-Teilstrom (231) aus
einer oder mehreren Luftvorwdrmeinheiten (130, 130" ), die in einem dem Kessel oder Dampferzeuger (110) Verbrennungsluft (141)
zufiihrenden Verbrennungsluftkanal (140) angeordnet sind, oder in Luftstromungsrichtung (L) stromabwérts dieser einen oder mehre-
ren Luftvorwédrmeinheiten (130, 130" ) aus einem vorgewédrmten Verbrennungsluftstrom (142) abgezweigt wird.
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Rauchgasentstickungsverfahren und zur Durchflhrung des Verfahrens geeignete
Rauchgasentstickungsanlage zur Integration in ein Rauchgas erzeugendes
Kraftwerk

Die Erfindung richtet sich auf ein Rauchgasentstickungsverfahren, bei welchem
ein in einem Rauchgaskanal stromender Rohgas-Rauchgasmassenstrom eines
mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff befeuerten Kessels oder Dampferzeugers
eines Kraftwerks rauchgasausgangsseitig des Kessels oder Dampferzeugers in
einem, insbesondere selektiv katalytisch arbeitenden,
Rauchgasentstickungsreaktor entstickt wird, wobei rauchgasausgangsseitig des
Kessels oder Dampferzeugers und in Rauchgasstromungsrichtung stromaufwarts
des Rauchgasentstickungsreaktors mittels einer Reduktionsmittel-Einspeisung
Reduktionsmittel, insbesondere ein Ammoniak oder Harnstoff aufweisendes
Reduktionsmittel, in den in dem Rauchgaskanal strdmenden Rohgas-
Rauchgasmassenstrom eingeleitet und/oder eingedust wird.

Weiterhin richtet sich die Erfindung auf eine Rauchgasentstickungsanlage, die, zur
Durchfihrung des voranstehenden Verfahrens geeignet ist und in ein Rauchgas
erzeugendes Kraftwerk integriert ist, umfassend einen, insbesondere selektiv
katalytisch arbeitenden Rauchgasentstickungsreaktor, der
rauchgasausgangsseitig zu einem mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff
befeuerbaren oder befeuerten Kessel oder Dampferzeuger des Kraftwerks
angeordnet ist, eine zur Zufuhrung eines Reduktionsmittels, insbesondere eines
Ammoniak oder Harnstoff enthaltenden Reduktionsmittels, vorgesehene
Reduktionsmittelleitung und eine, in Rauchgasstromungsrichtung stromaufwarts
des Rauchgasentstickungsreaktors angeordnete Reduktionsmittel-Einspeisung zur
Einleitung und/oder Eindusung des Reduktionsmittels in einen zur fluidleitenden
Verbindung zwischen dem Kessel oder Dampferzeuger und dem
Rauchgasentstickungsreaktor ausgebildeten Rauchgaskanal.

Insbesondere an fossilen Verbrennungsanlagen, wozu beispielsweise auch mit
staubformigem, kohlenstoffhaltigem, insbesondere fossilem, Brennstoff befeuerte
Kessel oder Dampferzeuger von Kraftwerken gehéren, entsteht ein Abgas, das
staubhaltig ist, Kohlendioxid (CO3), Schwermetalle wie Quecksilber, aber auch die
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unter der Bezeichnung Stickoxide (NO,) zusammengefassten Gase
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) enthalt.

Gerade im Rahmen von UmweltschutzmalRnahmen bestehen seit langerer Zeit
Bestrebungen, die Emission von im Abgas enthaltenen Schadstoffen und damit

die diesbezlglichen Emissionsschadstoffwerte weiter zu reduzieren.

Im Rahmen dieser Bestrebungen stellen die einzuhaltenden und weiter zu
reduzierenden NOx-Werte eine zu beachtende Komponente dar. Neben den
primaren Mallnahmen zur Reduzierung der NOx-Emissionen im Feuerraum des
Kessels oder Dampferzeugers, die bereits die Entstehung von NOx moglichst
verhindern sollen, werden als sekundare Malnahmen vielfach katalytisch
entstickende Rauchgasentstickungsanlagen mit Rauchgasentstickungsreaktoren
eingesetzt, die nach dem sogenannten SCR (Selective Catalytic Reduction)
Verfahren arbeiten. Bei dem SCR-Verfahren wird ein Reduktionsmittel,
insbesondere ein  Ammoniak (NHsz) oder Harnstoff (CH4N2O) enthaltendes
Reduktionsmittel, wie Ammoniakwasser (NH4OH) oder eine wassrige
Harnstofflosung in einen die Abgase enthaltenden Rauchgasstrom, welcher aus
dem Kessel oder dem Dampferzeuger austritt, eingeduist und an Katalysatoren
chemisch in Stickstoff (N2) und Wasser (H.O) umgesetzt.

Zumeist werden derartige, katalytisch arbeitende Rauchgasentstickungsreaktoren
umfassende, Rauchgasentstickungsanlagen rauchgasausgangsseitig dem Kessel
oder Dampferzeuger unmittelbar nachgeschaltet, da das dort austretende
Rauchgas eine fur die Durchfuhrung der selektiven katalytischen Reduktion
vorteilhaft hohe Temperatur aufweist. Die Eindlisung des Reduktionsmittels erfolgt
zweckmalliigerweise bevor das Rauchgas den Rauchgasentstickungsreaktor
durchlauft.

Zur Eindusung des Reduktionsmittels sind aus dem Stand der Technik prinzipiell
zwei Verfahrensvarianten bekannt. Eine erste Variante besteht darin, das
Reduktionsmittel in fliussigem Aggregatzustand in den Rauchgaskanal
einzudisen. Beim Verlassen des Kessels oder Dampferzeugers betragt die
Rauchgastemperatur ca. 300 °C — 400 °C, sodass das flussig eingeduste
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Reduktionsmittel durch die im Rauchgasstrom enthaltene Warmeenergie
verdampft wird. Um eine rasche Verdampfung und eine gleichmafige
Vermischung des eingedusten Reduktionsmittel-Sprays mit den im
Rauchgasstrom enthaltenen Abgasen zu erhalten, ist eine moglichst geringe
TropfchengroRe vorteilhaft. Zusatzlich kénnen Verwirbelungsmittel, insbesondere
Mischer, zur gleichmafigeren Verteilung eingesetzt werden. Eine homogenere
Vermischung lasst sich mittels einer zweiten Variante erzielen, bei welcher das
Reduktionsmittel in einer externen bzw. einer vorgeschalteten
Verdampfungseinheit zunachst verdampft und verdinnt sowie anschlielfend
dampf- und/oder gasfoérmig in den Rauchgaskanal eingedust wird. Nachteilig an
dieser Verfahrensvariante ist, dass zur externen Verdampfung des
Reduktionsmittels zusatzliche Betriebsmittel wie beispielsweise Hilfsdampf oder
elektrische Energie benétigt werden. Auch der aus dem Kessel oder
Dampferzeuger austretende Rauchgasstrom kann zur externen
Reduktionsmittelverdampfung genutzt werden. In diesem Fall sind jedoch

zusatzliche Anlagenkomponenten, wie Warmetauscher, zwingend vorzusehen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Losung zu schaffen, die es
ermoglicht, eine gute Vermischung von Rauchgas und Reduktionsmittel
betriebsmittelschonend, insbesondere ohne zusatzlichen Betriebsmittelverbrauch

und ohne zusatzliche Anlagenkomponenten, zu realisieren.

Hierbei soll zudem eine Erhitzung und/oder Verdampfung des Reduktionsmittels
und/oder eines dieses aufnehmenden und dann mit sich flhrenden

Tragermediums realisierbar sein.

Bei einem Verfahren der eingangs naher bezeichneten Art wird diese Aufgabe
erfindungsgemaf} dadurch geldst, dass das Reduktionsmittel als Bestandteil eines
vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstroms in den in dem Rauchgaskanal
stromenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom eingeleitet und/oder eingedust wird,
wobei  der  Verbrennungsluft-Teilstrom aus einer oder  mehreren
Luftvorwarmeinheiten, die in einem dem Kessel oder Dampferzeuger

Verbrennungsluft zufuhrenden Verbrennungsluftkanal angeordnet sind, oder in
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Luftstromungsrichtung stromabwarts dieser Luftvorwarmeinheit aus einem

vorgewarmten Verbrennungsluftstrom abgezweigt wird.

Ebenso wird die vorstehende Aufgabe bei einer Rauchgasentstickungsanlage der
vorstehend naher bezeichneten Art dadurch gelést, dass zwischen der
Reduktionsmittel-Einspeisung und einer oder mehreren in einem zur Zufuhrung
von Verbrennungsluft zu dem Kessel oder Dampferzeuger ausgebildeten
Verbrennungsluftkanal angeordneten Luftvorwarmeinheiten oder zwischen der
Reduktionsmittel-Einspeisung und dem Verbrennungsluftkanal, in
Luftstromungsrichtung stromabwarts  dieser  einen oder  mehreren
Luftvorwarmeinheiten, eine fluidleitende  Verbrennungsluft-Teilstromleitung
ausgebildet ist, die zur Zufiuhrung des Reduktionsmittels als Bestandteil eines
vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstroms mit der Reduktionsmittelleitung in

fluidleitender Verbindung stent.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und zweckmallige Weiterbildungen der Erfindung

sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspriche.

Erfindungsgemafn ist somit vorgesehen, die im Kraftwerksprozess ohnehin zur
Verfugung stehende, vorgewarmte Verbrennungsluft, insbesondere die in dieser
enthaltene Warmeenergie und/oder kinetische Energie, zur Einleitung und/oder
EindlUsung des fur die Entstickung bendtigten Reduktionsmittels zu nutzen, um auf
zusatzliche Betriebsmittel wie Hilfsdampf und/oder elektrische Energie und/oder

zusatzliche Anlagenkomponenten, wie Warmetauscher zu verzichten.

In Verbrennungskraftanlagen, insbesondere mit fossilem, kohlenstoffhaltigem
Brennstoff befeuerten Dampfkraftwerken, werden grofle Mengen an vorgewarmter
Verbrennungsluft bendtigt. Die fur die Verbrennung notwendige Verbrennungsluft
wird hierzu in einfacher Weise aus der Umgebung, vorzugsweise aus dem
Kesselraum  selbst, enthommen und mittels einer odermehrerer
Luftvorwarmeinheiten, auch als Luftvorwarmer (LuVo) bezeichnet, auf eine fur die
Verbrennung zweckmalliige Betriebstemperatur erhitzt. Die vorgewarmte
Verbrennungsluft tritt am jeweiligen Luftvorwarmeraustritt typischerweise mit

Temperaturen zwischen 250°C - 350°C aus und wird Udber einen
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Verbrennungsluftkanal dem Kessel zugefuhrt. Von dieser auf 250°C — 350°C
vorgewarmten Verbrennungsluft Iasst sich nun ein geringer Volumenanteil in Form
eines Verbrennungsluft-Teilstroms ohne feststellbare Prozessnachteile oder in den
Kraftwerksbetrieb eingreifende Auswirkungen abzweigen. Als zweckmalig und
vorteilhaft hat sich hierfir als geringer Volumenanteil insbesondere ein
Volumenanteil in der Gréfienordnung von héchstens 4 Vol.-%, vorzugsweise von
héchstens 2 Vol.-%, herausgestellt. Hierzu kann der mittels der oder den
Luftvorwarmeinheit(en) vorgewarmte Verbrennungsluft-Teilstrom entweder direkt
aus der Luftvorwarmeinheit oder in Luftstromungsrichtung weiter stromabwarts der
Luftvorwarmeinheit aus dem Verbrennungsluftkanal, in welchem die
Luftvorwarmeinheit angeordnet ist, abgezweigt werden. Diesem Verbrennungsluft-
Teilstrom lasst sich dann das Reduktionsmittel zufihren, sodass der
Verbrennungsluft-Teilstrom als Tragermedium anschlieiend gemeinsam mit dem
Reduktionsmittel, als dessen Bestandteil, in den in dem Rauchgaskanal
stromenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom eingeleitet und/oder eingedust

werden kann bzw. auch eingeleitet und/oder eingedist wird.

Zur Abzweigung bzw. Entnahme des Verbrennungsluft-Teilstroms st
erfindungsgemalf eine Verbrennungsluft-Teilstromleitung vorgesehen, welche eine
fluidleitende  Verbindung zwischen der Luftvorwarmeinheit und dem
Rauchgaskanal oder zwischen dem Verbrennungsluftkanal, in
Luftstromungsrichtung  stromabwarts der Luftvorwarmeinheit, und dem
Rauchgaskanal ausbildet. Wahrend des Betriebs des Kraftwerks, insbesondere
eines mit fossilem, kohlenstoffhaltigem Brennstoff befeuerten Dampfkraftwerks,
liegt im Rauchgaskanal typischerweise ein geringerer Druck als im
Verbrennungsluftkanal und der darin angeordneten Luftvorwarmeinheit vor. Im
Rahmen der Erfindung lasst sich dieser, wahrend des Kraftwerksbetriebs ohnehin
bestehende, Druckunterschied zur Erzeugung einer in Richtung des
Rauchgaskanals gerichteten Stromung nutzen, indem eine fluidleitende
Verbindung, eine Verbrennungsluft-Teilstromleitung, zwischen den Bereichen
unterschiedlichen Drucks, geschaffen wird bzw. ausgebildet ist. Um das
Reduktionsmittel mittels des folglich in Richtung des Rauchgaskanals stromenden
Verbrennungsluft-Teilstroms zu fordern und als dessen Bestandteil in den
Rauchgaskanal einzuleiten und/oder einzudusen, ist eine fluidleitende Verbindung
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auch zwischen der Verbrennungsluft-Teilstromleitung und einer in einen
Reduktionsmittelvorrat oder ein Reduktionsmittel-Reservoir, insbesondere einen
Reduktionsmitteltank, mindenden Reduktionsmittelleitung ausgebildet.

Das erfindungsgemafe Verfahren ist fur alle Kraftwerke mit insbesondere fossilen
Verbrennungsanlagen, wozu auch mit staubférmigem, kohlenstoffhaltigem
Brennstoff befeuerte Dampferzeuger zahlen, geeignet. Hierzu lasst sich eine
erfindungsgemaflle Rauchgasentstickungsanlage in ein bereits vorhandenes
Kraftwerk integrieren, bzw. wird das Kraftwerk mit der erfindungsgemalfien
Rauchgasentstickungsanlage nachgerustet. Auch Kraftwerke mit einer bereits
vorhandenen, aus dem Stand der Technik bekannten,
Rauchgasentstickungsanlage kdnnen durch geeignete Umbaumaflinahmen mit der
erfindungsgemalen Rauchgasentstickungsanlage nachgeristet und dem
erfindungsgemalfen Rauchgasentstickungsverfahren betrieben werden.
Selbstverstandlich lasst sich bei einem Neubau eines Kraftwerks eine
erfindungsgemafle Rauchgasentstickungsanlage bereits wahrend der Bauphase
baulich integrieren und das fertig gestellte Kraftwerk mit dem erfindungsgemafen

Rauchgasentstickungsverfahren betreiben.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist weiterhin vorgesehen,
dass mittels des vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstroms das dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom zuzufuhrende Reduktionsmittel oder ein dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom  zuzufUhrender  Reduktionsmittelmassenstrom  an

Reduktionsmittel verdampft und/oder verdinnt wird.

In Weiterbildung dieser Ausgestaltung kann es zweckmallig sein, wenn das
Reduktionsmittel oder der das Reduktionsmittel enthaltende
Reduktionsmittelmassenstrom in den vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstrom
eingeleitet und/oder eingedust wird, wobei eine in dem vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstrom enthaltene Warmeenergie direkt und unmittelbar an
das Reduktionsmittel oder an den Reduktionsmittelmassenstrom des
Reduktionsmittels Ubertragen wird und/oder das Reduktionsmittel oder der

Reduktionsmittelmassenstrom verdinnt wird.
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Hierbei ist es ebenfalls vorteilhaft, wenn das Reduktionsmittel oder der
Reduktionsmittelmassenstrom des Reduktionsmittels vor der Einleitung und/oder
Eindlisung in den Rohgas-Rauchgasmassenstrom mittels des vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstroms ganz oder teilweise verdampft und anschlielend gas-
und/oder dampfférmig Uber die Reduktionsmittel-Einspeisung in den in dem
Rauchgaskanal stromenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom eingeleitet und/oder

eingedust wird.

Durch die Einleitung wund/oder Eindusung des Dbereits verdampften
Reduktionsmittels lasst sich eine besonders gute Vermischung mit dem im
Rauchgaskanal stromenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom erzielen. Indem die
im Verbrennungsluft-Teilstrom enthaltene Warmeenergie zur Verdampfung des
Reduktionsmittels genutzt wird, kann auf andernfalls notwendige, zusatzliche
Betriebsmittel wie Hilfsdampf oder elektrische Energie und/oder auf zusatzliche
Anlagenbestandteile, wie beispielsweise einen Warmetauscher zur Ubertragung
von im Rauchgas enthaltener Warmeenergie verzichtet werden. Zur Verdampfung
des Reduktionsmittels, insbesondere eines Ammoniak oder Harnstoff
enthaltenden Reduktionsmittels, wie beispielsweise Ammoniakwasser oder eine
wassrige Harnstofflosung, genugt eine Temperatur von etwa 120°C des
Verbrennungsluft-Teilstroms. Indem die Ubertragung der Warmeenergie direkt und
unmittelbar, d.h. ohne bauliche Trennung, zwischen dem Verbrennungsluft-
Teilstrom und dem Reduktionsmittelmassenstrom des Reduktionsmittels
stattfindet, ist diese besonders effektiv. Gleichzeitig kann eine Verdinnung des
Reduktionsmittelmassenstroms durch den Verbrennungsluft-Teilstrom realisiert

werden.

Nach einer vorteilhaften Verfahrensausgestaltung wird das dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom zuzufuhrende Reduktionsmittel oder der dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom  zuzufihrende  Reduktionsmittelmassenstrom  des
Reduktionsmittels  einer in  Verbrennungsluft-Teilstrom-Strédmungsrichtung
stromaufwarts der Reduktionsmittel-Einspeisung angeordneten Verdampfungs-
und/oder Zerstaubungseinheit zugeflhrt und in diese eingespritzt und/oder
innerhalb dieser zerstaubt.
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Hierbei ist aulRerdem vorteilhaft, dass auch der vorgewarmte Verbrennungsluft-
Teilstrom in die Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit eingeleitet und/oder
eingedust wird und durch Inkontaktbringen mit dem der Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit zugefuhrten Reduktionsmittelmassenstrom das darin
enthaltene Reduktionsmittel zerstaubt und/oder verdampft und/oder der

Reduktionsmittelmassenstrom verdinnt wird.

Fir eine rasche und vollstandige Verdampfung ist es vorteilhaft, das flussig in die
Verdampfung-und/oder Zerstaubungseinheit eingeleitete Reduktionsmittel vor der
Verdampfung zu zerstauben und/oder ein Reduktionsmittel-Spray zu erzeugen.
Dies kann Dbeispielsweise durch eine Druckzerstaubung, indem der
Reduktionsmittelmassenstrom unter Druck in die Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit eingedust wird, oder durch eine Fremdmedienzerstaubung,
bei welcher das Reduktionsmittel mittels des, insbesondere unter Druck,

eingedusten in Verbrennungsluft-Teilstroms eingedUst wird, realisiert sein.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird ein zwischen dem den
Rohgas-Rauchgasmassenstrom fuhrenden Rauchgaskanal und dem dem Kessel
oder Dampferzeuger Verbrennungsluft zufuhrenden Verbrennungsluftkanal oder
der einen oder den mehreren in dem Verbrennungsluftkanal angeordneten
Luftvorwarmeinheiten  bestehender  Druckunterschied mittels einer den
vorgewarmten  Verbrennungsluft-Teilstrom  férdernden Fordereinrichtung,
insbesondere mittels eines Geblases, ortlich erhdht und/oder ein bei der Einleitung
und/oder EindlUsung des Verbrennungsluft-Teilstroms in die Verdampfungs-
und/oder Zerstaubungseinheit auftretender Druckverlust und/oder Druckabfall
ausgeglichen wird.

In zahlreichen Anwendungsfallen ist der grundsatzlich zwischen dem den Rohgas-
Rauchgasmassenstrom fluhrenden Rauchgaskanal und dem dem Kessel oder
Dampferzeuger Verbrennungsluft zufuhrenden Verbrennungsluftkanal oder der in
dem Verbrennungsluftkanal angeordneten mindestens einen Luftvorwarmeinheit
bestehende Druckunterschied zur Erzeugung einer in Richtung des
Rauchgaskanal gerichteten  Stromung innerhalb der Verbrennungsluft-
Teilstromleitung zur Forderung des in  den Verbrennungsluft-Teilstrom
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eingeleiteten und/oder eingedlUsten Reduktionsmittels und/oder zur Einleitung
und/oder EindlUsung des Verbrennungsluft-Teilstroms in die Verdampfungs-
und/oder Zerstaubungseinheit ausreichend. Um den bereits bestehenden
Druckunterschied, insbesondere fur eine Fremdmediumzerstaubung des
Reduktionsmittels, ortlich zu erhdhen, kann eine Fordereinrichtung, insbesondere
ein Geblase, in der Verbrennungsluft-Teilstromleitung angeordnet sein.
Vorzugsweise ist die Fordereinrichtung, insbesondere das Geblase, in
Verbrennungsluft-Teilstrom-Stromungsrichtung stromaufwarts der Verdampfungs-
und/oder Zerstaubungseinheit angeordnet, sodass der Druck in Verbrennungsluft-
Teilstrom-Stromungsrichtung  stromabwarts  der  Fordereinrichtung  bzw.
stromaufwarts der Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit ortlich lokal
erhoht wird.

In vorteilhafter Ausgestaltung des Rauchgasentstickungsverfahrens ist zudem
vorgesehen, dass ein aus dem Rauchgasentstickungsreaktor austretender,
entstickter Reingas-Rauchgasmassenstrom der einen oder den mehreren in
Rauchgasstromungsrichtung stromabwarts des Rauchgasentstickungsreaktors
angeordneten Luftvorwarmeinheiten zugefuhrt und dessen Warmeenergiegehalt
zumindest teilweise zum Vorwarmen der dem Kessel oder Dampferzeuger des
Kraftwerks zugeflhrten Verbrennungsluft und/oder zum Vorwarmen des zur
Verdampfung und/oder zur Verdinnung des Reduktionsmittels oder des
Reduktionsmittelmassenstroms verwendeten Verbrennungsluft-Teilstroms an

diese und/oder an diesen Ubertragen wird.

Gemal weiterer zweckmafiger Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
ein Volumenanteil des zur Verdampfung und/oder zur Verdinnung des dem
Rohgas-Rauchgasmassenstrom zuzuflhrenden Reduktionsmittelmassenstroms
verwendeten Verbrennungsluft-Teilstroms in Bezug auf den Gesamtvolumenstrom
der dem Kessel oder Dampferzeuger zuzufUhrenden Verbrennungsluft geregelt
und/oder eingestellt wird.

Weiterhin ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass der Volumenanteil des zur
Verdampfung und/oder zur Verdinnung des dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom
zuzuflhrenden Reduktionsmittelmassenstroms des Reduktionsmittels
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verwendeten Verbrennungsluft-Teilstroms in Bezug auf den Gesamtvolumenstrom
der dem Kessel oder Dampferzeuger zuzufUhrenden Verbrennungsluft,
insbesondere wahrend eines Volllastbetriebs des Kraftwerks auf einen konstanten

Wert eingestellt wird

In Weiterbildung sieht die Erfindung auflerdem vor, dass der Volumenanteil des
zur  Verdampfung und/oder zur Verdunnung des dem  Rohgas-
Rauchgasmassenstrom zuzufuhrenden Reduktionsmittelmassenstroms des
Reduktionsmittels verwendeten Verbrennungsluft-Teilstroms in Bezug auf den
Gesamtvolumenstrom der der dem Kessel oder Dampferzeuger zuzufuhrenden
Verbrennungsluft, insbesondere wahrend eines Teillastbetriebs und/oder
verschiedener Betriebsphasen des Kraftwerks, in Abhangigkeit des jeweils zur
Entstickung des Rohgas-Rauchgasmassenstroms bendtigten

Reduktionsmittelmassenstroms geregelt und/oder eingestellt wird.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist es zweckmalig, dass ein
Volumenanteil des  Verbrennungsluft-Teilstroms in  Bezug auf den
Gesamtvolumenstrom der dem Kessel oder Dampferzeuger zuzufUhrenden
Verbrennungsluft gering ist, insbesondere héchstens 4 Vol.-%, vorzugsweise
héchstens 2 Vol.-%, des Gesamtvolumenstroms der Verbrennungsluft betragt.

Je nach Lastbereich, in welchem das Kraftwerk, insbesondere ein mit fossilem,
kohlenstoffhaltigem Brennstoff befeuertes Dampftkraftwerk, gefahren wird, sind
unterschiedliche Konzentrationen an Stickoxiden im Rohgas-
Rauchgasmassenstrom enthalten, an welche die Menge bzw. der Massenstrom
an zugefuhrtem Reduktionsmittel, d.h. der Reduktionsmittelmassenstrom,
vorteilnafterweise anzupassen ist. Zur Verdampfung eines hoheren
Reduktionsmittelmassenstroms wird dann auch ein hoherer Eintrag an
Warmeenergie bendtigt. Ebenso ist zur Verdinnung eines hoheren
Reduktionsmittelmassenstroms eine grolkere Menge an Verbrennungsluft
erforderlich. Aus diesem Grund hat es sich als zweckmafig herausgestellt, sowohl
den Eintrag der zur Verdampfung des aktuell zugefuhrten und an die
Stickoxidkonzentration angepassten Reduktionsmittelmassenstroms bendtigten

Warmeenergie, als auch die zur Verdinnung des Reduktionsmittelmassenstroms
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bendtigte Verbrennungsluftmenge Uber den Volumenanteil des vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstroms am Gesamtvolumen der Verbrennungsluft zu regeln
und/oder einzustellen. Ein hoherer Volumenanteil hat sowohl einen hoheren
Eintrag an Warmeenergie als auch eine hohere Verdunnungsrate zur Folge.
Indem also die Anpassung des Volumenanteils sowohl zur Regelung und/oder
Einstellung der zur Verdampfung bendtigten Warmeenergie wie auch der zur
Verdunnung erforderlichen Verbrennungsluftmenge genutzt wird, kann diese
insgesamt vereinfacht werden. Insbesondere kann auf zusatzliche Komponenten
wie Heizmittel verzichtet werden. Auch eine etwaige Zuleitung von kalter Frischluft
ist rein optional und nicht zwingend zur Temperatureinstellung des vorgewarmten

Verbrennungsluft-Teilstroms erforderlich.

Fir eine Betriebsphase, insbesondere wahrend eines Volllastbetriebs des
Kraftwerks, lasst sich daher der Volumenanteil des vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstroms, welcher aus dem vorgewarmten
Verbrennungsluftstrom abgezweigt wird auf einen konkreten Wert einstellen. Auch
im Volllastbetrieb, bei welchem die héchste Menge an Stickoxiden entsteht und
somit der h6chste Reduktionsmittelmassenstrom bendtigt wird, ist ein nur geringer
Volumenanteil, insbesondere in einem Bereich zwischen 0,5 — 4 Vol.-%,
vorzugsweise 0,75 - 2 Vol.-% und besonders bevorzugt nur etwa 1 Vol.-%, in
Bezug auf den Gesamtvolumenstrom der dem Kessel oder Dampferzeuger
zuzuflhrenden Verbrennungsluft vollig ausreichend, um das dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom zuzufuhrende Reduktionsmittel zu verdampfen und/oder
zu verdinnen. Um Prozessnachteile oder in den Kraftwerksbetrieb eingreifende
Auswirkungen zu vermeiden hat sich eine Obergrenze fur den aus dem
Gesamtvolumenstrom der Verbrennungsluft abgezweigten bzw. entnommenen
Volumenanteil des Verbrennungsluft-Teilstroms in einem Bereich zwischen 0,75 -
2 Vol.-%, besonders bevorzugt 1 Vol.-%, als zweckmaRig erwiesen. Die
Untergrenze der abgezweigten bzw. entnommenen Verbrennungsluft hangt von
dem zu erwartenden Stickstoffgehalt des Rauchgases ab und kann sich daher
insbesondere in einem Bereich zwischen etwa 0,5 — 4 Vol.-%, ggf. auch 0,1 — 2
Vol.-%, vorzugsweise um 1 Vol.-%, bewegen. Ebenfalls denkbar ist eine Regelung
bzw. Nachregelung des Volumenanteils des abgezweigten Verbrennungsluft-
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Teilstroms permanent online, wahrend des Kraftwerkbetriebs zur Anpassung an

den aktuell bendtigten Reduktionsmittelmassenstrom.

Zusatzlich zu dem vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstrom kann in einer
vorteilhaften Ausflhrung des Verfahrens eine Verdunnungs- und/oder Tragerluft
zur Verdlinnung und/oder Férderung des Reduktionsmittelmassenstroms in diesen

eingeleitet und/oder eingedust werden.

Die Rauchgasentstickungsanlage zeichnet sich fur die Durchflhrung eines
besonders vorteilhaften Verfahrens in Weiterbildung auch dadurch aus, dass sie
eine mit der Reduktionsmittelleitung und der Verbrennungsluft-Teilstromleitung in
fluidleitender Verbindung stehende Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit
aufweist, in welcher das dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom zuzuflihrende
Reduktionsmittel oder der dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom zuzufuhrende
Reduktionsmittelmassenstrom des Reduktionsmittels mittels des vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstroms verdampfbar und/oder verdinnbar ist.

Hierbei ist es zudem von Vorteil, dass das Reduktionsmittel oder der das
Reduktionsmittel  enthaltende  Reduktionsmittelmassenstrom  mittels  der
Verdampfungs- und/oder  Zerstaubungseinheit in den  vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstrom einleitbar und/oder eindusbar ist, wobei eine in dem
vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstrom enthaltene Warmeenergie direkt und
unmittelbar an das Reduktionsmittel oder an den Reduktionsmittelmassenstrom
des Reduktionsmittels Ubertragbar und/oder der Reduktionsmittelmassenstrom

verdinnbar ist.

Vorteilhaft ist ebenfalls eine Ausflhrungsform der Rauchgasentstickungsanlage,
bei welcher die zur FUhrung des Verbrennungsluft-Teilstroms vorgesehene
Verbrennungsluft-Teilstromleitung und die zur Zufiuhrung des Reduktionsmittels
vorgesehene  Reduktionsmittelleitung in  die  Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit munden und derart ausgestaltet sind, dass der dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom  zuzufihrende  Reduktionsmittelmassenstrom  des
Reduktionsmittels in die Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit
eingespritzt und/oder innerhalb dieser zerstaubt wird und/oder das in dem
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Reduktionsmittelmassenstrom enthaltene Reduktionsmittel durch Inkontaktbringen
mit dem der Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit zugeflhrten
Verbrennungsluft-Teilstrom  innerhalb  dieser = Verdampfungs-  und/oder
Zerstaubungseinheit zerstaubt und/oder verdampft und/oder der

Reduktionsmittelmassenstrom verdinnt wird.

Nach einer  zweckmaligen Ausfuhrungsform zeichnet  sich die
Rauchgasentstickungsanlage aullerdem dadurch aus, dass die Verbrennungsluft-
Teilstromleitung eine Fordereinrichtung, insbesondere ein Geblase, zur Férderung
des Verbrennungsluft-Teilstroms aufweist, die derart ausgebildet ist, dass ein
zwischen der Reduktionsmittel-Einspeisung und der einen oder der mehreren in
dem zur Zufihrung von Verbrennungsluft zu dem Kessel oder Dampferzeuger
ausgebildeten Verbrennungsluftkanal angeordneten Luftvorwarmeinheiten oder
ein in Luftstromungsrichtung stromabwarts dieser einen oder mehreren
Luftvorwarmeinheiten zwischen der Reduktionsmittel-Einspeisung und dem
Verbrennungsluftkanal vorliegender Druckunterschied o6rtlich erh6ht und/oder ein
bei der Einleitung und/oder EindlUsung des Verbrennungsluft-Teilstroms in die
Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit auftretender Druckverlust und/oder

Druckabfall ausgeglichen wird.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Rauchgasentstickungsanlage sieht vor, dass in
der Verbrennungsluft-Teilstromleitung eine Regelungsvorrichtung, insbesondere
eine Regelklappe und/oder ein Stellventil, angeordnet ist, mittels welcher der zur
Verdampfung und/oder zur Verdlinnung des dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom
zuzuflhrenden Reduktionsmittelmassenstroms des Reduktionsmittels vom
Gesamtvolumenstrom der dem Kessel oder Dampferzuger zuzufuhrenden
Verbrennungsluft  abzuzweigende  Volumen-  oder  Volumenstrom-oder
Massenstromanteil des Verbrennungsluft-Teilstroms regelbar und/oder einstellbar

ist.

Schliefdlich zeichnet sich eine Ausgestaltung der Rauchgasentstickungsanlage
dadurch aus, dass der oder die Luftvorwarmeinheiten als, insbesondere im
Gegenstromprinzip arbeitende, regenerative WarmeuUbertrager ausgebildet sind
und der Rauchgaskanal eine fluidleitende Verbindung zwischen dem



10

15

20

25

30

WO 2019/206931 14 PCT/EP2019/060418

Rauchgasentstickungsreaktor und der einen oder den  mehreren
Luftvorwarmeinheiten ausbildet, sodass ein Warmeenergiegehalt eines aus dem
Rauchgasentstickungsreaktor austretenden, entstickten Reingas-
Rauchgasmassenstroms zumindest teilweise zum Vorwarmen der dem Kessel
und/oder Dampferzeuger des Kraftwerks zuzufuhrenden Verbrennungsluft an
diese und/oder zum Vorwarmen des zur Verdampfung und/oder zur Verduinnung
des Reduktionsmittelmassenstroms an Reduktionsmittel dem
Reduktionsmittelmassenstrom zuzufUhrenden Verbrennungsluft-Teilstroms an
diesen Ubertragbar ist. Insbesondere eignen sich sogenannte

Rotatioswarmeubertrager als Luftvorwarmeinheiten.

Die Erfindung ist nachstehend anhand der Zeichnung beispielhaft naher erlautert.

Diese zeigt in einer einzigen

Figur eine Dbeispielhafte Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen
Rauchgasentstickungsanlage in schematischer Darstellung.

Die einzige Figur zeigt in schematischer Ubersichtsdarstellung eine beispielhafte
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Rauchgasentstickungsanlage 200, die
in den Rauchgasstrang eines Kraftwerks 100, insbesondere eines fossil, mit einem
kohlenstoffhaltigen Brennstoff, befeuerten Dampfkraftwerks, integriert ist. Bei der
Verbrennung des, insbesondere fossilen, kohlenstoffhaltigen Brennstoffs im
Kessel oder Dampferzeuger 110 entstehen Abgase, welche als Rauchgas Uber
einen Rauchgaskanal 120 rauchgasausgangsseitig des Kessels oder
Dampferzeugers 110 in einem in dem Rauchgaskanal 120 stromenden Rohgas-
Rauchgasmassenstrom 121 abgeflhrt werden. In Rauchgasstromungsrichtung R
aufeinanderfolgend sind im Rauchgaskanal 120 eine
Rauchgasentstickungsanlage 200, zwei parallele Luftvorwarmeinheiten 130, 130
und zwei parallele Feststoffabscheider 150, 150°, insbesondere elektrostatische
Abscheider, angeordnet. Die Luftvorwarmeinheiten 130, 130°, und die
Feststoffabscheider 150, 150° sind jeweils paarweise, in Bezug auf die
Durchstromung mit einem Reingas-Rauchgasstrom 122 zueinander parallel
angeordnet, wobei sich der Rauchgaskanal 120 hierzu in zwei ebenfalls parallel
verlaufende  Rauchgaskanalabschnitte mit jeweils zugeordnetem, den
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Feststoffabscheidern 150, 150° nachgeschaltetem Geblase 160, 160° aufteilt.
Diese, im Ausfuhrungsbeispiel dargestellte, Parallelschaltung ist rein optional und
beispielhaft. Im Rahmen der Erfindung sind andere, aus dem Stand der Technik
bekannte, Schaltungen mit einer oder mehr als zwei Luftvorwarmeinheiten 130,
130° und einem oder mehr als zwei Feststoffabscheidern 150, 150° in paralleler
oder aufeinanderfolgender Anordnung denkbar. Nach Durchlaufen der
Feststoffabscheider 150, 150° wird ein Teil des Rauchgases mittels des
Rezirkulationsgeblases 170 zu dem Kessel oder Dampferzeuger 110 rluckgefuhrt.
Bevor der ubrige Rauchgasanteil in die Atmosphare entlassen wird, wird dieser
weiteren Reinigungsschritten, insbesondere eine Rauchgasentschwefelung (FGD)

unterzogen.

Die Luftvorwarmeinheiten 130, 130° sind insbesondere als regenerative
Warmeubertrager, vorzugsweise als rotierende WarmeUbertrager, sogenannte
Luftvorwarmer, ausgebildet und Ubertragen im Gegenstromprinzip im Rauchgas
enthaltene Warmeenergie an eine dem Kessel oder Dampferzeuger 110
zuzufuhrende Verbrennungsluft 141. Die Verbrennungsluft 141 wird Uber die
jeweiligen Geblase 131, 131° aus der Umgebung, vorzugsweise aus dem
Kesselraum selbst, angesaugt und mittels der Luftvorwarmeinheiten 130, 130
vorgewarmt bzw. erhitzt. Ein derart erhitzter bzw. vorgewarmter
Verbrennungsluftstrom 142 wird in einem Verbrennungsluftkanal 140 entlang einer
Luftstromungsrichtung L dem Kessel oder Dampferzeuger 110 zur Verbrennung
des insbesondere fossilen, kohlenstoffhaltigen Brennstoffs zugefuhrt.

Die integrierte oder integral ausgebildete Rauchgasentstickungsanlage 200
umfasst einen zur Entstickung des Rauchgases, d.h. zur Entfernung von
Stickoxiden aus dem Rauchgas, ausgebildeten Rauchgsasentstickungsreaktor
210. Der Rauchgasentstickungsreaktor 210 ist in Rauchgasstromungsrichtung R
nach, d. h. stromabwarts des Kessels oder Dampferzeugers 110 und vor, d. h.
stromaufwarts der Luftvorwarmeinheiten 130, 130" angeordnet und umfasst eine
oder mehrere Katalysatorlagen zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR) der
im Rauchgas enthaltenen Stickoxide. Das zur katalytischen Reduktion notwendige
Reduktionsmittel 221, insbesondere ein Harnstoff oder Ammoniak enthaltendes

oder aus diesem bestehendes Reduktionsmittel, wird mittels einer, in
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Rauchgsasstromungsrichtung R vor, d. h. stromaufwarts des
Rauchgasentstickungsreaktors 210, und nach, d. h. stromabwarts des Kessels
oder Dampferzeugers 110, angeordneten Reduktionsmitteleinspeisung 240,
vorzugsweise vollstandig, dampf- und/oder gasférmig in den in dem
Rauchgaskanal 120 stromenden,  Stickoxide enthaltenden, Rohgas-
Rauchgasmassenstrom 121 eingeleitet und/oder eingedust. Aufgrund des,
vorzugweise vollstandigen, gasférmigen Aggregatzustandes des
Reduktionsmittels 221 lasst sich eine gute Vermischung mit bzw. eine gute
Verteilung innerhalb des Rohgas-Rauchgasmassenstroms 121 erzielen, wodurch
wiederum eine effektivere Entfernung der Stickoxide aus dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom 121 an der einen oder den mehreren Katalysatorlagen
des Rauchgasentstickungsreaktors 210 ermoglicht wird. Nach der Entstickung
verlasst das Rauchgas den Rauchgsasentstickungsreaktor 210 als Reingas-
Rauchgasmassenstrom 122. Dieser wird den im Verbrennungsluftkanal 140
angeordneten Luftvorwdrmern 130, 130° zur Ubertragung der darin enthaltenen
Warmeenergie an die zur Zufuhrung zu dem Kessel oder Dampferzeuger 110
vorgesehen Verbrennungsluft 141 zugefuhrt.

Das Reduktionsmittel 221 wird als Bestandteil eines vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstroms 231, welcher insbesondere aus dem in dem
Verbrennungsluftkanal 140 stromenden, mittels der Luftvorwarmeinheiten 130,
130° vorgewarmten Verbrennungsluftstrom 142 abgezweigt wird. Hierzu stellt eine
Verbrennungsluft-Teilstromleitung 230 eine fluidleitende Verbindung zwischen
dem Verbrennungsluftkanal 140 und dem den Rohgas-Rauchgasstrom 121
fuhrenden Rauchgaskanal 120 sowie der zur Einleitung und/oder Eindlisung des
Reduktionsmittels 221 vorgesehenen Reduktionsmittel-Einspeisung 240 her. Die
Verbrennungsluft-Teilstromleitung 230 zweigt lediglich einen geringen
Volumenanteil des aus dem in dem Verbrennungsluftkanal 140 stromenden,
vorgewarmten Verbrennungsluftstroms 142 ab. Bei einem geringen Volumenanteil
handelt es sich insbesondere um einen im einstelligen Bereich liegenden Vol-%-
Anteil, vorzugsweise um etwa 1 Vol-% des Gesamtvolumens der dem Kessel oder
dem Dampferzeuger 110 zuzufGhrender Verbrennungsluft 141. Das
Reduktionsmittel 221 wird aus einem Reduktionsmittel-Reservoir 223,

insbesondere aus einem Tank, enthommen und mittels einer
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Reduktionsmittelpumpe 224 als Reduktionsmittelmassenstrom 222 (ber eine
Reduktionsmittelleitung 220 in eine Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit
250 eingeleitet und/oder eingedust. Die Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit 250 ist in der Verbrennungsluft-Teilstromleitung 230
angeordnet, sodass der in der Verbrennungsluft-Teilstromleitung 230 stromende
Verbrennungsluft-Teilstrom 231 ebenfalls in die Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit 250 einleitbar und/oder eindusbar ist. Die Verdampfungs-
und/oder Zerstaubungseinheit 250 ist zur Verdampfung des Reduktionsmittels 221
vorgesehen. Hierzu wird der das Reduktionsmittel 221 enthaltende
Reduktionsmittelmassenstrom 222 zerstaubt, bspw. mittels Druckzerstaubung
und/oder Fremdmediumzerstaubung, und durch die im Verbrennungsluft-Teilstrom
231 enthaltene Warmeenergie, welche innerhalb der Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit 250 direkt und unmittelbar an das Reduktionsmittel 221
Ubertragbar ist bzw. Ubertragen wird, vorzugsweise vollstandig, verdampft.
Gleichzeitig wird der Reduktionsmittelmassenstrom 222 mit dem zugefuhrten
Verbrennungsluft-Teilstrom 231 verdinnt. Das Reduktionsmittel 221 wird nach
dessen, vorzugsweise vollstandiger, Verdampfung als Bestandteil des
Verbrennungsluft-Teilstroms 231 mittels der Verbrennungsluft-Teilstromleitung
230 der Reduktionsmittel-Einspeisung 240 =zugefuhrt und in den Rohgas-
Rauchgasmassenstrom 121 eingeleitet und/oder eingedust.

Insbesondere, um den Verbrennungsluft-Teilstrom zur Fremdmediumzerstaubung,
zusatzlich oder optional zu einer Druckzerstaubung, des Reduktionsmittels 221
innerhalb der Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit 250 zu nutzen, ist
eine Fordereinrichtung 260, insbesondere ein Geblase, in der Verbrennungsluft-
Teilstromleitung 230 in Verbrennungsluft-Teilstrom-Stromungsrichtung vor, d. h.
stromaufwarts der Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit 250 angeordnet.
Hierdurch lasst sich der Druck innerhalb der Verbrennungsluft-Teilstromleitung
230 ortlich lokal, in Verbrennungsluft-Teilstrom-Stromungsrichtung stromabwarts
der Foérdereinrichtung 260 und stromaufwarts der Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit 250, erhdhen, wodurch der Verbrennungsluft-Teilstrom 231
mit hoherem Druck bzw. héherer Geschwindigkeit in die Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit 250 einleitbar und/oder eindusbar ist und ein Druckverlust
und/oder Druckabfall ausgleichbar ist. Uber eine Verdinnungs- und/oder
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Tragerluftleitung 270 kann optional zusatzliche Verdlinnungs- und/oder Tragerluft
271 zur Forderung und/oder Verdunnung des in der Reduktionsmittelleitung 220
stromenden Reduktionsmittelmassenstroms 222 des Reduktionsmittels 221 in die
Reduktionsmittelleitung 220 eingeleitet werden.

Die in der Figur dargestellte beispielhafte Ausfuhrungsform einer
erfindungsgemaflen Rauchgasentstickungsanlage 200 kann zur Nachrtstung von
Rauchgas erzeugende Kraftwerken 100, insbesondere fossil befeuerten
Dampfkraftwerken, in diese integriert werden, um das erfindungsgemale
Rauchgasentstickungsverfahren durchzufuhren. Mittels dieses Verfahrens lasst
sich, durch Nutzung des ohnehin zur Verflgung stehenden vorgewarmten
Verbrennungsluftstroms 142, der Verbrauch an Betriebsmitteln reduzieren,
insbesondere sind zusatzliche Betriebsmittel wie Hilfsdampf oder elektrische
Energie oder zusatzliche Anlagenkomponenten, wie Warmelbertrager, nicht
langer zur Verdampfung des Reduktionsmittels 221 notwendig.
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Bezugszeichenliste:

100

110

120

121

122

130, 130
131, 131°
140

141

142

150, 150°
160, 160’
170

200

210

220

221

222

223

224

230

231

240

250

260

270

271

L

R

Kraftwerk

Kessel oder Dampferzeuger
Rauchgaskanal
Rohgas-Rauchgasmassenstrom
Reingas-Rauchgasmassenstrom
Luftvorwarmeinheit

Geblase

Verbrennungsluftkanal
Verbrennungsluft
Verbrennungsluftstrom
Feststoffabscheider

Geblase

Rezirkulationsgeblase
Rauchgasentstickungsanlage
Rauchgasentstickungsreaktor
Reduktionsmittelleitung
Reduktionsmittel
Reduktionsmittelmassenstrom
Reduktionsmittel-Reservoir
Reduktionsmittelpumpe
Verbrennungsluft-Teilstromleitung
Verbrennungsluft-Teilstrom
Reduktionsmittel-Einspeisung
Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit
Fordereinrichtung

Verdunnungs- und/oder Tragerluftleitung
Verdunnungs- und/oder Tragerluft
Luftstromungsrichtung

Rauchgasstromungsrichtung
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Patentanspriche

Rauchgasentstickungsverfahren, bei welchem ein in einem Rauchgaskanal
(120) stromender Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121) eines mit einem
kohlenstoffhaltigen Brennstoff befeuerten Kessels oder Dampferzeugers
(110) eines Kraftwerks (100) rauchgasausgangsseitig des Kessels oder
Dampferzeugers (110) in einem, insbesondere selektiv katalytisch
arbeitenden, Rauchgasentstickungsreaktor (210) entstickt wird, wobei
rauchgasausgangsseitig des Kessels oder Dampferzeugers (110) und in
Rauchgasstromungsrichtung (R) stromaufwarts des
Rauchgasentstickungsreaktors (210) mittels einer Reduktionsmittel-
Einspeisung (240) Reduktionsmittel (221), insbesondere ein Ammoniak
oder Harnstoff aufweisendes Reduktionsmittel (221), in den in dem
Rauchgaskanal (120) stromenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121)
eingeleitet und/oder eingedust wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Reduktionsmittel (221) als Bestandteil eines vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstroms (231) in den in dem Rauchgaskanal (120)
stromenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121) eingeleitet und/oder
eingedust wird, wobei der Verbrennungsluft-Teilstrom (231) aus einer oder
mehreren Luftvorwarmeinheiten (130, 130°), die in einem dem Kessel oder
Dampferzeuger (110) Verbrennungsluft (141) zufuhrenden
Verbrennungsluftkanal (140) angeordnet sind, oder in
Luftstromungsrichtung (L) stromabwarts dieser einen oder mehreren
Luftvorwarmeinheiten (130, 130°) aus einem  vorgewarmten

Verbrennungsluftstrom (142) abgezweigt wird.

Rauchgasentstickungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels des vorgewarmten Verbrennungsluft-
Teilstroms (231) das dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121)
zuzuflhrende  Reduktionsmittel (221) oder ein  dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom (121) zuzufUhrender Reduktionsmittelmassenstrom

(222) an Reduktionsmittel (221) verdampft und/oder verdinnt wird.
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Rauchgasentstickungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reduktionsmittel (221) oder der das
Reduktionsmittel (221) enthaltende Reduktionsmittelmassenstrom (222) in
den vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstrom (231) eingeleitet und/oder
eingedist wird, wobei eine in dem vorgewarmten Verbrennungsluft-
Teilstrom (231) enthaltene Warmeenergie direkt und unmittelbar an das
Reduktionsmittel (221) oder an den Reduktionsmittelmassenstrom (222)
des Reduktionsmittels (221) Ubertragen wird und/oder das Reduktionsmittel

(221) oder der Reduktionsmittelmassenstrom (222) verdunnt wird.

Rauchgasentstickungsverfahren, nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Reduktionsmittel (221) oder
der Reduktionsmittelmassenstrom (222) des Reduktionsmittels (221) vor
der Einleitung und/oder Eindlsung in den Rohgas-Rauchgasmassenstrom
(121) mittels des vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstroms (231) ganz
oder teilweise verdampft und anschlieRend gas- und/oder dampfférmig Uber
die Reduktionsmittel-Einspeisung (240) in den in dem Rauchgaskanal (120)
stromenden Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121) eingeleitet und/oder
eingedust wird.

Rauchgasentstickungsverfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das dem Rohgas-
Rauchgasmassenstrom (121) zuzufuhrende Reduktionsmittel (221) oder
der dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121) zuzufuhrende
Reduktionsmittelmassenstrom (222) des Reduktionsmittels (221) einer in
Verbrennungsluft-Teilstrom-Stromungsrichtung stromaufwarts der
Reduktionsmittel-Einspeisung (240) angeordneten Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit (250) zugefihrt und in diese eingespritzt und/oder

innerhalb dieser zerstaubt wird.

Rauchgasentstickungsverfahren nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der vorgewarmte Verbrennungsluft-Teilstrom (231) in
die Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit (250) eingeleitet
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und/oder eingedust wird und durch Inkontaktbringen mit dem der
Verdampfungs- und/oder  Zerstaubungseinheit (250) zugefuhrten
Reduktionsmittelmassenstrom (222) das darin enthaltene Reduktionsmittel
(221) zerstaubt und/oder verdampft und/oder der
Reduktionsmittelmassenstrom (222) verdunnt wird.

Rauchgasentstickungsverfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass ein zwischen dem den Rohgas-
Rauchgasmassenstrom (121) fuhrenden Rauchgaskanal (120) und dem
dem Kessel oder Dampferzeuger (110) Verbrennungsluft zufUhrenden
Verbrennungsluftkanal (140) oder der einen oder den mehreren in dem
Verbrennungsluftkanal (140) angeordneten Luftvorwarmeinheiten (130,
130°) bestehender Druckunterschied mittels einer den vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstrom (231) foérdernden Foérdereinrichtung (260),
insbesondere mittels eines Geblases, oOrtlich erhdht und/oder ein bei der
Einleitung und/oder Eindlsung des Verbrennungsluft-Teilstroms (231) in die
Verdampfungs- und/oder  Zerstaubungseinheit (250) auftretender

Druckverlust und/oder Druckabfall ausgeglichen wird.

Rauchgasentstickungsverfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch  gekennzeichnet, dass ein aus dem
Rauchgasentstickungsreaktor (210) austretender, entstickter Reingas-
Rauchgasmassenstrom (122) der einen oder den mehreren in
Rauchgasstromungsrichtung (R) stromabwarts des
Rauchgasentstickungsreaktors (210) angeordneten Luftvorwarmeinheiten
(130, 130°) zugeflhrt und dessen Warmeenergiegehalt zumindest teilweise
zum Vorwarmen der dem Kessel oder Dampferzeuger (110) des Kraftwerks
(100) zugefuhrten Verbrennungsluft (141) und/oder zum Vorwarmen des
zur Verdampfung und/oder zur Verdinnung des Reduktionsmittels (221)
oder des Reduktionsmittelmassenstroms (222) verwendeten
Verbrennungsluft-Teilstroms (231) an diese und/oder an diesen Ubertragen

wird.
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10.

11.

12.

Rauchgasentstickungsverfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Volumenanteil des zur
Verdampfung und/oder zur Verdinnung des dem  Rohgas-
Rauchgasmassenstrom (121) zuzufuhrenden
Reduktionsmittelmassenstroms  (222) des Reduktionsmittels (221)
verwendeten Verbrennungsluft-Teilstroms (231) in Bezug auf den
Gesamtvolumenstrom der dem Kessel oder Dampferzeuger (110)
zuzufUhrenden Verbrennungsluft (141) geregelt und/oder eingestellt wird.

Rauchgasentstickungsverfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Volumenanteil des
Verbrennungsluft-Teilstroms (231) in Bezug auf den Gesamtvolumenstrom
der dem Kessel oder Dampferzeuger (110) zuzufuhrenden
Verbrennungsluft (141) gering ist, insbesondere héchstens 4 Vol.-%,
vorzugsweise hoéchstens 2 Vol.-%, des Gesamtvolumenstroms der

Verbrennungsluft (141) betragt.

Rauchgasentstickungsverfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Volumenanteil des zur Verdampfung und/oder
zur Verdunnung des dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121)
zuzufuhrenden Reduktionsmittelmassenstroms (222) des Reduktionsmittels
(221) verwendeten Verbrennungsluft-Teilstroms (231) in Bezug auf den
Gesamtvolumenstrom der dem Kessel oder Dampferzeuger (110)
zuzufuhrenden Verbrennungsluft (141), insbesondere wahrend eines
Volllastbetriebs des Kraftwerks, auf einen konstanten Wert eingestellt wird.

Rauchgasentstickungsverfahren nach einem der Ansprtche 9 - 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Volumenanteil des zur Verdampfung und/oder
zur Verdunnung des dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121)
zuzufuhrenden Reduktionsmittelmassenstroms (222) des Reduktionsmittels
(221) verwendeten Verbrennungsluft-Teilstroms (231) in Bezug auf den
Gesamtvolumenstrom der dem Kessel oder Dampferzeuger (110)
zuzufuhrenden Verbrennungsluft (141), insbesondere wahrend eines
Teillastbetriebs und/oder verschiedener Betriebsphasen des Kraftwerks
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(100), in Abhangigkeit des jeweils zur Entstickung des Rohgas-
Rauchgasmassenstroms (121) bendtigten Reduktionsmittelmassenstroms
(222) geregelt und/oder eingestellt wird.

Rauchgasentstickungsverfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu dem
vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstrom (231) Verdunnungs- und/oder
Tragerluft  (271) zur  Verdinnung und/oder  FoOrderung des
Reduktionsmittelmassenstroms (222) des Reduktionsmittels in diesen

eingeleitet und/oder eingedust wird.

Rauchgasentstickungsanlage (200), die, insbesondere zur Durchfuhrung
des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 - 13, in ein Rauchgas
erzeugendes Kraftwerk (100) integriert ist, umfassend einen, insbesondere
selektiv katalytisch arbeitenden Rauchgasentstickungsreaktor (210), der
rauchgasausgangsseitig zu einem mit einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff
befeuerbaren oder befeuerten Kessel oder Dampferzeuger (110) des
Kraftwerks (100) angeordnet ist, eine zur Zufuhrung eines
Reduktionsmittels (221), insbesondere eines Ammoniak oder Harnstoff
enthaltenden Reduktionsmittels (221), vorgesehene Reduktionsmittelleitung
(220) und eine, in Rauchgasstromungsrichtung (R) stromaufwarts des
Rauchgasentstickungsreaktors  (210) angeordnete  Reduktionsmittel-
Einspeisung  (240) =zur Einleitung und/oder  Eindlisung des
Reduktionsmittels (221) in einen zur fluidleitenden Verbindung zwischen
dem Kessel oder Dampferzeuger (110) und dem
Rauchgasentstickungsreaktor (210) ausgebildeten Rauchgaskanal (120),
dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der Reduktionsmittel-Einspeisung (240) und einer oder
mehreren in einem zur Zufuhrung von Verbrennungsluft (141) zu dem
Kessel oder Dampferzeuger (110) ausgebildeten Verbrennungsluftkanal
(140) angeordneten Luftvorwarmeinheiten (130, 130°) oder zwischen der
Reduktionsmittel-Einspeisung (240) und dem Verbrennungsluftkanal (140),
in Luftstromungsrichtung (L) stromabwarts dieser einen oder mehreren

Luftvorwarmeinheiten (130, 130°), eine fluidleitende Verbrennungsluft-
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15.

16.

17.

Teilstromleitung (230) ausgebildet ist, die zur Zufiuhrung des
Reduktionsmittels  (221) als  Bestandteil eines  vorgewarmten
Verbrennungsluft-Teilstroms (231) mit der Reduktionsmittelleitung (220) in
fluidleitender Verbindung stent.

Rauchgasentstickungsanlage (200) nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass sie eine mit der Reduktionsmittelleitung (220) und
der Verbrennungsluft-Teilstromleitung (230) in fluidleitender Verbindung
stehende Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit (250) aufweist, in
welcher das dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121) zuzufUhrende
Reduktionsmittel (221) oder der dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121)
zuzufuhrende Reduktionsmittelmassenstrom (222) des Reduktionsmittels
(221) mittels des vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstroms (231)

verdampfbar und/oder verdlnnbar ist.

Rauchgasentstickungsanlage (200) nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Reduktionsmittel (221) oder der das
Reduktionsmittel (221) enthaltende Reduktionsmittelmassenstrom (222)
mittels der Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit (250) in den
vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstrom (231) einleitbar und/oder
eindUsbar ist, wobei eine in dem vorgewarmten Verbrennungsluft-Teilstrom
(231) enthaltene Warmeenergie direkt und unmittelbar an das
Reduktionsmittel (221) oder den Reduktionsmittelmassenstrom (222) des
Reduktionsmittels (221) Ubertragbar und/oder der
Reduktionsmittelmassenstrom (222) verdunnbar ist.

Rauchgasentstickungsanlage (200) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die zur FUhrung des Verbrennungsluft-Teilstroms
(231) vorgesehene Verbrennungsluft-Teilstromleitung (230) und die zur
Zufuhrung des Reduktionsmittelmassenstroms (222) des Reduktionsmittels
(221) vorgesehene Reduktionsmittelleitung (220) in die Verdampfungs-
und/oder Zerstaubungseinheit (250) munden und derart ausgestaltet sind,
das der dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121) zuzuflhrende
Reduktionsmittelmassenstrom (222) des Reduktionsmittels (221) in die
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18.

19.

Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit (250) eingespritzt und/oder
innerhalb  dieser  zerstaubt wird und/oder das in dem
Reduktionsmittelmassenstrom (222) enthaltene Reduktionsmittel (221)
durch Inkontaktoringen mit dem der Verdampfungs- und/oder
Zerstaubungseinheit (250) zugeflhrten Verbrennungsluft-Teilstrom (231)
innerhalb der Verdampfungs- und/oder Zerstaubungseinheit (250) zerstaubt
und/oder verdampft und/oder der Reduktionsmittelmassenstrom (222)

verdinnt wird.

Rauchgasentstickungsanlage (200) nach einem der Anspriche 14 — 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungsluft-Teilstromleitung (230)
eine Fordereinrichtung (260), insbesondere ein Geblase, zur Férderung des
Verbrennungsluft-Teilstroms (231) aufweist, die derart ausgebildet ist, dass
ein zwischen der Reduktionsmittel-Einspeisung (240) und der einen oder
den mehreren in dem zur Zuflhrung von Verbrennungsluft (141) zu dem
Kessel oder Dampferzeuger (110) ausgebildeten Verbrennungsluftkanal
(140) angeordneten Luftvorwarmeinheiten (130, 130°) oder ein in
Luftstromungsrichtung (L) stromabwarts dieser einen oder mehreren
Luftvorwarmeinheiten (130, 130°) zwischen der Reduktionsmittel-
Einspeisung (240) und dem Verbrennungsluftkanal (140)vorliegender
Druckunterschied ortlich erhdht und/oder ein bei der Einleitung und/oder
EindlUsung des Verbrennungsluft-Teilstroms (231) in die Verdampfungs-
und/oder Zerstaubungseinheit auftretender  Druckverlust und/oder
Druckabfall ausgeglichen wird.

Rauchgasentstickungsanlage (200) nach einem der Anspriche 14 — 18,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Verbrennungsluft-Teilstromleitung
(231) eine Regelungsvorrichtung, insbesondere eine Regelklappe und/oder
ein Stellventil, angeordnet ist, mittels welcher der zur Verdampfung
und/oder zur Verdinnung des dem Rohgas-Rauchgasmassenstrom (121)
zuzufuhrenden Reduktionsmittelmassenstroms (222) des Reduktionsmittels
(221) vom Gesamtvolumenstrom der dem Kessel oder Dampferzeuger
(110) zuzufGhrenden Verbrennungsluft (141) abzuzweigende Volumen-
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20.

oder Volumenstrom- oder Massenstromanteil des Verbrennungsluft-

Teilstroms (231) regelbar und/oder einstellbar ist.

Rauchgasentstickungsanlage nach einem der Anspruche 14 — 19, dadurch
gekennzeichnet, dass der oder die Luftvorwarmeinheiten (130, 130°) als,
insbesondere im Gegenstromprinzip arbeitende, regenerative
Warmeubertrager ausgebildet sind und der Rauchgaskanal (120) eine
fluidleitende Verbindung zwischen dem Rauchgasentstickungsreaktor (210)
und der einen oder den mehreren Luftvorwarmeinheiten (130, 130
ausbildet, sodass ein Warmeenergiegehalt eines aus dem
Rauchgasentstickungsreaktor (210) austretenden, entstickten Reingas-
Rauchgasmassenstroms (122) zumindest teilweise zum Vorwarmen der
dem Kessel und/oder Dampferzeuger (110) des Kraftwerks (100)
zuzufUhrenden Verbrennungsluft (141) an diese und/oder zum Vorwarmen
des zur Verdampfung und/oder zur Verdlinnung des
Reduktionsmittelmassenstroms (222) an Reduktionsmittel (221) dem
Reduktionsmittelmassenstrom (222) zuzufUhrenden Verbrennungsluft-

Teilstroms (231) an diesen Ubertragbar ist.
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