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Edle Tropfchen

Diisen und Injektionslanzen im Einsatz bei
Rauchgasentstickungsanlagen

Uwe Weil3

Um den strengen Anforderungen der Luftreinhaltung gerecht zu werden, wur-
den fiir die Rauchgasentstickung das SNCR- und SCR-Verfahren entwickelt. Als
wichtiger Bestandteil der beiden Prozesse sind Injektionslanzen zur definierten
Einbringung des Reduktionsmittels notwendig. Je nach Anwendung unterschei-
den sich diese in der konstruktiven und verfahrenstechnischen Ausfiihrung.

Das SNCR-Verfahren basiert auf der Ein-
bringung eines Reduktionsmittels in den
heiflen Abgasstrom, iiber das ein selektiver
NO-Abbau herbeigefithrt wird. Die wich-
tigste reaktive Komponente ist Ammoniak.
In der Praxis liegt hier das Temperaturfens-
ter zwischen +850 und +1100 °C. Die maxi-
mal erreichbare NOx-Minderungsrate
wird dadurch begrenzt, dass sich nur be-
dingt Stellen im Prozess finden lassen, an
denen Reduktionsmittel bei einer optima-
len Temperatur von +950°C zugegeben
werden kann. Auflerdem ist die Gasver-
weilzeit im fiir die Reaktion optimalen
Temperaturfenster sehr kurz. Je mehr Re-
duktionsmittel zugegeben wird, desto un-
vollstandiger erfolgt seine Umsetzung.
Nicht umgesetztes Reaktionsmittel wird in
Form von NH; aus dem Hochtemperatur-
bereich des Prozesses ausgetragen. In der
Regel sind hierbei grofie Abgasquerschnit-
te homogen mit dem Reduktionsmittel ab-
zudecken. Niedrige Investitionskosten, di-
rekte Eindiisung im Kessel und eine
schnelle Nachriistung sprechen fiir diese
Technologie.

Beim SCR-Verfahren wird ebenfalls das Re-
duktionsmittel in den Rauchgasstrom ein-
gediist, was bewirkt, dass sich die Stickoxi-
de mithilfe eines Katalysators in Stickstoff
(N,) und Wasser (H,O) umwandeln. Die
fiir die Reduktion notwendige Fliissig-
keitsmenge wird dem Rauchgas vor Ein-
tritt in den Reaktor zugemischt, worauf die
Rauchgase gleichmifiig iiber den Quer-
schnitt verteilt mehrere Katalysatorlagen
durchstromen. Das Eindtisen erfolgt mitt-
lerweile in Temperaturbereichen von +200
bis ca. +500°C. Bei schlechter Vorvertei-
lung des Reduktionsmittels werden ein
oder mehrere statische Mischer vor dem
Eintritt in das Katalysatorgehduse gesetzt.
Ein Vorteil des SCR-Verfahrens gegeniiber
dem SNCR-Verfahren ist, dass hohere Ent-
stickungsgrade mit minimalem NH;-
Schlupf moglich sind. Bei hohen Entsti-
ckungsraten ist die katalytische SCR-Tech-
nologie dem SNCR-Verfahren tiberlegen.

Im Regelfall wird 25%iges Ammoniakwas-
ser oder 40%ige Harnstofflosung einge-
setzt. Heutzutage wird immer haufiger ei-
ne im Umgang wesentlich einfachere wéss-

rige Harnstofflosung anstelle von Ammo-
niak verwendet. Der farblose, geruchsfreie,
ungiftige und biologisch unbedenkliche
Harnstoff ist problemlos bei Transport und
Lagerung. Der Harnstoff neigt jedoch beim
Zerstduben innerhalb der Diise zum Aus-
kristallisieren, weshalb ein stérungsfreier
Betrieb nicht von jeder Zerstauberdiise er-
reicht wird.

Zerstaubungstechnik

Die Zerstaubungstechnik ist eine Disziplin
der mechanischen Verfahrenstechnik und
beschéftigt sich mit der Zerteilung von
Fliissigkeiten oder Dispersionen in feine
Tropfen. Ziel dabei ist hdufig eine starke
Vergroflerung der freien Oberflache, um
Stoff- oder Warmeaustauschvorgédnge zu
begiinstigen. Ein ideales Spray besteht nur
aus Tropfen mit gleich groSem Durchmes-
ser, man spricht dann von einem monodis-
persen Spray. Ein Tropfenkollektiv mit
gleich grofien Einzeltropfen ldsst sich in
Hinblick auf die Gesamtoberfldche einfach
berechnen, wohingegen Tropfenkollektive
mit einer breiteren Tropfengrofienvertei-
lung allenfalls ndherungsweise zu berech-
nen sind. Ein rein monodisperses Spray
wird jedoch sehr selten erreicht. Realistisch
sind dagegen Sprays mit einer engen Trop-
fengrofienverteilung. Da die Tropfengrofie
jedoch nur einen Teilaspekt zur Bewertung
einer Diise darstellt, ist es entscheidend,
weitere mafigebliche Kriterien in die Beur-
teilung einzubeziehen. Hierfiir verwendet
Schlick ein dynamisches Tropfenmessgerat
(Dual-PDA=Phasen-Doppler-Anemome-

trie). Die Auswertung eines Sprays bein-
haltet Tropfengrofse, Tropfengeschwindig-
keit und Volumenstromdichte. Der Streu-
kegel der Diise wird nun durch dieses
Messvolumen, programmgesteuert {iber
eine Traversiereinrichtung, in zwei Achsen
bewegt. Der einzelne Tropfen verdndert

SCR-Injektionslanze mit externer Mischung fiir den Leistungsbereich

von 10 bis 8001/h
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Die Zweistoffdiise mit Flachstrahlcharakteristik verteilt das Reduktionsmittel gleich-
méBig und groBflachig im Abgaskanal



nun den Laserstrahl bzgl. seiner Richtung,
diese Anderung wird von der Empfangs-
optik registriert und im Prozessor aus-
gewertet. Durch Detailinformation des
Tropfenschwarmes und Laborversuche in
Simulationskandlen wurden entsprechen-
de Zerstauberdiisen entwickelt, die eine
optimale Durchmischung mit der notwen-
digen Prozesssicherheit erreichen.

Injektionslanzen

Aufgrund der hohen Temperaturen und
der Korrosionsbestandigkeit werden beim
SNCR-Verfahren die Diisenvorderteile aus
hitzebestindigem Edelstahl ausgefiihrt. Im
Dauerbetrieb an Luft bis ca. +1150°C, bei
Temperaturwechsel bis ca. +1000°C ein-
setzbar. StandardméfBig wird hier ein gera-
des Lanzensystem mit Rohr-in-Rohr-Tech-
nik verwendet. Durch diese Mafinahme
wird eine Vorverdampfung in der Zufiih-
rungseinheit und somit eine
undefinierte  Dosierung
des Reduktionsmittels
verhindert. Fiir die Stand-
zeiterhohung der Nozzle-
Tips wird ein zusitzli-

Der Multiple-Nozzle Head ist bestiickt mit
Zweistoffdiisen externer Mischung und
eignet sich fiir groBe Kanaldurchmesser

ches Schutzrohr, das mit Schleierluft im
Niederdruckbereich beaufschlagt wird,
empfohlen. Die Einbringung des Fluids er-
folgt quer zur Stromungsrichtung des Ab-
gases. Deshalb ist hier die Spriihstrahlfor-
mierung fiir eine optimale Durchmischung
des Reduktionsmittels mit dem Abgas-
strom zwingend erforderlich. Die erforder-
lichen Fliissigkeitsmengen konnen bis zu
1500 1/h betragen. Bei einer schlechten
Durchdringung sinkt der Wirkungsgrad
der gewiinschten NOx-Reduktion bzw. der
Verbrauch der Fliissigkeit steigt an. Grofle
Kanalabmessungen (z. B. 5x2m), hohe Ge-
schwindigkeiten, wechselnde Abgasmen-
gen und turbulente Stromungen erfordern
Injektionslanzen, die mittlere Tropfengro-
Ben im Bereich von 40 bis 60 Mikrometer
erzeugen und dieses Tropfenkollektiv
grofiflichig in der Reaktionskammer ver-
teilen. Durch Verwendung der Zweistoff-
diisentechnik {ibernimmt ein Tragergas

den Tropfenzerfall (in der Regel Luft), das
mit Schallgeschwindigkeit am Diisenaus-
tritt das Reaktionsmittel zerstaubt und so-
mit die austretende Fliissigkeitslamelle be-
schleunigt.
Man unterscheidet nach dem Ort des Zu-
sammentreffens der Flissigkeit und des
Gases generell zwischen Innen- und Au-
fenmischung. Der Austrittskegel der
Zweistoffdiise mit externer Mischung kann
zwischen 10 und 40° eingestellt werden.
Beide Stoffe werden getrennt der Miin-
dung zugefiihrt und treffen erst auflerhalb
der Diise aufeinander. Durch die getrennte
Zufiihrung ist diese Diisentechnologie we-
sentlich verstopfungsunempfindlicher als
Druckdiisen oder Zweistoffdiisen mit In-
nenmischung.
Die Zweistoffdiise mit Flachstrahlcharak-
teristik  verteilt das Reduktionsmittel
gleichmafiig und grofiflichig im Abgas-
kanal. Durch eine konstruktive Verstell-
moglichkeit (Diisenachse
360° drehbar) konnen Zo-
nen mit NOx-Spitzen
durch eine hdohere Bela-
dung des Fluides beauf-
schlagt werden.
Alle NOx-Lan-
zen sind mit de-
montierbaren
Nozzle-Tips
ausgefithrt und
konnen bei Ver-
schleiflerscheinungen
getauscht  werden.
Des Weiteren kann
durch Austausch die
Spriihstrahlformie-
rung verdndert werden.
Wegen der niedrigeren Temperaturen
kommen beim SCR-Verfahren abgewinkel-
te NOx-Lanzen aus temperatur- und saure-
festem Edelstahl zum Einsatz. Die Zerstau-
bungsluft schiitzt hierbei das zu dosieren-
de Reduktionsmittel. Die Einbringung er-
folgt im Gleichstrom zur Stromungsrich-
tung des Abgases.

Zweistoffdiisen

Zweistoffdiisen mit externer Mischung
sind fiir Dosiermengen von 1bis 2001/h
geeignet. Die hohe Austrittsgeschwindig-
keit der Spraywolke erfordert lange Ver-
dampfungsstrecken. Durch den kleinen
Zerstaubungswinkel ist ein Einsatz bis zu
einer Rohrleitung DN 600 sinnvoll.

Der Austausch der Luftkappe durch die
patentierte  Innenmischluftkappe  von
Schlick reduziert die Tropfengeschwindig-
keit auf ca. 45 %. Die Austauschflache zwi-
schen Abgas und Fliissigkeit steigt um den
Faktor 2 bis 2,5 an. Bei der innenmischen-

den Schlick-Zweistoffdiise tritt die Fliissig-
keit ebenfalls aus einer zentrischen Boh-
rung aus, diesmal jedoch in eine Misch-
kammer. Ein in der Mischkammer befindli-
cher Kegel bewirkt das Verteilen des zen-
tral auf die Kegelspitze treffenden Fliissig-
keitsstrahles zu einem Film, der von der ge-
drallten Zerstaubungsluft in einzelne Trop-
fen zerrissen wird. Die Flanken dieser Ke-
gelkontur laufen in den Diisenbohrungen
der Luftkappe aus. Die Bohrungen sind
entsprechend der Kegelsteigung geneigt,
Fliissigkeitsreste werden somit definiert
ausgeblasen, die beaufschlagte Oberfldche
ist grofler. Der Leistungsbereich der SCR-
Injektionslanzen beginnt ab 10 bis 8001/h.
Grundlegendes Konzept der Entwicklung
war die Anderung der Geometrie der In-
nenmischzone. Ziel war es, insbesondere
unter Vermeidung von verstopfungsanfal-
ligen Einbauten, eine intensivere Durchmi-
schung von Zerstaubungsluft und Fliissig-
keit zu erreichen. Dadurch ist es moglich,
den Luftbedarf der Diise bei gleichbleiben-
der Tropfengrofie zu reduzieren und damit
die Durchschlagskraft des Spriihstrahles
zu reduzieren. Parallel wurde durch die
Anordnung der Bohrungen der Sprithwin-
kel stark vergrofiert. In der Regel wird die-
se Technologie bis zu einer Rohrleitung
DN 1000 eingesetzt.

Mehrfachkopf

Groflere Kanaldurchmesser (ab DN 1000)
werden mit einem Lanzensystem nur im
Zentrum mit dem Reduktionsmittel beauf-
schlagt. Die erzeugte Tropfengeschwindig-
keit der innenmischenden Zweistoffdiise
ist zu gering, um den Auflenbereich des
Abgaskanales zu erreichen. Der Multiple-
Nozzle Head ist bestiickt mit Zweistoff-
diisen externer Mischung. Durch die Erho-
hung der Tropfengeschwindigkeit wird ei-
ne homogenere Durchmischung zwischen
den beiden Reaktionspartnern erzielt. Der
Austrittskegel jeder Einzeldtise betragt 30°.
Durch Verinderung der Winkelstellung
und der Diisenanzahl wird die Injektions-
lanze auf die erforderliche Kanalabmes-
sung ausgelegt. Der Durchsatz beginnt ab
einer Fliissigkeitsbeladung von 2001/h. In
der Praxis liegt derzeit der Maximaldurch-
satz bei 10001/h. Grofiere Durchsétze sind
aber technisch realisierbar.

Durch fallabhingige Auslegung, unter Be-
riicksichtigung der entscheidenden tech-
nischen und wirtschaftlichen Einflussgro-
Ben, werden die Injektionslanzen individu-
ell an den vorhandenen Gegebenheiten an-
gepasst.
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