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Aufgrund des Energieverbrauchs des Menschen
werden weltweit jährlich etwa 60 Millionen Tonnen
Stickoxide in die Umwelt abgegeben. Mittlerweile
sind leistungsfähige Technologien zur Abgas-
behandlung entwickelt worden, wobei Sulzer mit
rund 50 Anlagen Technologieführer in diesem
Bereich ist. Ein aktuelles Beispiel ist das Kraftwerk
Cayuga der AES Corporation, ein Kohlekraftwerk 
in Lansing im Bundesstaat New York (USA).

Die Verbrennung fossiler
Brennstoffe erfolgt häufig bei

sehr hohen Temperaturen, damit
bei der Energieerzeugung der
thermische Wirkungsgrad maxi-
miert werden kann. Unter diesen
Bedingungen entstehen verschie-
dene Stickoxide (NOX), die äußerst
reaktionsfreudig sind und zur Bil-
dung von bodennahem Ozon bei-
tragen. Aus diesen Gründen zäh-
len sie zu den gefährlichsten
Schadstoffen.

Rauchgasentstickung mit
Ammoniak
Ein Verfahren zur Verminderung
des Stickoxidausstoßes besteht

darin, den Verbrennungsgasen bei
300–400 °C Ammoniak beizufügen
und das entstehende Gemisch an-
schließend über einen Festbett-
katalysator zu leiten, um die
Schadstoffe zu unschädlichem
Stickstoff zu reduzieren (Bild 1).
Dieses DeNOX-Verfahren wird als
selektive katalytische Reduktion
bezeichnet und hat breite Akzep-
tanz gefunden.
Die Größe der Reaktionskammer –
und damit die Investitionskosten
des Betreibers – hängt von den
jeweiligen gesetzlichen Bestim-
mungen und der Qualität der Auf-
bereitung der Ausgangsstoffe ab.
Sulzer Chemtech verfügt über
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zuverlässige Komponenten und
ein bewährtes Anlagendesign, das
seit über 15 Jahren in mehr als 
50 Anlagen erfolgreich zum Ein-
satz gekommen ist (Bild 2).
Im Allgemeinen werden an
DeNOX-Anlagen drei Hauptanfor-
derungen gestellt:

Maximale NOX-Reduktion ge-
mäß dem aktuellen Stand der
Technik und bei annehmbaren
Kosten (Mindestrate für die
Stickoxidminderung: 90%)
Minimale Ammoniakemissio-
nen (< 2 ppm), um Umweltver-
schmutzung durch Teilchen zu
verhindern, die chemisch nicht
reagiert haben
Minimaler Druckverlust, um
größere Nachrüstungen an den
Gebläsen bestehender Abgas-
systeme zu vermeiden, die mit
einer DeNOX-Anlage ergänzt
wurden

Bild 3 zeigt eine schematische Dar-
stellung der Aufbereitung der Ver-
brennungsgase, der Ammoniak-
beimischung und der katalyti-
schen Reduktion am Festbettkata-
lysator.

Homogenisierung der
Verbrennungsgase
Bei der Entstickung von Rauch-
gasen treten die folgenden vier
Hauptschwierigkeiten auf: 

Große Strömungs- und Ge-
schwindigkeitsunterschiede der
einströmenden Gase wirken sich
auf deren Verweildauer am Kata-
lysator aus und rufen unterschied-
liche Umsetzungsraten bei der
NOX-Reduktion hervor. Außer-
dem können unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten zwischen Ein-
trittsstelle und Katalysatorober-
fläche zur Ablagerung von Ver-
brennungsrückständen und zu
Abrasion führen.

Wenn die NOX-Konzentration
in den einströmenden Verbren-
nungsgasen stark schwankt, lässt
sich das in der stöchiometrischen
chemischen Gleichung (Bild 1)
vorausgesagte Verhalten nur
schwer aufrechterhalten. Es ist in
diesem Fall schwierig, die Ammo-
niakmenge, die zugesetzt, effizient
verdampft und gleichmäßig im
Gas verteilt werden muss, exakt zu
bestimmen (Bild 3, Punkt B). Da
einem sehr großen Gasvolumen
eine nur sehr geringe Ammoniak-
menge zugesetzt werden muss,
sollte der Gasstrom möglichst
homogen sein.

Große Temperaturunterschiede
in den einströmenden Verbren-
nungsgasen sind an sich schon
problematisch. Verschärft wird
dieses Problem aber noch, wenn
die Gase mit Hilfe eines Gasbren-

ners zuerst auf die für die katalyti-
sche Reduktion erforderliche Tem-
peratur gebracht werden müssen
(Bild 3, Punkt A). Sobald die hei-
ßen Verbrennungsgase nach der
Ammoniakbeimischung Punkt D
erreichen, sollten im Idealfall ihre
Konzentrations-, Temperatur- und
Geschwindigkeitsverteilung kon-
stant sein. Nur so sind eine ein-
heitliche Verweildauer im Kataly-
satorbett zwischen Punkt D und
Punkt E und damit eine einheit-
liche Umsetzungsrate bei der kata-
lytischen Reduktion gewährleis-
tet. Darüber hinaus lassen sich mit
konstanten Temperaturen Hitze-
spitzen am Katalysator vermeiden
und die Lebensdauer des Kataly-
sators verlängern. Messungen in
Großanlagen haben gezeigt, dass
eine proportionale Abhängigkeit
zwischen der Abweichung vom

Ausgangsstoffe Reaktor Reaktionsprodukte
(Festbettkatalysator)

4 NO + 4 NH3 + O2 4 N2 + 6 H2O

1 Die chemische Reaktionsgleichung zeigt, wie NOX in 
Verbrennungsgasen unter Einsatz von Ammoniak eliminiert werden kann.

2 Im 306-MW-Kraftwerk Cayuga der AES Corporation in den
USA werden stündlich 700 Tonnen Rauchgase gereinigt,
und zwar mit der DeNOX-Technologie von Sulzer Chemtech
für das Einspritzen von Ammoniak und die Stabilisierung der
Strömung (rechts: Installation eines SMV-Mischers). 
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3 Schematische Darstellung einer typischen DeNOX-
Anlage. Nachdem an Punkt A die Temperatur 

eingestellt worden ist, erfolgt an Punkt B die Ammoniak-
beimischung. Von Punkt C strömt das Gemisch 

an Leitblechen entlang zum Punkt D, wo es in das 
Katalysatorbett eintritt. Punkt E ist der Austrittspunkt.

Gasbrenner

Ammoniakvormischer

Rauchgas

Luft

NH3

Idealgemisch am Eintrittspunkt
(Punkt D) und der nicht umge-
wandelten NOX-Menge am Aus-
trittspunkt (Punkt E) besteht.

In großtechnischen Anlagen
kann der Durchsatz mehrere tau-
send Tonnen sehr heiße, staubhal-
tige Verbrennungsgase pro Stunde
erreichen. Unter solchen Bedin-
gungen ist es aufgrund der großen
Abmessungen der Gaskanäle, der
rechteckigen Querschnitte, der
starken Krümmungswinkel und
der unterschiedlichen Quer-
schnittsflächen schwierig, Mi-
schungsverhältnis und Strö-
mungsverhalten zu optimieren.
Außerdem ist der zur Homogeni-
sierung dienende Abschnitt des
Gaskanals in der Regel sehr kurz.

Grundprinzipien des Mischens
Nachdem eine einheitliche Tempe-
ratur und die Stabilisierung des
Hauptstromes erreicht worden
sind (Abschnitt A–B in Bild 3),

kommt es zur Beimischung, Ver-
dampfung und Verteilung einer
geringen Ammoniakmenge in ei-
nem sehr großen Verbrennungs-
gasvolumen. In einem speziell
konstruierten Vormischer wird
das Ammoniak in einem Neben-
strom mit Verbrennungsgas oder
Frischluft verdünnt, um ein güns-
tigeres Mischverhältnis zu errei-
chen und den Mischvorgang zu
vereinfachen. Eine Einspritzvor-
richtung bei Punkt B leitet das Am-
moniak ein und verteilt es auf der
Oberfläche des nachgeschalteten
statischen Mischers (Bild 4). Mög-
lich wird die perfekte Mischung
bei geringem Druckverlust durch
die Kenntnis der Prinzipien des
Mischens und die Ausnutzung
von Scherkräften, die beim Durch-
strömen durch das Gemisch ent-
stehen und spezielle Mikro- und
Makroturbulenzen hervorrufen.

Designoptimierung durch
Strömungssimulation
Die aufbereiteten Verbrennungs-
gase sind unter Beibehaltung kon-
stanter Geschwindigkeitsprofile
durch die Haube der Reaktions-
kammer zu leiten, wobei die Strö-
mung am Eintrittspunkt ganz
nach unten gerichtet sein muss. In
der Praxis ist das nur relativ
schwierig zu erreichen, da Gas-
kanäle und Hauben die unter-
schiedlichsten Geometrien aufwei-
sen. Um nun nicht empirisch vor-
gehen oder sich auf Vermutungen

4 Der SMV-Mischer von Sulzer
Chemtech gewährleistet eine
gründliche Durchmischung über
den gesamten Querschnitt 
hinweg und weist bei kurzen
Mischungsabschnitten sehr
geringe Druckverluste auf.
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stützen zu müssen, vertraut man
bei Sulzer Chemtech auf die
numerische Strömungssimulation
(Computational Fluid Dynamics;
Bild 5). Die Berechnungen werden
durch ein Team erstklassiger Spe-
zialisten von Sulzer Innotec (dem
Bereich für Innovation, Forschung
und Entwicklung sowie speziali-
sierte Dienstleistungen in Techno-
logie und Produktion) durchge-
führt. Die verwendete Methode
basiert auf der Lösung der Navier-
Stokes-Gleichungen für drei Di-
mensionen und zweier Turbulenz-
gleichungen unter Anwendung
der Finite-Volumen-Methode.

Prozessgarantien 
Aus den Berechnungen ergibt sich
die optimale Geometrie der Hau-
be, die anhand sorgfältig konstru-
ierter Modelle geprüft wird. Ziel
ist es, die Berechnungen zu verifi-
zieren, die Effizienz des Mischers
zu optimieren und durch die ab-
schließende Festlegung des De-
signs der Leitbleche in der Haube
der Reaktionskammer die Ge-
schwindigkeitsverteilung zu ver-

5 Numerische Strömungssimulation für die Verbrennungsgaskanäle und die Haube der Reaktionskammer 
(links: ohne statische Mischer; rechts: mit statischen Mischern). Durch die Mischer entsteht eine gleichmäßige
Geschwindigkeitsverteilung (gleicher Farbton), wodurch eine optimale Reduktion der Stickoxide erreicht wird.

bessern. Die Modelle haben in der
Regel den Maßstab 1:10. Die si-
mulierten Strömungsverhältnisse
kommen dabei den realen Verhält-
nissen sehr nahe, da die Reynolds-
Zahl in dem Modell auf einem
Drittel des Wertes der realen Anla-
ge gehalten und dennoch ein tur-
bulenter Strömungszustand beibe-
halten werden konnte. Die Ge-
schwindigkeiten werden so einge-
stellt, dass sie denjenigen in der
realen Anlage entsprechen. Der
Versuch ermöglicht ganz allge-
mein die Feinabstimmung des
endgültigen Designs, sodass den
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Anlagenbetreibern Prozessgaran-
tien gegeben werden können.
Sulzer Chemtech bietet kunden-
spezifische Lösungen für jede
neue Anwendung an und kann
sich dabei auf die mit 50 Anlagen
gesammelten Erfahrungen stüt-
zen. Um zeitaufwändige und kos-
tenintensive Modellversuche zu
vermeiden, kombiniert Sulzer
Chemtech die Prinzipien des Mi-
schens mit der Simulation von
Strömungen und der Infrastruktur
zur Durchführung überzeugender
Versuche an Modellen mit hand-
lichen Abmessungen.


