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1. Allgemeines 
Untersuchung der Quecksilberabscheidung bei UTG 
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Über 30 Jahre Erfahrung zum Verhalten von Quecksilber und anderen 
Schwermetallen entlang des Rauchgasweges 

Entwicklung eigener Messverfahren und spezieller Analysenmethoden 
Mitwirkung in Normungsgremien bei DIN und CEN 

Entwicklung und Betrieb von Versuchsanlagen im Labormaßstab  
(SCR, REA, RAA) 

Diverse Versuche an Labor- und Großanlagen zur gezielten 
Quecksilberminderung auf dem Luft- und Wasserpfad 
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1. Allgemeines 
Quecksilberminderung auf dem Luftpfad findet entlang des 

gesamten Rauchgasweges statt! 

Brenn- 
stoff 

Grob- 
asche 
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2. Hg-Oxidationsrate des Kessels … 
… ist von Anlage zu Anlage sehr unterschiedlich!  

 Oxidationsraten hinter Kessel liegen i.d.R. zwischen 5 und 25 % 

 An ein und derselben Anlage schwanken die Oxidationsraten in Abhängigkeit von 

Brennstoff, Reisezeit, Lastzustand etc. 
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3. Erhöhung der Quecksilberoxidation am Kat … 
… kann prinzipiell an jedem Katalysator stattfinden! 

Aber: 

 Die Quecksilberoxidation ist eine Konkurrenzreaktion zur DeNOx-Reaktion 

 Bei hohen NOx- und NH3-Gehalten im Rauchgas, d.h. an der ersten 

Katalysatorlage, kann auch eine Quecksilberreduktion eintreten, die erst ab  

der zweiten Lage zu einer positive Oxidationsrate führt. 
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3. Erhöhung der Quecksilberoxidation am Kat…  
… kann durch spezielle Hg-Katalysatoren verbessert werden! 
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3. Erhöhung der Quecksilberoxidation am Kat 
Quecksilberoxidation der einzelnen Katalysatorlagen 
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3. Erhöhung der Quecksilberoxidation am Kat 
Semi-Bench DeNOx- und Hg(ox)-Reaktor 

 Betrieb eines Semi-Bench Reaktors zur Messung der Quecksilberoxidation seit 2013 

 Vergleich von Katalysatortypen unter Kraftwerksbedingungen 

 Untersuchung des Einflusses  der Temperatur und der Rauchgasbestandteile (Cl, SO2, 

NH3,...) auf die Quecksilberoxidation 

 Simulation unterschiedlicher Lastzustände 

 Simulation der Einbausituation (Ebene) im DeNOx-Reaktor 
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3. Erhöhung der Quecksilberoxidation am Kat 
Semi-Bench DeNOx- und Hg(ox)-Reaktor 

10 

 

 Hg-Speziesmessung stellt besondere Anforderungen an die Messtechnik 

 Besonderes Augenmerk muss auf die Probegasentnahme gerichtet werden. 
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3. Erhöhung der Quecksilberoxidation am Kat 
Semi-Bench DeNOx- und Hg(ox)-Reaktor 
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 Die Messung am Semi-Bench Reaktor bestätigt die Theorie:  

Oxidiertes Quecksilber kann am Katalysator reduziert werden (Versuche A4 und A5) 

A1 in A1 out A2 in A2 out A3 in A3 out A4 in A4 out A5 in A5 out

Hg(2+) 0 0,95 0 3 0,0 6,1 31,6 24,0 26,9 20,4

Hg(0) 9,6 8,65 19 16 47,5 41,4 27,6 37,4 34,7 41,5

0

10

20

30

40

50

60

70

H
g

 c
o

n
c
e
n

tr
a
ti

o
n

 (
μ

g/
m

3
) 

New catalyst sample 
HCl= 39 vpm; α (NH3/NO)=0.9 ; SO2= 0 vpm 

Dr. Johannes Mayer  – Uniper Technologies GmbH 

17. VDI-Fachkonferenz Messung und Minderung von Quecksilber-Emissionen – 07. – 08. März 2017 in Frankfurt a.M. 



3. Erhöhung der Quecksilberoxidation am Kat 
Semi-Bench DeNOx- und Hg(ox)-Reaktor 
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 Der Chloridgehalt im Rohgas  hat einen entscheidenden Einfluss auf die 

Oxidationsrate am Katalysator  

C1 (HCl=39 vpm) C2 (HCl=78 vpm) C3 (HCl=117 vpm)

Hg (0) inlet 21 19,2 18,3

Hg (0) outlet 25,3 17,5 14,2
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4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Einsatz der UTG-REA-Laboranlage 

 Um Ursachen und Minderung von Quecksilber-Re-Emissionen zu testen, wird die 

UTG-REA-Laboranlage eingesetzt. 

 Die kontinuierlich arbeitende Laboranlage bietet die Möglichkeit die 

Originalsuspension einer REA einzusetzen und den Betrieb zu simulieren, ohne eine 

Überschreitung der Emissionen in der Großanlage zu riskieren. 

 Es können gezielt einzelne oder mehrere Parameter verändert werden, um die 

Auswirkungen auf die Emissionen von SO2 und Quecksilber zu untersuchen. 
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~ 1 : 1.000.000 

Rauchgasvolumen: 1 m³/h 

Temperaturbereich: 40–65 °C 

Sumpfvolumen: 1 l 

L/G: 10–50 

SO2-Abscheidegrad: >90 % 

SO2-Konz.: < 10.000 mg/Nm³ 

 

 

 

4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Anforderungen an die REA-Laboranlage 
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4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Aufbau und Funktion der UTG-Labor-REA 

 

Messdaten 

 SO2-Reingas 

 SO2-Rohgas 

 O2-Reingas 

 Redoxspannung 

 Temperatur 

 pH-Werte 

 Oxidationsluftmenge 

 Hg 
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4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Lebertest – das Uniper Diagnosetool für die REA 

16 

Zahlreiche Analysen von 

REA-Suspensionen aus 

verschiedenen Anlagen 

in unterschiedlichen Be-

triebszuständen führen 

zu einer wesentlichen 

Erkenntnis:  

 

Die Verteilung des 

Quecksilbers zwischen 

fester und flüssiger 

Phase hängt 

wesentlich vom 

Redoxpotential ab. 
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Labor-REA mit Bischoff-Wäscher 

                  

Grundeinstellungen: 

- 1 m³/h Gasdurchsatz 

- 780 l/h N2 

- 220 l/h Luft 

- Systemtemperatur: 50°C  

- Schalt-pH: 5,3 

- Umwälzmenge: 34,4 l/h 

- SO2-Rohgas-Konzentration:  

2500 mg/m³ 

 

 

Variierte Parameter: 

- Oxidationsmittel: 

- 7,5-20 l/h Oxi-Luft 

- 10 l/h Oxi-O2 

- Additive:  

- HgSO4/HgCl2 

- K2S2O8 

- CaCl2 

- TMT15 ® 

4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Versuche zur Abhängigkeit vom Redoxpotential 

- Basisdaten für die Versuchsdurchführung 
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 Die Analyse der REA-Suspension ergab: Chloridgehalt im Filtrat: ca. 17 g/l 

  Hg-Gehalt im Filtrat: 0,04 mg/l 

 Eine Stoßdosierung von Quecksilber zu Beginn der Versuche direkt in die 

Suspension führte zu einem Ausgangsniveau der Hg-Reingaskonzentration 

von 4 – 6 µg/m3.  Daher wurden alle Versuchen mit anfänglicher Stoß-

dosierung gefahren. Die kontinuierliche Hg-Dosierung wurde i.d.R. nach 

weitgehender Stabilisierung der Hg-Reingaswerte gestartet. 

 Die Oxi-Luft-Dosierung wurde zu Beginn der Versuche auf 20 l/h eingestellt. 

Zur Variation des Redoxpotentials wurde Oxi-Luft reduziert oder durch reinen 

Oxi-Sauerstoff ersetzt. Zur Erhöhung des Redoxpotentials wurde zusätzlich 

Peroxodisulfat (K2S2O8) dosiert. 

4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Versuche zur Abhängigkeit vom Redoxpotential 

- Ausgangssituation für die Versuchsdurchführung 
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Additive:  

HgSO4 

Ereignisse:  

 

1.) 12:45 

Hg-Dosierung 

gestartet 

 

2.) 14:45 

Oxi-Luft auf  

15 l/h reduziert 

 

3.) 15:00 

SO3
2--Gehalt: 

40 mg/l 

 

4.) 16:30 

Oxi-Luft auf  

7,5 l/h reduziert 

 

5.) 15:00 

SO3
2--Gehalt: 

200 mg/l 
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2.) 4.) 1.) 3.) 5.) 

4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Versuch 1: Absenkung des Redoxpotentials 
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Legende 

__ O2-Reingas 

__ pH-Wert  

 Sumpf 

__ pH-Wert  

 Wäscher 

__  Redox- 

       spannung  

__  SO2-Rohgas  

__ SO2-Reingas 

 

 

 

 

 

__ Hg-Konz.  



Additive:  

HgSO4 

K2S2O8 
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1.) 2.) 3.) 

Ereignisse:  

 

1.) 12:20 

Hg-Dosierung 

gestartet 

 

2.) 13:20 

K2S2O8- 

Dosierung  

gestartet 

 

3.) 14:05 

Oxi-Luft auf 

Oxi-O2: 10 l/h 

umgestellt 
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4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Versuch 2: Anhebung des Redoxpotentials 

 

Legende 

__ O2-Reingas 

__ pH-Wert  

 Sumpf 

__ pH-Wert  

 Wäscher 

__  Redox- 

       spannung  

__  SO2-Rohgas  

__ SO2-Reingas 

 

 

 

 

 

__ Hg-Konz.  



Additive:  

HgSO4 

CaCl2 
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1.) 2.) 

Ereignisse:  

 

1.) 12:20 

Hg-Dosierung 

gestartet 

 

2.) 13:20 

CaCl2- 

Dosierung  

Gestartet 

7,3 g/h 
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4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Versuch 3: Anhebung der Chloridkonzentration 

Legende 

__ O2-Reingas 

__ pH-Wert  

 Sumpf 

__ pH-Wert  

 Wäscher 

__  Redox- 

       spannung  

__  SO2-Rohgas  

__ SO2-Reingas 

 

 

 

 

 

__ Hg-Konz.  



Additive:  

HgCl2 

TMT 15 

 

Ereignisse:  

 

1.) 12:20 

Hg-Dosierung 

gestartet 

 

2.) 13:45 

TMT15- 

Dosierung 

gestartet 

 

3.) 15:45 

SO3
2--Gehalt: 

40 mg/l 

 

4.) 17:00 

Oxi-Luft auf  

15 l/h reduziert 

 

5.) 15:45 

SO3
2--Gehalt: 

40 mg/l 

2.) 4.) 
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1.) 3.) 5.) 
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4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Versuch 4: Absenkung des Redoxpot. bei TMT15 ® -Dosierung 

 

Legende 

__ O2-Reingas 

__ pH-Wert  

 Sumpf 

__ pH-Wert  

 Wäscher 

__  Redox- 

       spannung  

__  SO2-Rohgas  

__ SO2-Reingas 

 

 

 

 

 

__ Hg-Konz.  



Additive:  

HgCl2 

TMT 15 

K2S2O8 

 

Ereignisse:  

 

1.) 13:00 

Hg-Dosierung 

gestartet 

 

2.) 14:15 

TMT15- 

Dosierung 

gestartet 

 

3.) 17:00 

Oxi-Luft:  auf 

Oxi-O2: 15 l/h 

umgestellt, 

K2S2O8- 

Dosierung  

gestartet 

 
 

2.) 3.) 
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4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Versuch 5: Anhebung des Redoxpot. bei TMT15 ® -Dosierung 

 

Legende 

__ O2-Reingas 

__ pH-Wert  

 Sumpf 

__ pH-Wert  

 Wäscher 

__  Redox- 

       spannung  

__  SO2-Rohgas  

__ SO2-Reingas 

 

 

 

 

 

__ Hg-Konz.  



4. Vermeidung von Quecksilber-Re-Emissionen 
Zusammenfassung Versuche in der Labor-REA 

Die Versuche 1 und 2 zeigen, dass, ausgehend von 
einem Redoxpotential von ca. 250 mV, sowohl eine 
Erhöhung als auch eine Erniedrigung des Redox-
potentials zu einer Reduktion der 
Quecksilberemissionen führen kann. 

Ebenso kann durch eine Erhöhung der 
Chloridionenkonzentration in der REA-Suspension 
eine Absenkung des Hg-Emissionsniveaus erzielt 
werden 

Der Einsatz des Hg-Fällungsmittels TMT15 ® führte 
anfangs zwar zu einer Erhöhung der Hg-
Emissionen, bewirkte dann aber die erwartete 
Absenkung der Reingaskonzentration auf ca. 20 % 
des Ausgangswertes. 
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5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Zusammenfassung 

Die Reduzierung von Quecksilberemissionen aus 
Kohlekraftwerken unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren. 
Anlagen gleicher Bau- und Betriebsart zeigen oft 
unterschiedliches Verhalten. 

Einige Aggregate der Rauchgasreinigung, z.B. Katalysator und 
REA, lassen sich gut im Labormaßstab simulieren. 

Im Labormaßstab können Versuche unter konstanten 
Bedingungen und reproduzierbar durchgeführt werden. 

Am Katalysator kann der Einfluss einzelner 
Rauchgaskomponenten untersucht und der Gesamtprozess 
besser verstanden werden 

In der REA  lässt sich der Einfluss einzelner Betriebsparameter, 
z.B. Redoxpotential, Chloridgehalt, Fällungsmittel etc., 
untersuchen. Die Erkenntnisse können zur Betriebsoptimierung 
herangezogen werden. 
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5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Schlussfolgerungen 
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Versuchsanlagen im Labormaßstab sind gut geeignet, um 
einzelne Prozesse der Quecksilber-minderung im Rauchgas von 
Kohlekraftwerken besser zu verstehen und zu optimieren. 

In Versuchsanlagen können bestimmte Additive und 
Betriebszustände für die Großanlage vorausgewählt werden. 

Mit Hilfe von Versuchsanlagen kann die Quecksilberabscheidung 
in einzelnen  Anlagen individuell optimiert werden. 

In Versuchsanlagen können Prozesse ohne Risiko für die 
Großanlage modifiziert und strapaziert werden. 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 

 

Noch Fragen? 
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