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Stoffstrome und Investitionskosten bei der Rauchgasreinigung von
Abfallverbrennungsanlagen

Kurzfassung

Ziel dieser Studie ist ein Vergleich unterschiedlicher Rauchgasreinigungsanlagen von
Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe von Stoffstromanalysen und ergénzender Betrachtung
der Investitionskosten. Im Mittelpunkt der Arbeiten steht der Zusammenhang zwischen dem
Aufbau der Rauchgasreinigung und den entsprechenden Stoffstromen einschlieBlich Hilfs-
chemikalienbedarf und Riickstandsmengen.

Die Stoffstromanalysen werden mit Hilfe von Modellrechnungen durchgefiihrt, deren Daten
typischen Betricbswerten groBtechnischer Abfallverbrennungsanlagen entsprechen. Aus-
gehend von einer Modellanlage mit Rostfeuerung werden insgesamt 10 verschiedene Rauch-
gasreinigungsanlagen betrachtet, von denen 6 als NaBverfahren arbeiten. AuBerdem werden
jeweils 2 quasitrockene und trockene Rauchgasreinigungsanlagen beriicksichtigt. Der Bilanz-
raum fiir die Stoffbilanzen umfaft jeweils die gesamte Rauchgasreinigungsanlage und beginnt
nach dem Kessel und endet am Kamin. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die
Elemente Chlor (Cl), Schwefel (S), Quecksilber (Hg), Cadmium (Cd) und Blei (Pb) bilanziert.

Die berechneten Bilanzen zeigen unter Einhaltung der Grenzwerte bei den Elementen Chlor
und Schwefel zwischen den einzelnen Rauchgasreinigungsverfahren Unterschiede auf, da-
gegen kann bei den Schwermetallen keine Abhéngigkeit von der Rauchgasreinigung ermittelt
werden. Die nassen Rauchgasreinigungsverfahren mit nachgeschalteter Feinreinigungsstufe
zeigen die niedrigsten Emissionen, die Emissionen der trockenen und quasitrockenen Rauch-
gasreinigungsanlagen liegen auf einem etwas héheren Niveau.

Der Hilfschemikalienbedarf und folglich die Riickstandsmengen sind bei den NaBverfahren
am geringsten und im Fall der trockenen Verfahren am hochsten. Ferner zeigt sich, dal die
Emissionen der quasitrockenen und trockenen Rauchgasreinigung durch die Betriebsweise der
Anlage, insbesondere durch den Hilfschemikalieneinsatz, beeinflut werden kénnen.

Bei der Analyse der Kosten werden nur die Kosten fiir die Anlagenteile ohne Bauleistungen,
MeB- und Regeltechnik usw. betrachtet. In den vergangenen Jahren ist bei den Investi-
tionskosten von Anlagen ein Preisverfall eingetreten. Zwischen der trockenen und der
quasitrockenen Rauchgasreinigung gibt es bei den Kosten nur geringe Unterschiede. Diese
Anlagen haben die niedrigsten Investitionskosten. Die nasse Rauchgasreinigung weist bei den
Investitionskosten einen weiten Bereich auf. Eine relativ einfach aufgebaute nasse Rauch-
gasreinigungsanlage ist nur unwesentlich teurer als eine quasitrockene Rauchgasreinigung.

Als Ergebnis der Arbeit erscheinen fiir den Bau von neuen Rauchgasreinigungsanlagen zwei
Anlagen sehr interessant. Eine nasse Rauchgasreinigungsanlage, aufgebaut aus einem
Gewebefilter und einem zweistufigen Wischesystem, erzeugt bei niedrigen Investitionskosten
geringe Riickstandsmengen. AuBerdem ist die quasitrockene Rauchgasreinigung als Alter-
native anzusehen, aber die durchgefiihrte Arbeit zeigt bei diesem Verfahren insbesondere bei
dem Hilfschemikalieneinsatz noch Optimierungsmoglichkeiten.



Material flows and investment costs of flue gas cleaning systems of
municipal solid waste incinerators (MSWI)

Abstract

The aim of this study is a comparison of different kinds of flue gas cleaning systems of
municipal solid waste incinerators (MSWI). This comparison will be done with the aid of
material flow analysis. In addition, investment costs will be taken into consideration. The
main topic of the investigation is the relationship between type of flue gas cleaning system
and resulting material flow including auxiliary chemicals and solid residues.

Material flow analyses are performed by model calculations. Data used for these calculations
are representative of operating values for technical-scale plants. As starting point a model
plant with grate firing is considered. For this plant 10 different flue gas cleaning systems are
analysed, 6 of them being equipped with a wet cleaning system. Additionally, 2 systems
operating in a semi-dry sorption and 2 systems operating in conditioned dry sorption are taken
into account. The system boundaries for the material flow analysis performed include the
entire flue gas cleaning system, starting with the raw gas downstream of the boiler and ending
downstream of the stack. The elements chlorine (Cl), sulfur (S), mercury (Hg), cadmium and
lead are considered.

The balances calculated for chlorine and sulfur are different for the considered flue gas
cleaning systems - nevertheless limit values of legal regulations are not exceeded. In contrast,
no such dependence on the type of flue gas cleaning system can be seen for the heavy metals
balanced in this study. The wet flue gas cleaning systems with fine purification downstream
show the lowest emissions, the emissions of the semi-dry and conditioned dry sorpuon are
slightly higher.

The need of auxiliary chemicals and therefore the amount of residues is lowest for the wet
cleaning system and highest for the conditioned dry sorption. Moreover, the balances show
that the emissions of the semi-dry and conditioned dry sorption can be controlled by plant
operation, particularly by the auxiliary chemicals used.

For cost analysis, only the investment costs for pure plant components of the flue gas cleaning
system are taken into consideration - construction work, control engineering etc. are not
included. In the last few years a collapse of prices for investment costs of flue gas cleaning
systems occurred. There are only slight differences in the investment costs between semi-dry
and conditioned dry sorption systems. These plants have the lowest investment costs. A wider
range for the investment costs is calculated for wet flue gas cleaning systems. A wet system
constructed in a relatively simple manner is only slightly more expensive than a semi- dry
sorption system.

As a result of this work, two flue gas cleaning concepts seem to be very interesting for the
construction of new plants: A plant with a wet flue gas cleaning system equipped with fabric
filter followed by a two-stage scrubber system generates small amounts of residues by low
investment costs. Moreover, semi-dry sorption seems to be a respectable alternative, but this
study shows that the operation of the semi-dry sorption can be optimized.
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1 Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland ist die thermische Behandlung von Abfillen ein wichtiger
Entsorgungsweg fiir den sogenannten "Abfall zur Entsorgung", der nach einer Abtrennung der
Wertstoffe aus den Abfillen noch zu beseitigen ist. Zur Zeit werden in der Bundesrepublik
Deutschland an 53 Standorten groBtechnische Anlagen betrieben, in denen jéhrlich ca.
11 Mio t Abfille verbrannt werden. Dies bedeutet, da zur Zeit ca. ein Drittel des gesamten
Restmiillaufkommens mit Hilfe von thermischen Abfallbehandlungsanlagen entsorgt wird.

Durch rechtliche Regelwerke, insbesondere die Technische Anleitung Siedlungsabfall [TASi],
wird die thermische Behandlung langfristig an Bedeutung gewinnen. Als Folge dieser Ent-
wicklung miissen in der Bundesrepublik Deutschland zukiinftig neue Abfallverbrennungsan-

lagen gebaut und zur Erhaltung der Entsorgungskapazititen alte Verbrennungsanlagen ersetzt

werden.

Heute stellen sich bei einem Neubau einer Anlage zur thermischen Behandlung zwei prinzi-
pielle Fragen. Zunichst ist das eigentliche thermische Behandlungsverfahren auszuwihlen.
Neben der konventionellen Verbrennung auf dem Rost wurden in den letzten Jahren neue
Verfahren entwickelt, in denen der Abfall pyrolysiert bzw. vergast wird oder eine Pyrolyse
bzw. Vergasung mit einer nachfolgenden Verbrennung gekoppelt wird. Fiir alle thermischen

Abfallbehandlungsverfahren ist dariiber hinaus der Aufbau der Rauchgasreinigungsanlage

festzulegen.

Die Konzeption der Rauchgasreinigungsanlage wird zwar von dem ausgewéhlten thermischen
Behandlungsverfahren beeinflufit, aber die groBe Anzahl an verfiigbaren Technologien zur
Rauchgasreinigung macht bei den verschiedenen thermischen Behandlungsverfahren den Bau
von sehr unterschiedlichen Rauchgasreinigungssystemen moglich. So unterscheiden sich fast
alle der zur Zeit in der Bundesrepublik Deutschland betriebenen Rauchgasreinigungsanlagen

zur Abfallverbrennung voneinander.

Zusitzlich hat es in der Vergangenheit aus verschiedenen Griinden einen Trend zu immer
aufwendigeren und teureren Rauchgasreinigungssystemen gegeben. Diese Entwicklung be-
gann mit der "17. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; Ver-
ordnung iiber Verbrennungsanlagen fiir Abfille und #hnliche Stoffe (17. BImSchV)", durch
die eine Reduzierung der Emissionen vorgeschrieben wurde. Dariiber hinaus wurde von der
Offentlichkeit und der Politik eine deutliche Unterschreitung der gesetzlichen Grenzwerte

gefordert.
Dies fiihrte zum Bau von sehr umfangreichen Rauchgasreinigungssystemen durch die An-

lagenhersteller. Hierbei sollte nicht vergessen werden, dal sich umfangreiche Rauchgasreini-
gungsanlagen positiv auf den Umsatz und den Gewinn der Anlagenhersteller auswirken.



Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung stellt sich fiir den Bau einer Neuanlage die Frage,
wie eine Okologisch und Skonomisch sinnvolle Rauchgasreinigungsanlage aufgebaut sein
sollte. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dafl einfache Rauchgasreinigungsanlagen
mit geringen Investitionskosten durch einen hohen Betriebsmittelbedarf und gréBere Riick-
standsmengen gekennzeichnet sind. Dagegen sind fiir moglichst geringe Riickstandsmengen

in der Regel aufwendigere Verfahren in der Rauchgasreinigung erforderlich, die zu héheren

Investitionskosten fiihren.

Es fehlen weitergehende Vergleiche, in denen neben der Verteilung der Schadstoffe in der
Rauchgasreinigungsanlage auch die durch den Hilfschemikalieneinsatz hervorgerufenen

Stoffstréme néher untersucht werden und zusitzlich die Investitionskosten der Anlagen be-

riicksichtigt werden.



2 Problemstellung

Um einen Vergleich von unterschiedlichen Rauchgasreinigungsanlagen durchzufiihren, bieten
sich Stoffstromanalysen an. Stoffstromanalysen sind ein Instrument, bei dem der Einsatz und
Verbleib von Materialien und Stoffen nach Art und Menge unter Beriicksichtigung sédmtlicher
Verzweigungen und Umwandlungen innerhalb eines Untersuchungsraumes erfaf3t und trans-
parent gemacht werden. Der Untersuchungsraum kann zum einen den gesamten Lebensweg
von Stoffen, d. h. von der Gewinnung von Rohstoffen iiber die verschiedenen Herstellungs-
stufen, die Gebrauchsphase, eventuelle Wiederverwertung bis zur Entsorgung darstellen. Er

kann aber auch nur auf bestimmte Lebensabschnitte begrenzt sein, wie z. B. auf bestimmte

Produktionsanlagen.

Allerdings reicht fiir einen Vergleich von Rauchgasi‘einigungssystemén eine Betrachtung, die
sich nur auf die Stoffstréme beschrinkt, nicht aus. Die Stoffstromanalysen fiir die Schadstoffe
und die zum Betrieb erforderlichen Hilfschemikalien miissen um wirtschaftliche Betrachtun-
gen ergéinzt werden, denn einfach aufgebaute Rauchgasreinigungsanlagen mit geringen Inve-
stitionskosten zeichnen sich im Betrieb durch einen relativ hohen Bedarf an Hilfschemikalien
aus. Aufgrund der groBeren Hilfschemikalienmengen steigen auch die Riickstandsmengen aus
der Rauchgasreinigung an. Beide Effekte schlagen sich in erhdhten Betriebskosten nieder.
Zum gegenwirtigen Zeitpunkt fehlen insbesondere Analysen, die den direkten Zusammen-
hang zwischen dem Aufbau der Rauchgasreinigungsanlage, den entstehenden Riickstands-

mengen und den Kosten aufzeigen.

Im Prinzip ist die Fragestellung nach einem Vergleich von unterschiedlichen Rauchgasreini-
gungsanlagen nicht auf die thermische Abfallbehandlung begrenzt. Auch bei Kraftwerken, der
Zementherstellung, der Erzaufbereitung oder anderen Technologien sind Rauchgasreinigungs-

anlagen erforderlich.

Im Gegensatz zur thermischen Abfallbehandlung sind die Rauchgasreinigungsanlagen bei den
anderen Technologien einfacher aufgebaut, da dort die Anforderungen an die Emissionen in
der Regel geringer sind. Dieser Sachverhalt und die Beriicksichtigung der Tatsache, daf} zur
Zeit in Deutschland fast ausschliefflich Rostfeuerungen zur thermischen Abfallbehandlung
groBtechnisch betrieben werden, macht eine Beschrankung auf Rostfeuerungen sinnvoll.

Um mit Hilfe von Stoffstromanalysen dkologisch und konomisch sinnvolle Verfahrenskom-
binationen fiir Rauchgasreinigungsanlagen festlegen zu konnen, ist zunichst eine Bestands-
aufnahme der im groBtechnischen MaBstab betriebenen Rauchgasreinigungsanlagen erforder-
lich. Auf der Basis dieser Bestandsaufnahme miissen dann sinnvolle Kombinationen von
Rauchgasreinigungsanlagen fiir die Stoffstromanalysen ausgewihlt werden.

Fiir diese ausgewihlten Rauchgasreinigungssysteme miissen zunéchst die Stoffbilanzen und
Betrachtungen der finanziellen Aspekte durchgefiihrt werden. Aus vorangegangenen Arbeiten
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ist bekannt, daf} die Betreiber groStechnischer Anlagen in den meisten Fillen nicht iiber den
erforderlichen Datenbestand fiir belastbare Stoffstromanalysen verfiigen. AuBerdem beeinfluf3t
die Betriebsweise der Rauchgasreinigungsanlage die Stoffstréme in einem hohen MaBe.

[Achternbosch-1] [Achternbosch-2]

Eine weitere Moglichkeit der Datenbeschaffung fiir die Bilanzen ist die Auswertung der Lite-
ratur. Hier besteht das Problem, daf sich die groBitechnischen Rostfeuerungen in der Verbren-
nungskapazitét unterscheiden. Auerdem sind die Rauchgasreinigungsanlagen unterschiedlich

aufgebaut.

Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll, fiir die Stoffbilanzen der ausgewihlten Rauchgas-
reinigungssysteme von einer Modellfeuerungsanlage auszugehen, die als "Rauchgaslieferant”
dient. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgegebene Modellanlage besteht aus zwei unabhiingi-
gen Verbrennungslinien mit Rostfeuerung und Kessel. Die beiden Verbrennungslinien sind
jeweils mit einer Rauchgasreinigungsanlage ausgeriistet. Die jihrliche Verbrennungskapazitiit
fiir beide Linien zusammen soll 200.000 t betragen. Die Basis fiir die gewihlten Rauchgas-
mengen und Schadstoffkonzentrationen, die den Kessel der Modellanlage verlassen, bilden
Daten aus gut untersuchten und reprisentativen Abfallverbrennungsanlagen mit Rostfeuerung.

Dazu werden anhand bekannter Informationen und Literaturdaten die Stoffstrome ausgerech-

net.

Aus einem Vergleich der Bilanzierungen konnen dann Aussagen zu einer vorteilhaften Kom-
bination von Rauchgasreinigungsaggregaten in bezug auf die Hilfschemikalien und Riick-
standsmengen abgeleitet werden. Fiir die wirtschaftlichen Betrachtungen sind dann die Kosten

fiir die einzelnen Konzepte zu betrachten.

Aus den berechneten Stoffbilanzen und den 6konomischen Daten sollen im Rahmen dieser
Studie abschliefende Aussagen zu einer optimalen Konfiguration einer Rauchgasreinigungs-

anlage an einer Miillverbrennungsanlage gewonnen werden.

Der weitere Aufbau der Studie gliedert sich dabei wie folgt. In den Kapiteln 3 und 4 werden
die Grundlagen der Abfallverbrennung in Rostfeuerungen und die Verfahrenstechniken zur
Rauchgasreinigung erliutert, die dem Fachfremden den nétigen Uberblick verschaffen. Im
folgenden Kapitel 5 werden die Modellanlagen beschrieben, die aus einer Modellfeuerungs-
anlage und 10 verschiedenen Rauchgasreinigungsanlagen bestehen. Kapitel 6 behandelt die
Methodik der Bilanzierungen. Der Bilanzraum, die verwendeten Datenquellen und die Vor-
gehensweise werden vorgestellt. Zusitzlich werden die verwendeten Systemannahmen und
Randbedingungen erldutert, die fiir die Bilanzierung der ausgewéhlten Rauchgasreinigungs-
verfahren und Aggregate benétigt wurden. Kapitel 7 stellt fiir jedes bilanzierte Element die
Stoffbilanzen vor. Um dem interessierten Leser die Nachvollziehbarbeit zu ermdglichen, wur-
den die Bilanzen ausfiihrlich dargestellt. Dadurch lieB sich nicht vermeiden, daB das Kapitel
recht umfangreich ausfiel. Der Leser kann einzelne, ihn interessierende Rauchgasreinigungs-
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anlagen auswihlen. In den nachfolgenden Kapiteln 8 und 9 geht es um die eingesetzten
Hilfschemikalienmengen und die daraus resultierenden Riickstandsmengen. Die Analysen
werden mit einer Abschdtzung der reinen Investitionskosten einzelner Anlagenaggregate und
gesamter Rauchgasreinigungsanlagen abgerundet. Die beiden letzten Kapitel 11 und 12 fassen

die Ergebnisse und SchluB3folgerungen zusammen.



3 Anlagentechnik zur Verbrennung
In Deutschland werden zur thermischen Behandlung von Abfillen iiberwiegend Rostfeue-
rungen eingesetzt. Die Abbildung 1 zeigt schematisch die einzelnen Komponenten, aus denen

eine solche Abfallverbrennungsanlage aufgebaut ist.

J

| [E ha
o =< ‘,_-__5__- T

7 <
8l le \ -
1 L
{L |
xo et
2 d
1 Bunker 6 Geblase
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4 Kessel 9 SCR-Anlage
5 Staubfilter 10 Kamin

Abbildung 1:  Schematischer Schnitt durch eine Rostfeuerung

Die angelieferten Abfdlle werden zunichst im Bunker (1) gelagert. Mit einem Kran werden
die Abfille iiber eine Aufgabevorrichtung dem Feuerraum (3) zugefiihrt. Hier laufen auf dem
Rost die einzelnen Teilschritte Trocknung, Entgasung, Vergasung und Verbrennung ab. Die
Rostasche, der bei der Verbrennung entstehende Riickstand, fillt am Rostende in ein Wasser-
bad und wird von dort mit einer Fordereinrichtung dem Schlackebunker (2) zugefiihrt.

Die Rauchgase, die wihrend der Verbrennung entstehen, geben ihre Wirmeenergie an den
Wasserdampfkreislauf des Kessels (4) ab. Im Feuerraum liegen die Gastemperaturen oberhalb
850 °C, am Kesselende treten die Rauchgase mit ca. 200 °C aus. In der nachfolgenden Rauch-
gasreinigungsanlage werden die Rauchgase von Schadstoffen befreit. Die Rauchgasreinigung
in Abbildung 1 besteht aus einem Staubfilter (5), einer anschlieBenden Rauchgaswische (7)
und einer Verfahrensstufe zur Beseitigung von Stickoxiden (9). Das Geblise (6) dient zur
Uberwindung der Druckverluste in der Anlage. Die gereinigten Rauchgase werden iiber einen

Kamin (10) an die Atmosphire abgegeben.

Die in der Abbildung 1 gezeigte Rauchgasreinigung ist nur ein Beispiel aus einer groBen An-
zahl von Mdoglichkeiten. Auf die einzelnen Schadstoffe im Rauchgas und Techniken zu deren
Abscheidung wird in Kapitel 4 ausfiihrlich eingegangen. Weitere Daten zu groBtechnischen
Abfallverbrennungsanlagen enthélt Kapitel 5.
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4 Verfahrenstechnik zur Reinigung von Rauchgasen

4.1 Einfiihrung
Durch die Verbrennung von Abfillen in Rostfeuerungen entstehen Abgase, die verschiedene
Schadstoffe enthalten. Bei diesen Schadstoffen handelt es sich zum einen um partikelférmige

Flugstiube und zum anderen um gasférmige Rauchgasbestandteile.

Zu den gasformigen Schadstoffen gehoren die anorganischen Gase wie CO, HCI, SO, HF und
die Stickoxide (NO,). Die Gruppe der Stickoxide umfaflit verschiedene Verbindungen. Bei
iiber 90 % der Stickoxide im Rauchgas einer Abfallverbrennungsanlage handelt es sich um
Stickstoffoxid (NO). Die Konzentrationsangaben werden allerdings auf Stickstoffdioxid
(NO,) bezogen. AuBerdem liegt im Rauchgas das toxische Schwermetall Quecksilber, als
Quecksilberchlorid (HgCl,) oder metallisches Quecksilber (Hg), fast ausschlieBlich gasformig

VOr.

Die Flugstaubpartikel werden iiberwiegend aus Aluminium- und Siliziumoxiden als Matrix-
verbindungen gebildet. Dariiber hinaus enthalten die Flugstiube Schwermetalle wie Blei,
Cadmium, Kupfer und Zink. Die in Abfallverbrennungsanlagen anfallenden Filterstaube wer-
den, unabhiingig vom ausgewihlten Abscheider, als "besonders iiberwachungsbediirftige Ab-
fille" (Sonderabfall) deponiert. |

Eine weitere Schadstoffgruppe stellen die Kohlenwasserstoffverbindungen dar, die sowohl in
der Gasphase als auch adsorbiert am Filterstaub vorliegen kénnen. Zu dieser Gruppe gehoren
u.a. die einfachen Alkane (Methan (CH,), Ethan (C;Hs) usw.), Benzolverbindungen, Phenole,
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und die polychlorierten Dibenzo-
p-dioxine und Dibenzo-p-furane (PCDD/PCDF).

Vor der Abgabe der Rauchgase an die Atmosphire miissen die Konzentrationen der genannten
Schadstoffe durch verfahrenstechnische MaBnahmen reduziert werden. Die entsprechenden
gesetzlichen Grenzwerte sind in der bereits erwihnten 17. BImSchV festgelegt. Die Tabelle 1
zeigt einen Vergleich zwischen den Rohgaskonzentrationen von Abfallverbrennungsanlagen

und den einzuhaltenden Emissionsgrenzwerten.



Tabelle 1: Rohgaskonzentrationen, Emissionsgrenzwerte und erforderliche
Abscheidegrade von Rauchgasreinigungsanlagen
Rohgaskonzentration Emissionsgrenzwert Abscheiderate

[mg/Nm? tr.] [mg/Nm3 tr.] [%]

Gesamtstaub 2000-10000 10 99,9

HCl 400-1500 10 >99

HF 2-20 1 95

SO, 200-800 50 %

NO; als NO, 200-400 200 50

Hg 0,3-0,8 0,05 88

Cd, T1 3-12 0,05 >995

Dioxine/Furane <1-5ng TEQ/m? 0,1 ng TEQ/m3 98

Die sehr hohen Abscheideraten miissen von den Rauchgasreinigungsanlagen nicht nur einge-
halten, sondern in vielen Fillen deutlich unterschritten werden, da in etlichen Genehmigungs-
bescheiden, die in der Vergangenheit fiir den Betrieb von einigen Abfallverbrennungsanlagen
erteilt worden sind, erheblich hiedn'gere als in der 17. BImSchV festgelegten Grenzwerte zur
Auflage gemacht werden. Einige Beispiele sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Emissionsgrenzwerte einiger Abfallverbrennungsanlagen
Grenzwerte Genehmigung
17. BImSchV Anlage A Anlage B Anlage C
SO, [mg/Nm?] 50 10 5 35
HCl [mg/Nm?] 10 5 5 10
NO, [mg/Nm?] 200 70 70 100
Hg  [mg/Nm?] 0,05 0,01 0,01 0,02

AuBerdem ist zu beachten, da3 der Betrieb einer Anlage zur sicheren Einhaltung der Grenz-
werte deutlich niedrigere Betriebswerte erfordert.

Zur Reduzierung der Schadstoffkonzentrationen und Einhaltung der geforderten Grenzwerte
konnen bei der thermischen Abfallbehandlung primire und sekundéire MaBnahmen eingesetzt
werden. Die PrimdrmaBnahmen umfassen MinderungsmaBnahmen im Bereich des Feuer-
raums und des Kessels. Dazu gehort u. a. eine optimierte Luftzufiihrung, die fiir die CO- und
Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Rauchgas von groBer Bedeutung ist. Zusitzlich ist das
SNCR-Verfahren zur Entstickung als PrimdrmaBnahme aufzufassen.



Da mit den PrimdrmaBnahmen die Konzentrationen einiger Schadstoffe nur begrenzt beein-
fluBt werden konnen, sind SekundirmaBnahmen erforderlich. Dabei handelt es sich um ver-

fahrenstechnische Reinigungsstufen, die dem Kessel nachgeschaltet werden.

Diese unterschiedlichen Techniken zur Rauchgasreinigung an Abfallverbrennungsanlagen, die
in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden, beruhen auf den Trennoperationen der Ver-
fahrenstechnik. Fiir die genauen Grundlagen und Berechnung dieser Trennoperationen wird
auf die Literatur (siche z.B. [StieB], [Fritz], [Schultes], [Reimann-1], [Christmann-1],
[Scholz], [Albert]) verwiesen. Auf die PrimdarmaBnahmen, mit Ausnahme des SNCR-Verfah-

rens zur Entstickung, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht néher eingegangen.

4.2 Entstaubung

Zur Abscheidung von Staubpartikeln aus dem Rauchgas werden an groBtechnischen Abfall-
verbrennungsanlagen Zyklone, Elektrofilter und Gewebefilter eingesetzt. Im folgenden Text
werden die Funktion und die charakteristischen Merkmale der einzelnen Staubabscheider ge-
nauer beschrieben. Ein Vergleich der wichtigsten Daten wird abschlieBend in Abschnitt 4.2.4

zusammengestellt.

4.2.1 Zyklon

Diese Staubabscheider sind in vielen Industriebereichen verbreitet, denn Zyklone zeichnen
sich durch einen einfachen Aufbau und eine hohe Betriebssicherheit aus. In den 60er Jahren
wurden die Rauchgase aus Abfallverbrennungsanlagen nur mit einem Zyklon - ohne weitere

Reinigungsstufen - entstaubt [Vogg-3].

Die Staubabscheidung in Zyklonen beruht auf Zentrifugalkriften, die durch eine ent-
sprechende Konstruktion der Gaszufiihrung erzeugt werden. Die Ausfiihrungen von Zyklonen
unterscheiden sich nur in der Art, wie das staubhaltige Gas in den Zyklon eingeleitet wird.

1 Reingas

Rohgas

l Staub

Abbildung 2: Schematischer Querschnitt eines Zyklons.



Das mit Staub beladene Rohgas tritt tangential in den Zyklon ein. Durch die auftretenden
Zentrifugalkrifte wird der Staub an den Wandungen abgeschieden und fillt nach unten zum
Staubaustrag. Das entstaubte Rauchgas verldft den Zyklon nach oben durch das sogenannte

Tauchrohr.

Fiir den Druckverlust eines Zyklons kénnen als Richtwert 500 bis 3000 Pa angenommen wer-
den [Fritz]. Mit einem Zyklon gelingt nur eine Abscheidung von ca. 80 % der im Rauchgas
einer Abfallverbrennungsanlage enthaltenen Staubmengen [Noell-1]. Aufgrund der Wir-
kungsweise verbleiben die feinen Partikel, die Schwermetalle in hoheren Konzentrationen
enthalten, im Rauchgas [Birnbaum-1]. Die geringe Abscheideleistung fiihrte im Bereich der
thermischen Abfallbehandlung zu einem verstirkten Einsatz von Elektrofiltern und spiter

Gewebefiltern.

Der Zyklon besitzt aber im Vergleich zu anderen Staubabscheidern einen Vorteil, der zukiinf-
tig von Bedeutung sein kénnte. Die Konstruktion eines Zyklons gestattet einen Einsatz bei
Gastemperaturen von bis zu 1300 °C [Turegg]. Damit gelingt mit einem Zyklon eine Heifgas-
entstaubung, die fiir eine SCR-Anlage zur Rauchgasentstickung, direkt hinter dem Kessel in-

stalliert, erforderlich ist (sieche Abschnitt 4.4.1).

4.2.2 Gewebefilter

Gewebefilter sind filtrierende Abscheider, die als Oberfléichenfilter arbeiten. Die Abscheidung
der Partikel findet liberwiegend an der Oberfliche des Filtermediums statt, das vom Gas
durchstromt wird. Die abgeschiedenen Partikel bilden auf der Oberfliche des Filtermediums
eine Schicht, den Staubkuchen, der mit zunehmender Schichtdicke einen ansteigenden Druck-
verlust bewirkt. Aus diesem Grund muf3 der Staubkuchen regelméBig entfernt werden.

Durch Konstruktion der Filter und Auswahl der Filtermedien kénnen diese Abscheider den
Betriebsbedingungen und Eigenschaften der Stidube optimal angepalit werden, so daf ein Ein-
satz in den unterschiedlichsten Industriebereichen moglich ist. Als Materialien fiir die Filter-
medien werden Faserschichten, membranartige Materialien, Sintermetalle oder Keramiken
(Filterkerzen) eingesetzt. Fiir die Entstaubung von Rauchgasen in Abfallverbrennungsanlagen
werden z.B. PTFE-Membranfilterschlduche [Pranghofer] verwendet.

Die Reinigung der Filterflichen kann durch Riitteln oder Druckluft erfolgen. Im Fall einer
Druckluftreinigung werden die Filterelemente in der Regel von auen nach innen durchstromt
und mit einem Druckluftsto (0,1 bis 1 Sekunde [Fritz]), der in das Filterelement geblasen
wird, gereinigt. Abbildung 3 zeigt schematisch den Aufbau und die Funktion eines Gewebe-

filters mit Druckluftreinigung.

Gewebefilter mit diesem pneumatischen Reinigungssystem zeichnen sich durch einen gleich-
maBigen Differenzdruckverlauf und im Vergleich zur mechanischen Abreinigung héhere
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Filterflichenbelastung aus. Aus diesen Griinden haben sich diese Filter in der Technik, beson-
ders nach Spriihabsorbern, weitgehend durchgesetzt.

Die Betriebstemperatur eines Gewebefilters wird mafgeblich durch die eingesetzten Filter-
materialien begrenzt. An grofitechnischen Abfallverbrennungsanlagen werden Gewebefilter
bei Temperaturen im Bereich von 170 bis 200 °C betrieben. Da die Filterelemente durch eine
Temperaturiiberschreitung leicht beschédigt oder zerstort werden kdnnen, ist dem Gewebefil-
ter in der Regel eine Quenche vorgeschaltet. Durch das Eindiisen von Wasser wird in diesem
Aggregat die Rauchgastemperatur gesenkt. Bei neueren Abfallverbrennungsanlagen macht
eine bessere Kesselkonstruktion die Quenche iiberfliissig [Schéfers].

Druckluft
—

S ——
Il ] L

Reingas
e

1
Venturirohr

Drahtstiitz-
korb Schlauch bei
. Abreinigung
Rohgas
—_—

filtrierender
Schiauch

Staubsammelraum

Abbildung 3:  Gewebefilter mit Druckluftreinigung.

Gewebefilter haben einen sehr hohen Abscheidegrad, der mit iiber 99 % angegeben wird
[Turegg]. Insbesondere im Feinkornbereich, d.h. bei PartikelgroBen im Bereich von 10 pm,
stellt ein Gewebefilter ein sehr gutes Abscheidesystem dar. Als Nachteil der Gewebefilter ist
der relativ hohe Druckverlust anzufiihren, der zwischen 500 und 2000 Pa liegt [Fritz]. Der
Druckverlust mu$ durch eine hohere Gebliseleistung ausgeglichen werden.

Gewebefilter konnen durch Aufbringung adsorptiver und reaktiver Stoffe auch zur weiterge-
henden Gasreinigung eingesetzt werden (siche Kapitel 4.3.1, 4.5.2 und 4.5.3).

4.2.3 Elektrofilter

Die Abscheidung von festen Partikeln oder Fliissigkeitstropfchen in einem Elektrofilter beruht
auf der Wirkung von elektrostatischen Kriften in einem elektrischen Feld. Der Abscheide-
prozeB3 gliedert sich in mehrere Teilschritte, die der Abbildung 4 zu entnehmen sind.
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Abbildung 4:  Schematischer Abscheidevorgang in einem Elektrofilter.

Um iiberhaupt eine Abscheidung zu ermdglichen, miissen die Staubpartikel elektrisch aufge-
laden werden. Diese Aufladung der Partikel geschieht durch negativ geladene Gasmolekiile,
die in der aktiven Zone an der Spriihelektrode gebildet werden. AnschlieBend werden die ge-
ladenen Partikel im elektrischen Feld zur sogenannten Niederschlagselektrode transportiert.
Dort entsteht eine Staubschicht, die regelmiBig durch Riitteln der Niederschlagselektrode ent-

fernt werden muB.

Fiir Partikel mit einer Gré3e von weniger als 0,1 um beruht die Abscheidung auf einem ande-
ren ProzeB. Die Brownsche Molekularbewegung fiihrt zu einer Anlagerung der Partikel an die
Niederschlagselektrode. Eine ausfiihrliche Darstellung der sehr komplexen Vorgiinge in einem
Elektrofilter fiir die Staubabscheidung findet man in der Literatur (siche z.B. [Kern]).

Abbildung 5:

12

L ||lr -
Rohgas :I:I: ;'{'! Reingas
=|>_l' II [ II e

l‘:] ' B
1 BEA

J staub §

ﬁfﬁ
N

Schematischer Aufbau eines Elektrofilters.



In groBtechnischen Abfallverbrennungsanlagen werden, wie in Abbildung 5 dargestellt, in den
meisten Fillen Plattenelektrofilter eingesetzt. Als Niederschlagselektroden dienen grofie Plat-
ten, zwischen denen die Spriihelektroden in Form von Drihten angeordnet sind. Die Elektro-
filter an Abfallverbrennungsanlagen sind in ein, zwei oder drei Felder unterteilt, die mit einer

getrennten Spannungsversorgung ausgeriistet sind.

Die Staubabscheidung eines Elektrofilters ist sehr gut und erreicht in der Praxis Abscheide-
grade im Bereich von 99 %. Elektrofilter zeichnen sich dariiber hinaus durch einen geringen
Energiebedarf aus. Der Druckverlust eines Elektrofilters ist relativ gering und betréigt 50 bis
300 Pa [Fritz].

Die maximale Einsatztemperatur, die ca. 450 °C betriéigt, wird an Abfallverbrennungsanlagen
zwecks Vermeidung der de-novo Synthese von Dioxinen und Furanen nicht ausgenutzt
[Bruce], [Eichberger], [Hunsinger], [Vogg-1], [Vogg-2]. Die Betriebstemperaturen von Elek-
trofiltern in Abfallverbrennungsanlagen liegen heute im Bereich um 200 °C.

4.2.4 Vergleich der Abscheider

An dieser Stelle werden die wichtigsten Unterschiede der vorgestellten Abscheider zusam-

mengestellt. Von Bedeutung sind insbesondere der Staubabscheidegrad und der Druckverlust

(s. Tabelle 3).

Tabelle 3:  Abscheidegrad und Druckverlust der einzelnen Entstaubungsaggregate

Abscheidegrad [%] Druckverlust [Pa]
Gesamtstaub
Zyklon ca. 80 % | 500 bis 3000 Pa
Gewebefilter | iiber 99 % 500 und 2000 Pa
Elektrofilter | ca. 99 %. 50 bis 300 Pa

Der Flugstaub im Rauchgas von Abfallverbrennungsanlagen besitzt keine einheitliche Korn-
groBe. Die PartikelgroBe schwankt in einem Bereich zwischen weniger als 1 und 10000 pm.
Die Abhingigkeit des Abscheidegrades von der Partikelgrofe fiir die einzelnen Abscheider ist

in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6:  Abscheidegrad fiir verschiedene Abscheider [Kern].

Fiir filtrierende Abscheider wie Gewebefilter liegen die Abscheideraten fiir alle KorngréBen
tiber 99 %. Die beiden unterschiedlichen Abscheidemechanismen - Brownsche Molekularbe-
wegung und StoBionisierung - filhren bei Elektrofiltern zu einer Abnahme des Abscheide-
grades bei KorngréBen im Bereich von 0,1 bis 5 pm [Turegg]. Die Staubabscheidung mit
einem Zyklon nimmt fiir Partikel mit einer Gr6Be von weniger als 20 um stark ab. Aufgrund
dieser schlechten Abscheideleistung werden Zyklone heute nur noch als Vorabscheider einge-

setzt.

Die Auswahl des Entstaubers ist fiir die Qualitit der Riickstinde aus den anderen Rauchgas-
reinigungsaggregaten von Bedeutung. Durch den Einsatz eines Gewebefilters konnen die
Schwermetallkonzentrationen in den Riickstéinden der folgenden Rauchgasreinigungsaggre-
gate reduziert werden, denn insbesondere Schwermetalle sind im Flugstaub in den Feinfrak-

tionen angereichert [Birnbaum-2].

4.3 Entfernung saurer Schadgase
Fiir die Entfernung der sauren Schadgase, zu denen vorwiegend HCI, SO, und HF gehéren,
sind mit Trocken-, Quasitrocken- und NaBverfahren drei verschiedene Varianten zu unter-

scheiden. Die quasitrockene Variante wird auch als "halbtrocken" bezeichnet.

Die unterschiedlichen Verfahrenstechniken beruhen auf #hnlichen chemischen Prozessen,
denn die sauren Schadgase werden bei den drei Varianten immer mit alkalischen Substanzen
neutralisiert. Bei den Neutralisationsmitteln handelt es sich in den meisten Fillen um Na-
triumhydroxid (NaOH), Kalk (CaO), Calciumhydroxid (Ca(OH),), oder Calciumcarbonat
(CaCOs). Auch Dolomit, ein Doppelsalz aus Calciumcarbonat (CaCOs) und Magnesiumcar-

14



bonat (MgCO;) wird verwendet. Als Reaktionsprodukte entstehen dann die entsprechenden
Chlorid- und Sulfatsalze. Die Reaktionsgleichungen fiir die Umsetzung sind im néchsten Ab-

schnitt aufgefiihrt.

4.3.1 Trocken konditionierte Abscheidung

Die Abtrennung der sauren Schadstoffe aus dem Rauchgas durch eine trockene Abscheidung
ist die verfahrenstechnisch einfachste Losung. Es werden nur sehr wenige Verfahrensstufen in
der Rauchgasreinigung verwendet. In das Rauchgas wird ein festes Adsorbens, in der Regel

Ca(OH),, als fein gemahlener Feststoff direkt eingeblasen.

Eine Ausnahme, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht niher eingegangen wird, ist das von
der Fa. Solvay angebotene Neutrec®-Verfahren. Zur Abscheidung der sauren Rauchgasbe-
standteile wird Natriumhydrogencarbonat (NaHCOs) eingesetzt, das sich bei Temperaturen
oberhalb von 140 °C in Natriumcarbonat umwandelt [Holtje]. Es entsteht eine sehr grofe
Oberfliche, so daB relativ geringe Neutralisationsmittelmengen bendtigt werden [Solvay].

Allerdings sind Verfahren, die bei Einsatz von Ca(OH), ausschlieBlich rein trocken arbeiten,
heute nicht mehr iiblich. Ein moderneres System zur trockenen Rauchgasreinigung ist in

Abbildung 7 dargestellt.

Kalkhydrat und A-Koks
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Abbildung 7:  Schematische Darstellung der trockenen Rauchgasreinigung.

Es besteht aus einem Verdampfungskiihler, der anschlieBenden Eindiisung des trockenen Ad-
sorbens im Rauchgaskanal und einem Gewebefilter. Fiir einen moglichst guten Umsatz des
Neutralisationsmittels sind im Rauchgas bestimmte Werte fiir Temperatur und Wassergehalt

einzuhalten, die z. B. mit einem Verdampfungskiihler oder einer Quenche eingestellt werden
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konnen. Diese Art des Trockenverfahrens wird als konditioniertes Trockenverfahren bezeich-
net.

Die trockene Rauchgasreinigung kann mit einer Entstaubung des Rauchgases kombiniert wer-
den. In Abbildung 7 wird mit einem Zyklon zunéchst eine Vorentstaubung durchgefiihrt und
der verbleibende Feinstaub wird gemeinsam mit dem Neutralisationsmittel im Gewebefilter
entfernt. Eine direkte Zugabe des Neutralisationsmittels in das nicht entstaubte Rauchgas ist

ebenfalls moglich.

Die chemische Reaktion zwischen den sauren Schadgaskomponenten und dem Neutralisa-
tionsmittel lduft an zwei Stellen im Rauchgasreinigungssystem ab. Die Reaktion beginnt im
Rauchgaskanal, und der weitere Umsatz des Neutralisationsmittels findet im Filterkuchen des
Gewebefilters statt. Mit dem Gewebefilter wird das eingebrachte Neutralisationsmittel aus

dem Rauchgas entfernt.
Das im Gewebefilter abgeschiedene Adsorbens stellt ein Gemisch aus verschiedenen Salzen

und nicht umgesetztem Ca(OH), dar. Zur Minderung des Calcilimhydroxidverbrauchs wird
ein Teil des im Gewebefilter abgeschiedenen Feststoffes als Rezirkulat erneut in den Rauch-

gaskanal eingeblasen.

Die aus dem System ausgeschleusten Riickstinde kénnen zur Zeit nicht sinnvoll stofflich

verwertet werden, so daf3 eine Deponierung erforderlich ist.

Die Abscheidung der sauren Schadstoffe lduft bei Einsatz von Calciumhydroxid (Ca(OH),)

vereinfacht nach den folgenden Reaktionen ab:

2 HCI + Ca(OH), —> CaCl, + 2H,0 Gl 4.1
2 HF + Ca(OH), - CaF, + 2H,0 . Gl. 4.2
SO, + Ca(OH), — CaSOs; + 172 H,O Gl. 4.3
SO, + Ca(OH), + 1/20; — CaSO4 + 172 HZOV Gl 44

Die chemischen Reaktionsvorginge sind aufgrund der beteiligten unterschiedlichen Gas--
Feststoff-Phasen sehr komplex. Hinzu kommen die Einfliisse der Gasfeuchte und der
Temperatur. Die Reaktionen laufen an der Oberfliche der Ca(OH),-Partikel ab und sind von

verschiedenen Diffusionsvorgéngen abhingig.

Ganz entscheidend wird der Bedarf des Neutralisationsmittels durch die spezifische Ober-
flache des Neutralisationsmittels beeinfluit. In der Regel werden Kalkhydrate mit einer spezi-
fischen Oberfldche von 3 - 20 m?/g eingesetzt [Nethe], [Herbig]. Mit diesen handelsiiblichen
Kalkhydraten wird fiir die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der sauren Schadstoffe ein
relativ groBer UberschuB an Neutralisationsmittel benotigt. Wie in Abschnitt 6.4.5 niher er-
ldutert wird, liegt der stochiometrische Faktor, der den Chemikalieniiberschu8 beschreibt,
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zwischen 2,4 und groBer 3. Der hohe Chemikalienverbrauch fiihrt automatisch zu groBen

Riickstandsmengen, die entsorgt werden miissen.

Es kommen aber auch Neutralisationsmittel zum Einsatz, die eine wesentlich grofiere aktive
Oberfliche besitzen. Produkte der Rheinischen Kalksteinwerke Wiilfrath haben z. B. eine ak-
tive Oberfliche von ca. 40 m?/g und erméglichen somit einen geringeren stchiometrischen

Verbrauch [Herbig], [Labuschewski].

4.3.2 Quasitrockene Abscheidung

Das Quasitrockenverfahren zur Abscheidung von HCl, SO,, HF u.a.m. ist in der Anordnung
der verfahrenstechnischen Apparate dem konditionierten trockenen Verfahren sehr dhnlich.
Abbildung 8 zeigt den Aufbau fiir ein quasitrockenes Rauchgasreinigungsverfahren.

Gewebefilter
'
Rohgas 1—_——'
= 1|l Reingas
)
Spriih- /I—-rl R A
absorber Yy
Kalk
(Ca0) Kalkmilch
Wasser

‘Riickstand
Abbildung 8:  Schematische Darstellung der quasitrockenen Abscheidung.

Bei diesem Verfahren kann der Flugstaub separat oder gemeinsam mit den Reaktionsproduk-
ten abgeschieden werden. Im Fall der separaten Flugstaubabscheidung ist dem Spriihturm ein
Staubabscheider vorgeschaltet. Fiir eine gemeinsame Abscheidung wird das staubhaltige Roh-

gas aus dem Kessel direkt in den Spriithabsorberturm geleitet.

In dem Spriihabsorber, auch Spriihturm oder Spriihsorptionsreaktor genannt, wird eine Losung
oder eine Suspension der alkalischen Substanz verspriiht, so dal durch die feine Zerstdubung
eine groBe Kontaktfliche mit der Gasphase entsteht. Als Reaktionsprodukte entstehen Salze,
die mit dem Gasstrom aus dem Spriihabsorber ausgetragen werden. In einem nachgeschalteten
Entstaubungsaggregat, Elektrofilter oder Gewebefilter werden die Salze aus dem Gasstrom

abgetrennt.
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Die Reaktionsvorginge fiir die Abscheidung der sauren Schadstoffe sind dhnlich komplex wie
bei dem konditionierten Trockenverfahren. Die sauren Schadgase werden von den Fliissig-
keitstropfen absorbiert oder reagieren spiter mit dem Feststoff, der aus dem Fliissigkeits-
tropfen durch Verdampfung, Kristallisation und Trocknung entstanden ist. Die Energie fiir

diese Vorginge wird dem heien Rauchgas entzogen.

Durch diese quasitrockene Arbeitsweise wird das Neutralisationsmittel im Vergleich zur
trockenen Abscheidung besser genutzt, so da bei gleicher Abscheiderate geringere Mengen
des Neutralisationsmittels eingesetzt werden miissen. In der Literatur wird der stochiometri-
sche Faktor mit 2,2 bis 3,0 angegeben. Die Auswahl des Wertes fiir den stochiometrischen

Faktor wird in Abschnitt 6.4.5 niher erldutert.

4.3.3 Nasse Abscheidung

Die nasse Abscheidung von HCI, HF und SO, wird an den meisten groBtechnischen Anlagen
durchgefiihrt. Bei dieser Art der Abscheidung werden nach einer Entstaubung des Rohgases
die sauren Schadstoffe durch eine Absorption in wiBrigen Losungen aus dem Rauchgas abge-

trennt. Die nasse Rauchgasreinigung wird iiblicherweise zweistufig ausgelegt, wie das Bei-

spiel in Abbildung 9 zeigt.
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Abbildung 9:  Beispiel fiir eine nasse Rauchgasreinigung.

In der ersten Wischerstufe, in Abbildung 9 links, werden die Halogenwasserstoffe HCI und
HF aus dem Rauchgas abgetrennt. Auerdem wird Quecksilber als HgCl, von der wiBrigen
Phase aufgenommen, deren pH-Wert im Bereich von 1 liegt. Fiir die Absorption von HCI, HF
und Hg wird nur Wasser benotigt; Hilfschemikalien sind nicht erforderlich. Die Halogenwas-
serstoffe werden unter Bildung der wiBrigen S#uren absorbiert. Diese Reaktionen sind in fol-

genden vereinfachten Gleichungen dargestellt:
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HF + HLO 2 F + H;0' Gl. 4.5
HCl + HLO 2 CI + H;0" Gl 4.6
HBr + H,O Z Br + H;0" Gl 4.7
HI + HLO 2 7T + H;0" Gl. 4.8

Von den vier hier betrachteten Sduren ist HF die schwichste, d. h. das Gleichgewicht in
Gl. 4.5 liegt weitgehend auf der linken Seite, wihrend fiir die starken Sduren HCl, HBr, und
HJ die Gleichgewichte praktisch Vollstéindig auf der rechten Seite liegen. Die S#urestirke

nimmt dabei von HCI nach HJ zu.

Quecksilber wird ials Chlorokomplex, z. B. als [HgC14]2', gelost [Braun], [Kind], [Ulbrich].
Die Ableitung des Absorbats bzw. die Zuleitung von Wasser wird in Abhéngigkeit vom pH-

Wert oder einer dquivalenten Groie gesteuert.

An einigen groBtechnischen Anlagen wird die Absorption von HCI in eine Vor- und eine
Hauptstufe gegliedert. In der Abbildung 9 ist diese Moglichkeit, die zu einem dreistufigen
Wiischersystem fiihrt, nicht dargestellt. Auf die Stoffbilanzen der chemischen Abscheidepro-

zesse hat diese zusitzliche Unterteilung keinen EinfluB.

Die zweite Wiischerstufe, in Abbildung 9 rechts, dient iiberwiegend der Abtrennung von SO,
aus dem Rauchgas. Um die Abscheidung sicherzustellen, mufl durch Zugabe von Hilfschemi-
kalien ein pH-Wert von 7 eingehalten werden. Als Hilfschemikalien werden Natrium-
hydroxid, Calciumhydroxid oder Calciumcarbonat eingesetzt. Daneben kommt auch Dolomit,

ein Doppelsalz aus Calciumcarbonat und Magnesiumcarbonat zum Einsatz.

Die Umsetzung von SO, in der Waschfliissigkeit erfolgt in mehreren Schritten, die am Bei-
spiel des Natriumhydroxids erldutert werden. Der erste Schritt ist die Absorption von SO; in
Wasser (SOa)geisst; Wihrend erst im zweiten Schritt eine chemische Umwandlung in
schweflige Siure (H,SOs3) stattfindet. In wéBriger Losung liegt die Séure in dissoziierter Form
vor. Diese Reaktionen sind zusammenfassend in Gleichung 4.9 dargestellt:

2 (SOpgesss + 4HO 2 2H,SO3+2H,0 Z 2HSO;3 +2H30" Gl 4.9

Bei der Bildung von schwefliger Sdure liegt das Gleichgewicht stark auf der linken Seite, d. h.
nur ein relativ kieiner Teil des gelosten Schwefeldioxides wandelt sich in schweflige Sédure
um. Aufgrund der Saurestirke der schwefligen Sdure wird das Gleichgewicht bei Vorhanden-
sein einer zweiten stirkeren S#dure noch weiter nach links in Richtung Schwefeldioxid ge-
dringt, so da z. B. im HCI-Wischer bei pH =1 SO, nur im geringen Mafle abgeschieden

werden kann.

Erst bei geringen H;0"-Konzentrationen, also bei hoheren pH-Werten, kénnen nennenswerte

Mengen an schwefliger Sdure gebildet werden, die im SO,-Wischer mit Natronlauge oder
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anderen Neutralisationsmitteln neutralisiert wird. In der Praxis arbeitet man, wie schon er-

wihnt, bei einem pH-Wert von 7:
2H,SO; + 4NaOH — 2NaySO; + 6 H,O Gl. 4.10

In der wilrigen Phase bildet sich durch Oxidation mit Sauerstoff, z. B. aus dem Rauchgas,
aus Natriumsulfit (Na,SO;) das Natriumsulfat (Na,SO,) [Gutberlet]:

2Nast3 + 02 —> 2Na2804 Gl 4.11

In der Regel wird das gebildete Natriumsulfat, nach Uberfithrung der Wischerabsalzungen in
eine Abwasserbehandlungsanlage, mit Hilfe von Calciumhydroxid in Gips (CaSO,4 X 2 H,0)

umgewandelt.

Die in der zweiten Wischerstufe zur Abscheidung von SO, eingesetzten Hilfschemikalien
haben Vor- und Nachteile. Natriumhydroxid ist im Vergleich zu den verschiedenen Calcium-
Verbindungen relativ teuer. Zusétzlich mufl das gebildete Natriumsulfat zur Gipserzeugung
bei der Abwasserbehandlung mit Calciumhydroxid behandelt werden. Dagegen fiihrt die Ver-
wendung der preiswerteren Calciumverbindungen zur direkten Bildung von schwerléslichem
Calciumsulfat (Gips). In diesem Fall entsteht aber verfahrenstechnisch ein Mehraufwand, da
in den Wischern eine Gips-Suspension umgewilzt werden muf3. Hierdurch kénnen Probleme

bei der Dosierung oder durch Verkrustungen auftreten.

Die NaBverfahren zeichnen sich gegeniiber den anderen Verfahren durch einen geringeren
Neutralisationsmittelverbrauch aus. So konnen sehr gute Abscheideraten mit fast stochiome-
trischem Verbrauch an Hilfschemikalien erzielt werden. Der stéchiometrische Faktor wird,
wie in der Tabelle 14, S. 48 aufgefiihrt, in der Literatur mit 1,1 - 1,4 angegeben. Die anfallen-
den Riickstandsmengen sind entsprechend niedrig. Nachteilig ist der groBere verfahrenstech-
nische Aufwand dér Naflverfahren, der zu deuﬂich héheren Investiﬁonskosten fiihrt.r

Fiir die technische Umsetzung der Absorptionsprozesse ist die Erzeugung einer méglichst
grofen Stoffaustauschfliche zwischen dem Rauchgas und der fliissigen Phase erforderlich.
Als verfahrenstechnische Apparate werden in den Rauchgasreinigung von Abfallverbren-
nungsanlagen iiberwiegend Spriih- und Fiillkrperwischer eingesetzt.

In den Wischern werden die Rauchgase auf eine Kiihlgrenztemperatur von etwa 60 °C abge-
kiihlt. Nach den Wischern ist eine Aufheizung erforderlich, die vom weiteren Aufbau der
Rauchgasreinigung abhingt.

Bei neuen Abfallverbrennungsanlagen diirfen die Absalzungen allerdings aufgrund gesetzli-

cher Anforderungen [AbwV] kaum noch in Vorfluter eingeleitet werden. Die Waschfliissig-

keiten miissen neutralisiert und zu einem festen Riickstand eingedampft werden.

Fiir diesen ProzeB sind zwei Varianten zu unterscheiden. Die Eindampfung kann mit Hilfe der
heien Rauchgase in einem Spriihtrockner und einem nachgeschalteten Partikelabscheider
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durchgefiihrt werden, die vor den Wischern in die Rauchgasreinigungsanlage integriert wer-
den. AuBerdem ist der Bau einer separaten Eindampfanlage moglich, die mit Dampf aus dem
Kessel der Anlage beheizt wird.

4.4 Entstickung
Unter dem Begriff Entstickung ist die Beseitigung von Stickoxiden aus dem Rauchgas zu ver-
stehen. Von den moglichen Stickoxiden ist im Rauchgas von Abfallverbrennungsanlagen

iiberwiegend NO enthalten. Der zulidssige Grenzwert der 17. BImschV wird aber auf NO,

bezogen.

Fiir die Bildung von NO in Verbrennungsprozessen gibt es drei unterschiedliche Mechanis-
men. Thermisches NO entsteht aus dem Stickstoff und Sauerstoff der Verbrennungsluft bei
hohen Temperaturen. Das Brennstoff-NO bildet sich durch Oxidation von Stickstoffanteilen
im Brennstoff und "promptes” NO kann sich z. B. iiber stickstoffhaltige Radikale bilden, die

bei der Verbrennung zusammen mit Sauerstoffatomen entstehen.

Die Stickoxide im Rauchgas einer Abfallverbrennungsanlage werden zum iiberwiegenden
Teil aus dem im Brennstoff enthaltenen Stickstoff gebildet. Durch eine Optimierung der
Feuerung, insbesondere der Luftverteilung, und durch eine Rauchgasrezirkulation kann die
NO-Konzentration im Abgas auf einem niedrigen Niveau gehalten werden. Die vorgegebenen

Grenzwerte konnen jedoch nicht eingehalten werden.

Zur Minderung der NOy-Konzentrationen im Rauchgas von Abfallverbrennungsanlagen wer-
den im groBtechnischen MaBstab mehrere Verfahren eingesetzt, die auch in anderen Indu-
striebereichen sehr weit verbreitet sind. Auf die wichtigsten Verfahren, das SCR- und das

SNCR-Verfahren, wird in diesem Abschnitt ndher eingegangen.

4.4.1 Das SCR-Verfahren

Das Verfahren der selektiven katalytischen Reduktion (SCR) ist eine Sekundéirmanahme zur
Reduktion von Stickoxiden, das sehr oft in Kraftwerken eingesetzt wird. Den schematischen

Aufbau einer SCR-Anlage zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau des SCR-Verfahrens.

Das SCR-Verfahren arbeitet mit einem Katalysator und Ammoniakgas oder Ammoniakwasser
als Hilfschemikalie zur Reduktion der Stickoxide. Die chemische Reaktion ist von der einge-
setzten Hilfschemikalie abhingig und 148t sich Vereinfachend durch die beiden folgenden
Reaktionsgleichungen beschreiben.

ANO+0,+4NH; <« 4N, +6H,0 Gl. 4.12
2NO,+0,+4NH; <« 3N, +6H,0 Gl. 4.13

An Abfallverbrennungsanlagen wird iiberwiegend eine wiBrige Losung mit 25 Gew.-%
Ammoniak eingesetzt, denn im Vergleich zu GroBkraftwerken werden aufgrund kleinerer
Volumenstréme und NO-Konzentrationen geringere Ammoniakmengen benétigt. Der appa-
rative Aufwand ist durch den Entfall von Druckbehiltern geringer [Glinka], auBerdem entféllt
im Rahmen der Genehmigung die Storfallanalyse fiir die entsprechenden Lagereinrichtungen.

Als Katalysator dienen Wabenkatalysatoren auf Titandioxidbasis, die mit Vanadium, Molyb-
didn, Wolfram und Eisenverbindungen dotiert sind. Die Betriebstemperatur dieser Katalysato-
ren liegt derzeit iiblicherweise im Bereich um 300°C, so daB bei Installation der SCR-Anlage
nach den Wischern ein Brenner erforderlich wird. Zukiinftig wird durch neue Katalysatoren
die Betriebstemperatur auf ein niedrigeres Niveau gesenkt werden. Genauere Informationen
zu den Katalysatoren, deren Herstellung und den chemischen Reaktionen kénnen der Literatur
entnommen werden [Koser]. Die Abscheiderate liegt bei iiber 70 % [Karl].

Das SCR-Verfahren kann an verschiedenen Stellen in der Rauchgasreinigung installiert wer-
den. Die Abbildung 11 zeigt schematisch die méglichen Varianten.
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Abbildung 11: Schaltung des SCR-Verfahrens in der Rauchgasreinigung.

Bei der High-Dust-Schaltung wird das Rauchgas vom Kessel direkt in den Katalysator ein-
geleitet [Kempin]. Die Temperatur der Rauchgase ist am Kesselende so hoch, daB eine zu-
sitzliche Aufheizung der Rauchgase nicht erforderlich ist. Diese Schaltung direkt hinter dem
Kessel, die bei Kraftwerken weit verbreitet ist, hat an Abfallverbrennungsanlagen mehrere
Nachteile. Praktische Versuche haben geieigt, daB die Schwermetalle im Filterstaub eine
Minderung der Katalysatoraktivitéit verursachen. Die Flugstdube konnen zu Ablagerungen bis

zu Verstopfungen fiihren [Glinka].

Aufgrund der genannten Probleme mit einer high-dust Schaltung hat sich in der Vergangen-
heit die Low-Dust Tail-End-Schaltung an Abfallverbrennungsanlagen etabliert. Der Kataly-
sator fiir das SCR-Verfahren wird nach der Abscheidung der Stdube und der sauren Schad-
stoffe in der Rauchgasreinigung installiert. Bei diesem Aufbau ist eine Wiederaufheizung des

Rauchgases auf die Betriebstemperatur des Katalysators erforderlich.

Im Prinzip ist auch eine Anordnung des SCR-Katalysators zwischen dem Entstauber und der
Abscheidecinrichtung fiir die sauren Schadstoffe denkbar (Low-Dust-Schaltung). Aufgrund
der erforderlichen Betriebstemperaturen fiir die Katalysatoren ist eine solche Anordnung nicht
zweckmiiBig, denn die Rauchgastemperaturen hinter dem Elektro- oder Gewebefilter sind zu
niedrig fiir den Betrieb im Temperaturbereich von 300 °C der SCR-Anlage.

Neuere Entwicklungen konnen fiir die Zukunft Verinderungen bei der Anordnung des SCR-
Verfahrens in der Rauchgasreinigungsanlage bewirken. Zu den Neuentwicklungen gehoren
Katalysatoren, die bei niedrigeren Betriebstemperaturen arbeiten [Paulsen], [Brunner],
[Jessen], [Dittrich], [Walter], [Herber]. AuBerdem werden zur Zeit Abfallverbrennungsan-
lagen mit einer High-Dust-Schaltung des Katalysators gebaut, denn die Vorteile dieser An-
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ordnung sind leicht einzusehen. Ein Gas/Gas-W#drmetauscher und eine zusitzliche Wiederauf-
heizung sind nicht erforderlich. Die Anlage wird dadurch einfacher und kostengiinstiger.

Im September 1996 wurde in Malmé (Schweden) eine GroBanlage mit einer High-Dust-
Schaltung des SCR-Katalysators in Betrieb genommen, die von ABB gebaut worden ist. Ein
weiteres Beispiel fiir eine andere Anordnung des Katalysators ist der Neubau der dritten Ver-
brennungslinie an der MVA Wiirzburg. Dort ist die SCR-Anlage in den Kesselbereich inte-
griert. Das Rauchgas wird nach dem Konvektionsteil des Kessels zunéchst mit einem Zyklon
entstaubt. Das entstaubte Rauchgas gelangt dann in die SCR-Anlage. Die Restwirme der
Rauchgase wird im Economizer zur Speisewasservorwirmung genutzt [ZVA]. AuBerdem
wird am Standort Rostock eine Abfallverbrennungsanlage mit einer SCR-Anlage geplant, die
direkt nach dem Kessel installiert ist [Fritsche].

Ein modifizierter SCR-Katalysator kann auch als Oxidationskatalysator zur Zerstérung von
organischen Schadstoffen eingesetzt werden. Diese Anwendungsmdéglichkeit wird in Ab-
schnitt 4.5.4 kurz vorgestellt.

Zur Berechnung der fiir die Entstickung benétigten NH3;-Mengen wird auf Abschnitt 8.4, S. 99

verwiesen.

4.4.2 Das SNCR-Verfahren

Die wissenschaftlichen Grundlagen fiir diesen Weg der Entstickung wurden bereits zu Beginn
der 70er Jahre im Rahmen der gesetzlich geforderten Stickoxidreduzierung in Japan und den
USA erarbeitet. Das SNCR-Verfahren (selektive nichtkatalytische Reduktion) ist eine verfah-
renstechnisch relativ einfache Methode, bei der die Stickoxide bereits im Feuerraum in einer

Gasphasenreaktion mit Ammoniak oder anderen Hilfschemikalien, z. B. Harnstoff, reduziert

werden.
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Abbildung 12: Schema einer SNCR-Entstickung an einer Abfallverbrennungsanlage.
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Die Abbildung 12 zeigt schematisch die Anordnung der Diisen im Feuerraum einer Abfallver-
brennungsanlage. Fiir die Einhaltung der optimalen Reaktionstemperatur, die bei diesem Ver-
fahren in einem Temperaturbereich zwischen 850 und 1100 °C liegt (Temperaturfenster), sind
im Kessel der Abfallverbrennungsanlage die Diisen zum Einspriihen der NH3-Losung in ver-
schiedene Ebenen eingebaut [Jessen], [Dittrich]. Das Umsatzoptimum der Gasphasenreaktion

liegt bei Temperaturen um 950 °C.

Die Entstickung nach dem SNCR-Verfahren ist aufgrund der Investitions- und Betriebskosten
kostengiinstiger als das SCR-Verfahren. Insbesondere die nicht erforderlichen Aufwendungen

fiir die Aufheizung der Rauchgase wirken sich positiv aus.

Die Abscheiderate liegt bei ca. 50 % [Karl] (bis 60% [Fritz]). Neben der miBigen Abscheide-
rate ist das SNCR-Verfahren mit weiteren Nachteilen verbunden. Im Kesselraum gelingt keine
vollstindige Umsetzung des zugefiihrten Reduktionsmittels. Die unvollstindige Umsetzung
des Reduktionsmittels fiihrt zwangsldufig zu einem erhohten Chemikalienverbrauch.

Der nicht umgesetzte Anteil tritt mit dem Rauchgas aus dem Kessel in die Rauchgasreini-
gungsanlage ein. Durch diesen Schlupf des Reduktionsmittels kann es zu einer Adsorption
von Ammoniak an die Filterstiube kommen, so daB spiter aus den Riickstéinden der Rauch-

gasreinigung gasformiges Ammoniak entweicht [Egeler].

An einer groBtechnischen Anlage wurden in den Riickstinden der Rauchgasreinigung Ammo-
niumkonzentrationen (NH;") von bis zu 800 mg/kg als Spitzenwerte gefunden. In der Raum-
luft erreichten die NHs-Konzentationen 30 mg/Nm? [Egeler]. Fiir die maximale Arbeitsplatz-
konzentration (MAK-Wert) werden 30 mg/Nm? vorgeschrieben. Fiir die Berechnung der
bendtigten NHz-Mengen wird auf Abschnitt 8.4, S. 99 verwiesen (siehe auch [Franck]).

4.5 Weitere Rauchgasreinigungsverfahren

Die bisher beschriebenen Rauchgasreinigungsverfahren erméglichen - bis auf die Vorgaben
fiir die Dioxine und Furane - die sichere Einhaltung der Grenzwerte nach der 17. BImSchV.
Durch zusitzliche Abscheidestufen (Feinreinigung) am Ende der Rauchgasreinigungsanlage
oder durch Modifikation der bisher beschriebenen Rauchgasreinigungsaggregate kénnen alle

geforderten Grenzwerte eingehalten werden.

Diese Aussage gilt fiir Altanlagen allerdings nur mit Einschrinkungen. AuBerdem wird oft
eine deutliche Unterschreitung der Grenzwerte gefordert, so daB weitere Rauchgasreini-

gungsaggregate oder AnpassungsmafBnahmen bestehender Aggregate erforderlich werden.

4.5.1 Wanderbettadsorber

Im Bereich der Abfallverbrennung werden Kohleadsorber fiir die Feinreinigung der Rauch-
gase nach der Abscheidung der sauren Schadstoffe eingesetzt. Im Mittelpunkt steht die Ab-
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scheidung von Dioxinen, Furanen und die Restmengen von Quecksilber aus dem Rauchgas.
Fiir die Adsorption der Schadstoffe werden z. B. sogenannte Wanderbettadsorber eingesetzt,
in denen zur Abscheidung der Schadstoffe das Rauchgas eine Kohleschicht durchstrémt. Die
Abbildung 13 zeigt schematisch den Aufbau und die Funktion eines Wanderbettadsorbers.

Zufiihrung des
Adsorbens

VR FEAN

Rohgas 1 , Reingas
———- ——-

| A

beladenes
Adsorbens

Abbildung 13: Schematischer Aufbau eines Wanderbettadsorbers.

Die mit Schadstoffen beladene Kohle wird unten aus dem Adsorber abgezogen und durch Zu-
gabe von frischer Kohle ersetzt. Die im technischen MaBstab realisierten Wanderbettadsorber
unterscheiden sich in der Zu- und Abfiihrung von Rauchgas und Adsorbens. Die mit Schad-
stoffen beladene Kohle wird in der Regel dem Feuerraum der Abfallverbrennungsanlage zuge-

fiihrt.

In den Kohleadsorbern werden zur Adsorption Aktivkohle oder verschiedene Kokssorten ein-
gesetzt. Fiir den Adsorbensbedarf werden in der Literatur verschiedene Werte angegeben. Fiir
den in der Regel verwendeten Herdofenkoks (HOK) sind Verbrauchsangaben in Tabelle 4

aufgefiihrt.

Tabelle 4: Koksverbrauch in Wanderbettadsorbern
Material Menge Quelle
Braunkohlenaktivkoks | 0,45 kg/t Abfall [Franck]
(Herdofenkoks)
Aktivkoks 1 kg/t Abfall [MVV-1]
Braunkohlenaktivkoks | ca. 1 kg/t Abfall [Rheinbraun-2]
(Herdofenkoks)
Aktivkoks ca. 1,5 kg/t Abfall | [MVV-2]
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Der stark schwankende Koksbedarf hingt von der Verfahrenstechnik ab. Er betrigt nach den

vorliegenden Informationen im Mittel ca. 1 kg/ta.

Der Herdofenkoks zeigt eine gute Abscheideleistung beziiglich HCl, HF, SO,, NH3, basischen
Aminen und gasformigen Schwermetallen sowie Dioxinen und Furanen durch adsorbtive und
katalytische Effekte. So kann z. B. aus SO, H,SO, gebildet werden. Auch partikelgebundene
Schadstoffe wie Cadmium und Blei lassen sich abscheiden. Bei Quecksilber ergibt sich der
Vorteil, daB auch metallisches Quecksilber abgeschieden werden kann. Die Abscheideleistung
der Wanderbett- bzw. Festbettadsorber werden gegeniiber anderen Feinreinigungsverfahren

als am effektivsten angesehen [Stegemann], [Rheinbraun-1], [Cleve], [Grodten].

Wie bei allen anderen Rauchgasreinigungsaggregaten hat auch ein Fest- bzw. Wanderbett-
adsorber verschiedene Vor- und Nachteile. Als Vorteil ist die relativ problemlose Entsorgung
des beladenen Adsorbens zu sehen, das im Feuerraum bis auf den Ascheanteil riickstandslos

verbrannt werden kann.

Als Nachteil ist die Brandgefahr anzufiihren, die durch unzureichende Abfuhr der bei der Ad-
sorption freiwerdenden Wirmeenergie entstehen kann. Der Einsatz eines Kohleadsorbers kann

dariiber hinaus die CO-Konzentration im Reingas und durch Abrasion die Staubfracht negativ

beeinflussen.

Als neuere Entwicklung wird auf dem Markt das Kombisorbon-Verfahren angeboten [Klose].
Im Vergleich zum herkémmlichen Wanderbettadsorber wird bei diesem Verfahren ein Ge-
misch aus Aktivkohle und Inertmaterial als Adsorbens eingesetzt, um die Brandgefahr zu re-
duzieren. Die laufenden Kosten fiir das Kombisorbon-Verfahren sollen etwa 50 % der finan-

ziellen Aufwendungen betragen, die fiir einen konventionellen Wanderbettadsorber erforder-

lich sind [Klose].

4.5.2 Flugstromverfahren

Das Flugstromverfahren ist eine weitere Moglichkeit zur Feinreinigung von Rauchgasen, das
wie die Fest- und Wanderbettadsorber hinter der Stufe zur Entfernung der sauren Schadstoffe

in der Rauchgasreinigungsanlage installiert wird [Stegemann].

Bei dieser Technik wird in das Rauchgas eine feinkérnige Mischung aus Aktivkohle oder
Koks und einer Calciumverbindung eingediist und in einem nachfolgenen Gewebefilter wie-
der aus dem Rauchgas entfernt. Auf dem Weg vom Zugabeort zum Gewebefilter und im Fil-
terkuchen reagieren die Restbestandteile der sauren Schadstoffe, iiberwiegend SO, und HCI,

mit der Calciumverbindung. AuBerdem werden Quecksilber und organische Schadstoffe an

den Aktivkohlepartiken adsorbiert.

Die Abscheideleistung hingt u. a. von der Art der feink6rnigen Mischung aus Aktivkohle und
der Calciumverbindung sowie den eingesetzten Mengen dieser Hilfschemikalien ab. Das Ver-

27



héltnis Calciumverbindung zu Koks liegt im Bereich 10:1 bis 4:1 [Stegemann]. Im MHKW
Bamberg wird zum Beispiel ca. 2500 - 3000 g/t eines Gemisches aus CaO/Koks im Verhilt-
nis 90/10 eingesetzt [Reimann-6], d. h. die Koksfracht betrdgt 250 - 300 g/ts. Andere
Angaben liegen bei 300 - 900 g/t Koks [Bayer], [Brunner], [Bshmeke].

Mit einem Flugstromverfahren konnen sehr niedrige Emissionswerte erreicht werden
[Gottschalk-1], [Gottschalk-2], [Rheinbraun-1]. Die erzielbaren Abscheideleistungen sind mit
denen des Wanderbettadsorbers vergleichbar. In Hinblick auf die Staubemission zeigt das
Flugstromverfahren gegeniiber dem Wanderbettadsorber Vorteile [Gottschalk-2]. Nach
[Rheinbraun-1] scheint der Wanderbettadsorber etwas effizienter bei der sauren Schadstoffab-

scheidung zu sein.

Die anfallenden Riickstinde ans dem Flugstromverfahren werden iiberwiegend entsorgt. Sie

konnen aber auch zum Teil intern als Neutralisationsmittel verwertet werden. -

4.5.3 Dosierung von Koks

Der Einsatz von Kohle zur Adsorption gasférmiger Schadstoffe ist nicht auf den Fest- bzw.
Wanderbettadsorber oder das Flugstromverfahren begrenzt. Aktivkohle oder Herdofenkoks

kénnen auch an anderen Rauchgasreinigungsstufen zudosiert werden.

An groBtechnischen Anlagen, ausgeriistet mit einem Gewebefilter zur Entstaubung, kann
durch Zugabe von Kohle in den Rauchgasstrom vor dem Entstauber eine sehr gute Abschei-
dung von Dioxinen, Furanen und Quecksilber erreicht werden. Eine weitere Moglichkeit ist
die Zudosierung von Aktivkohle vor dem Spriihtrockner, dem ein Gewebefilter nachgeschaltet
ist [Thomé-1]. Die Verwendung von Koks ist auch bei den trockenen Rauchgasreinigungsver-
fahren moglich. Der Koks wird in diesem Fall mit dem Neutralisationsmittel in den Rauch-

gaskanal eingediist.

Es werden Kokskonzentrationen von 50 - 200 mg/Nm? im Rauchgas vor dem Gewebefilter
bzw. Frachtwerte von 250 - 1000 g/t angegeben [Korte], [Liider]. Die Bandbreite scheint
noch groBer zu sein, denn in der Literatur werden auch Koksfrachtwerte von 1000 - 3900 g/t
gefunden [Rosenheim], [Menke], [Wiirzburg], [VGB 97], [MVB].

4.5.4 Ogxidationskatalysator

Mit dem Oxidationskatalysator steht eine weitere Mdglichkeit zur Einhaltung der Grenzwerte
fiir Dioxine und Furane zur Verfiigung. Der Oxidationskatalysator ist keine eigenstindige
Verfahrensstufe in der Rauchgasreinigungsanlage, sondern wird in die SCR-Anlage zur Ent-
stickung integriert. Der SCR-Katalysator, der in der Regel aus zwei Katalysatorlagen besteht,
wird um eine dritte Lage, den Oxidationskatalysator, ergéinzt. In einigen Fillen wird an neuen

Anlagen ein Oxidationskatalysator als Option vorgesehen.
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In Versuchsanlagen wurde nachgewiesen, da3 die organischen Schadstoffe sicher zerstort
werden und keine neuen Schadstoffe bei der Zerstérung der Dioxine und Furane im Kataly-
sator entstehen [Glinka]. Auferdem werden durch Oxidation die Konzentrationen von ele-

mentarem Quecksilber und Kohlenmonoxid verringert [Glinka].

Fiir den Einsatz des Oxidationskatalysators spricht, da keine zusitzlichen Hilfschemikalien
erforderlich sind. Der Sauerstoffgehalt im Abgas reicht fiir die Oxidation der Schadstoffe aus.
Ein weiterer Vorteil des Oxidationskatalysators ist der riickstandsfreie Betrieb. Mit einem
Oxidationskatalysator konnen die Restkonzentrationen der sauren Schadstoffe HCI und SO,

allerdings nicht verringert werden.
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S5 Beschreibung der Modellanlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die Modellanlagen beschrieben, auf denen die Stoffbilan-
zen der verschiedenen Rauchgasreinigungsanlagen beruhen. Fiir die Berechnung der Stoffbi-
lanzen wird von einer Rostfeuerung mit Dampferzeuger (Kessel) ausgegangen, die fiir mo-
derne groBtechnische Abfallverbrennungsanlagen typisch ist. Diese Feuerung wird mit unter-
schiedlichen Rauchgasreinigungsanlagen kombiniert, so daB sich die Modellanlagen nur in

der Rauchgasreinigung unterscheiden.

5.1 Feuerung und Dampferzeuger

Fiir die Berechnungen der Bilanzen wird von einer Rostfeuerung ausgegangen, deren Feue-

rung und Dampferzeuger dem aktuellen Stand der Technik entsprechen.

Die ausgewihlte Rostfeuerung wurde beziiglich der Anzahl der Verbrennungslinien an eine
neue Anlage am Standort Velsen angelehnt. Jede Linie hat einen stiindlichen Abfalldurchsatz
von 14,3 t. Mit zwei Verbrennungslinien, jeweils bestehend aus Feuerung mit Rauchgasreini-
gung und einer Verfiigbarkeit von 7000 h im Jahr ergibt sich insgesamt eine jdhrliche Ver-
brennungskapazitit von 200.000 t. Fiir den Standort Velsen, wo ebenfalls zwei Feuerungen

vorhanden sind, wird fiir einen Kessel ein Durchsatz von 15 t/h und eine Jahreskapazitit von

105.000 t bei 7000 h Verfiigbarkeit angegeben [Bayer].

Die Bestimmung der weiteren technischen Daten fiir die Modellanlagen war problematisch,
denn die Angaben in den zur Verfiigung stehenden Quellen zeigen groBere Schwankungen. So
gehen die Angaben iiber Rauchgasvolumina in der Literatur weit auseinander. Eine Auswahl
von spezifischen Rauchgasvolumina ist.in Tabelle 5 aufgefiihrt. Die Werte fiir auf trockenen

Zustand bezogene Rauchgasvolumina schwanken zwischen 3950 Nm3/t, und 5300 Nm3/t4.

Zusitzlich sind die Daten zu den Rauchgasvolumina mit Unsicherheiten behaftet, denn oft
stehen keine Informationen dariiber zur Verfiigung, ob eine Rauchgasrezirkulation installiert
ist. Eine Rezirkulation von Rauchgas ersetzt einen Teil der Sekundirluft, so daB die Gesamt-
rauchgasmenge reduziert wird. AuBerdem bewirkt eine Rezirkulation eine leichte Abnahme

der Stickoxidkonzentrationen im Rauchgas.
Die Auswirkungen einer Rauchgasrezirkulation kann man [ABB-1] entnehmen. Im beschrie-
benen Fall sinkt die spezifische Rauchgasmenge durch Rezirkulation von 5360 Nm3/ts

(feucht) auf 4600 Nm?1t, (feucht). Ein Vergleich dieser Werte mit Daten in Tabelle 5 zeigt,
daB es sich bei Anlagen mit kleinen spezifischen Rauchgasvolumenstrémen um Anlagen mit

einer Rezirkulation handeln kénnte.
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Bei den hoheren Werten ist den Informationsquellen nicht immer zu entnehmen, ob es sich

um Auslegedaten fiir die Rauchgasreinigungsanlage mit Sicherheitsreserven oder um typische

Betriebswerte handelt.
Tabelle 5: Spezifische Rauchgasvolumina in MHKW
Standort Rauchgasvolumen Rauchgasvolumen Quelle
[Nm3 (feucht)/ts] [Nm?3 (trocken)/ta]

Hamburg Borsigstralie 3950 [Liider]
Berlin Ruhleben 4694 3954 [ABB-6]
Wiirzburg 5056 4259 [Noell-2]
Mannheim 5200 4380 [MVV-1]
Wiirzburg 5000
Miinchen Siid 6000 5055 [ABB-4]
Bamberg 5200 [Reimann-2]
Miinchen Nord 6338 5340 [ABB-3]
Mannheim 5778 [Achternbosch-1]
Kéln 7138 6013 (max.) [ABB-7]
Neufahrn 7300 6150 [ABB-2]
Weillenhorn 7385 6221 [ABB-8]
Zirndorf 7500 6318 (max.) [ABB-5]

Fiir die Berechnungen der Bilanzen wurde ein Rauchgasvolumen von 4700 Nm%t, (trocken)
angenommen. Eine Rauchgasriickfiihrung wird bei der Modellanlage nicht beriicksichtigt.

Als Verbrennungsriickstand von 1t Abfall blieben frilher am Ende des Verbrennungsrostes
300 bis 350 kg Rostasche zuriick [Demmich-2]. Aufgrund von abfallwirtschaftlichen MaB-
nahmen geht die Schlackenmenge in den letzten Jahren zuriick. An einer modernen Abfallver-
brennungsanlage entstehen heute nur noch 250 bis 300 kg Schlacke [Zwahr].

Eine weiteres Problem sind die Staubmengen, die im Rahmen der Bilanzrechnungen beriick-
sichtigt werden sollen. Fiir dltere Abfallverbrennungsanlagen betréigt die Staubmenge ca.
30 kg/ta und umfaBt den Kessel- und Filterstaub [Reimann-4]. Bei modernen Anlagen fallen
nur noch 10 bis 20 kg/ts Staub an [Pranghofer]. In der Regel ist die Filterstaubmenge, die im
Entstaubungsaggregat der Rauchgasreinigung anfillt, deutlich groBer als die Kesselstaub-
menge. Neuere Kesselkonstruktionen, die durch spezielle Einbauten in den Kessel wesentlich
mehr Staub im Kessel abscheiden [Schifers], werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beriick-
sichtigt. Es wird von 4 kg/ty Kesselstaub und einem Flugstaubanfall von 16 kg/ts ausge-

gangen.
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Neben den Rauchgasvolumina und den Riickstandsmengen miissen fiir die Bilanzierung der
verschiedenen 'Rauchgasreinigungsanlagen auch Konzentrationen fiir die Schadstoffe im
Rauchgas bestimmt werden. Diese Daten, die den Erfahrungswerten groBtechnischer Anlagen
entsprechen, sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Die spezifischen Werte wurden auf rechnerischem
Weg ermittelt und beschrinken sich auf die Stoffe, die im Rahmen der Bilanzen erfaBt wer-

den.
Tabelle 6: Fiir die Rechnung verwendete Daten der Modellfeuerungsanlage
Rauchgasmenge 4700 Nm?/t, (trocken), 11% O,
Kesselstaubmenge 4 Kkgflta
Flugstaubmenge 16 kglts
Rohgaskonzentrationen
mit Staubanteil
Cl 1253  mg/Nm?3 (trocken), 11% O,
S 269 mg/Nm?3 (trocken), 11% O,
Hg 0,35 mg/Nm? (trocken), 11% O,
Cd 1,23 mg/Nm?3 (trocken), 11% O,
Pb 28 mg/Nm? (trocken), 11% O,
NO, als NO, 400 mg/Nm?3 (trocken), 11% O,
Reingaskonzentrationen
Cl 1,5-5 mg/Nm?3 (trocken), 11% O,
S 2-10 mg/Nm?3 (trocken_), 11% O,
teilweise abhingig
Hg _ 0,004 mg/Nm?3 (trocken), 11% O, vom Rauchgas-
reinigungssystem;
Cd 0,001 mg/Nm? (trocken), 11% O, siehe Abschnitt 6. 4
Pb 0,02 mg/Nm? (trocken), 11% O,
NO; 170 mg/Nm? (trocken), 11% O,
(70 mg/Nm? trocken, 11% O, fiir 1/2 17 BImSchV)

Genauere Informationen zu den ausgewihiten Elementen, den festgelegten Schadstoffkon-

zentrationen und dem Bilanzraum enthilt Kapitel 6.

5.2 Auswahl der bilanzierten Rauchgasreinigungsanlagen

Aus den verfahrenstechnischen Moglichkeiten zur Abscheidung von Schadstoffen aus Rauch-
gasen, die im Kapitel 4 beschrieben worden sind, konnen sehr unterschiedliche Rauchgas-

reinigungsanlagen aufgebaut werden.
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In der Tat gibt es unter den 53 deutschen groBtechnischen Abfallverbrennungsanlagen bis jetzt
keine wirklich baugleichen Anlagen. Erst die Abfallverbrennungsanlagen an den Standorten
Rugenberger Damm und BorsigstraBe in Hamburg werden weitgehend, bis auf die letzte
Rauchgasreinigungsstufe, identisch sein [Schifers]. In der Tabelle 7 ist eine Auswahl
groBtechnischer Kombinationen von Rauchgasreinigungsaggregaten mit Standortangaben
zusammengefaBt. Alle aufgefiihrten Anlagen bis auf Bamberg, Ingolstadt und Krefeld arbei-

ten, teilweise unter Einsatz separater Aufarbeitungsanlagen, abwasserfrei.

Tabelle 7: Installierte Rauchgasreinigungsanlagen an verschiedenen Standorten
Standort Anlagenkombination

Berlin-Ruhleben SNCR/Gewebefilter

Bonn SNCR/Spriihtrockner/E-Filter/Wischer-Wischer/Flugstromadsorber
Hamburg Borsigstral3e SNCR/Gewebefilter/Wischer-Wischer /Naf3-E-Filter

Coburg SNCR/Spriihabsorber/Gewebefilter/ Wischer-Wischer /Na-E-Filter
Hameln SNCR/E-Filter/ Gewebefilter/Wanderbettadsorber/SCR

Krefeld Gewebefilter/Wischer-Wischer /SCR/Flugstromadsorber

Koln Spriihtrockner/Gewebefilter/Wdscher-Wischer /SCR/Wanderbettadsorber
Stellinger Moor Spriihtrockner/E-Filter/Wischer-Wischer/SCR/Wanderbettadsorber
Herten Sprithtrockner/E-Filter/Wischer-Wascher/Wanderbettadsorber/SCR
Augsburg E-Filter/Wischer-Wischer/NaB-E-Filter/SCR/Flugstromadsorber

Essen-Karnap

E-Filter/Wischer-Wischer/Wanderbettadsorber/SCR

Bamberg E-Filter/Wischer-Wischer/SCR/Flugstromadsorber

Ingolstadt 7

Burgkirchen

Offenbach Zyklon/E-Filter/Spriihtrockner/E-Filter/Wischer-Wascher /SCR/Oxid.-Katalysator
Mannheim E-Filter/Spriihtrockner/E-Filter/Wischer-Wascher/SCR/Wanderbett
Bielefeld E-Filter/Spriihtrockner/E-Filter/W#scher-Wascher/SCR/Flugstromadsorber
Stuttgart E-Filter/Spriihtrockner/E-Filter/W dscher-Wascher/SCR/Oxid.-Katalysator
Rosenheim SNCR/ Spriihabsorber/Gewebefilter

Schwandorf Gewebefilter/SCR

Diisseldorf Spriihabsorber/E-Filter/SCR

Frankfurt Spriihabsorber/E-Filter/Flugstromadsorber
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In der Zusammenstellung wurden nicht alle Miillverbrennungsanlagen erfaBt, da nicht zu allen
Standorten in der Bundesrepublik gesicherte Informationen vorliegen. Aber schon die aufge-
fiihrten Standorte zeigen, daB es sehr unterschiedliche Rauchgasreinigungsanlagen gibt.

Um den Aufwand fiir eine vergléichende Betrachtung unterschiedlicher Rauchgasreinigungs-
anlagen mit Hilfe von Stoffstromanalysen auf ein sinnvolles MaB zu reduzieren, miissen aus
der groBen Anzahl der groBtechnisch existierenden Rauchgasfeinigungsanlagen sinnvolle Ver-
fahrenskombinationen ausgewéhlt werden. Fiir umfassende Erkenntnisse aus den Stoffbilan-
zen zu verschiedenen Rauchgasreinigungsverfahren werden in dieser Arbeit trockene,

quasitrockene und nasse Rauchgasreinigungsverfahren beriicksichtigt.

Bei der Auswahl ist zu beachten, daf nicht alle bestehenden Rauchgasreinigungsanlagen als
Neuanlagen wieder errichtet wiirden. Aufgrund einer wiederholten Absenkung der Grenzwerte
wurden in der Vergangenheit den bestehenden Rauchgasreinigungsanlagen weitere Ver-
fahrensstufen nachgeschaltet. AuBerdem hat sich der Kenntnisstand iiber die chemischen Pro-

zesse in der Rauchgasreinigung in den vergangenen Jahren immer weiter verbessert.

Dieser Sachverhalt wird am Standort Frankfurt mit quasitrockener Rauchgasreinigung deut-
lich. Hinter dem Spriihabsofber ist zur Abscheidung der Rauchgasreinigungsprodukte ein
Elektrofilter installiert. Zur Einhaltung der Grenzwerte der 17. BImSchV ist ein Flugstroni-
verfahren fiir die weitere Feinreinigung der Abgase installiert. '

Diese Kombination ergibt sich aus der historischen Entwicklung der Anlagentechnik, die von
den immer niedrigeren Grenzwerten beeinfluBt wurde. Fiir die Einhaltung der Grenzwerte
konnte der Elektrofilter gegen einen Gewebefilter unter Verzicht eines Flugstromverfahrens

ausgetauscht werden, aber mehrere Argumente sprechen dagegen:

e Eine weitere Rauchgasreinigungsstufe, Feinreinigung mit einem Flugstromverfahren, ist
politisch besser durchzusetzen (Akzeptanz).

e Wihrend der NachriistmaBnahmen kann der Betrieb weiterlaufen, bei einem Austausch
der Filteraggregate mit einem Abrifl des Elektrofilters ist dies nicht moglich.

® Sowohl die Nachriistung als auch der Austausch der Filteraggregate erfordert Investitions-
kosten fiir einen neuen Gewebefilter, so daB kaum Unterschiede bei den Kosten zu erwar-
ten sind.

Eine weitere Anmerkung ist zu den trockenen Rauchgasreinigungsverfahren erforderlich. Als

Trockenverfahren wird in dieser Studie das konditionierte Trockenverfahren mit vorgeschal-
tetem Verdampfungskiihler betrachtet, da reine Trockenverfahren ohne Rauchgasbefeuchtung

obsolet sind.
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Aufgrund dieser Kenntnisse und Anforderungen wurden aus der grofien Anzahl der méglichen
Kombinationen die folgenden Rauchgasreinigungsanlagen ausgewihlt, die in Tabelle 8 auf-

gelistet sind.

Tabelle 8:  Ausgewiihlte Rauchgasreinigungsanlagen und ihr grofitechnischer Einsatz

Verfahren Modellanlage grofitechnische Beispiele
NaB Nass 1 E-Filter/Wischer-Wascher/SCR/Flugstrom- Bamberg
 adsorber - (externe Aufarbeitung)
. Nass 2 E-Filter/Wischer-Wischer/SCR/Wanderbett- Essen-Karnap
‘ adsorber - (externe Aufarbeitung)
Nass 3 E-Filter/Spriihtrockner/E-Filter/Wscher- Biclefeld
Wischer/SCR/Flugstromadsorber ;
Nass 4 E-Filter/Spriihtrockner/E-Filter/Wischer- Mannheim
Wiischer/SCR/Wanderbettadsorber.
Nass 5 Spriihtrockner/Gewebefilter/Wéscher- -
Wiischer/SCR
Nass 6 SNCR/Gewebefilter/Wascher-Wischer - Hamburg-Borsigstra3e
(externe Aufarbeitung) siche auch
Abschnitt 7.6
Quasitrocken Quasitrocken 1 | SNCR/Spriihabsorber/Gewebefilter Rosenheim
Quasitrocken 2 | Spriithabsorber/Gewebefilter/SCR Miinchen-Siid
Trocken Trocken 1 SNCR/Gewebefilter Berlin-Ruhleben
Trocken 2 Gewebefilter/SCR Wiirzburg

Es werden 10 Rauchgasreinigungsanlagen ausgewihlt, wovon 6 Anlagen das NaBverfahren
einsetzen und jeweils 2 Anlagen ein Quasitrockenverfahren bzw. ein konditioniertes Trocken-
verfahren verwenden. In der Tabelle 8 weiter aufgefiihrt sind Beispiele fiir den groBtechni-
schen Einsatz der ausgewihlten Rauchgasreinigungsanlagen. Im Falle der Anlage "Nass 6" ist
als groBtechnisches Beispiel Hamburg Borsigstrae aufgefiihrt, obwohl die dort verwendete
Rauchgasreinigungsanlage am Ende noch zusitzlich einen NaB-Elektrofilter enthilt. Da des-
sen Auswirkungen auf die Emissionen meBtechnisch nicht nachweisbar sind [Schifers], ent-

spricht Hamburg Borsigstrae der Modellanlage "Nass 6".

Der Neubau am Standort Buschhaus der Braunschweigische Kohlen-Bergwerke AG belegt,
daB nach einem zweistufigen Wischersystem keine Feinreinigung mehr erforderlich ist. Die
Rauchgasreinigung der Anlage Buschhaus besteht aus einem Spriihtrockner, Gewebefilter mit

Kokszugabe und einem zweistufigen Wischersystem [Michel].
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Von den 6 Modellanlagen mit nasser Rauchgasreinigung verwenden 4 Anlagen zur Entstau-
bung einen Elektrofilter und eine Feinreinigungsstufe am Ende der Anlage. Die anderen 2
Anlagen setzen keine Feinreinigungsstufe vor dem Kamin ein, verwenden aber zur Entstau-
bung, Dioxin- und Quecksilberabscheidung einen Gewebefilter mit Koksdosierung.

Von den ausgewihlten Rauchgasreinigungskombinationen verdampfen 3 Anlagen die Absal-
zungen aus den Wischern mit einem Spriihtrockner, der in den Rauchgasweg integriert ist.
Die restlichen 3 Anlagen geben die Abwisser in eine externe Aufbereitungsstufe ab. Die
Moglichkeiten einer externen Aufbereitung, Wertstoffgewinnung oder separater Eindampfan-

lagen werden in den Bilanzen nicht beriicksichtigt.

Die ausgewihlten Anlagen der Quasitrocken- und konditionierten Trockenverfahren haben
alle nach dem Absorber bzw. Adsorber einen Gewebefilter zur Staubabscheidung und unter-
scheiden sich nur im Verfahren der NO,-Reduktion.
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6 Beschreibung der Methodik zur Bilanzierung

In diesem Kapitel wird die Systembeschreibung fiir die Berechnung der Stoffbilanzen vorge-
stellt. Dazu gehort zuerst eine genaue Definition des Bilanzraumes und die Festlegung der
Rahmenbedingungen. AnschlieBend werden dann die Methoden und die Daten detailliert er-
ldutert, mit denen die Stoffbilanzen fiir die ausgewihlten Rauchgasreinigungsanlagen berech-

net worden sind. Dabei wird auf die einzelnen Rauchgasreinigungsstufen in separaten Ab-

schnitten eingegangen.

6.1 Bilanzraum

Der Bilanzraum beschreibt die Systemgrenzen, die im Rahmen der Bilanzen erfait werden.
Eine genaue Definition fiir den Bilanzraum bildet die Grundlage fiir eine exakte und nachvoll-
ziehbare Stoffbilanz. Fiir einen detaillierten Vergleich verschiedener Rauchgasreinigungsan-
lagen bietet sich ein Bilanzraum an, der sich nur auf die Rauchgasreinigung beschrénkt.

Dieser ist in der Abbildung 14 dargestellt.

Feuerung Rauchgasreinigung Kamin

IIIIIIIIIIIllllllllllllllllll. m

Wasser NaOH

Staub Absalzungen

Bilanzraum

Abbildung 14 : Schematische Darstellung des Bilanzraums.

Der Bilanzraum beginnt mit dem staubhaltigen Rohgas nach Kessel und endet mit dem Rein-
gas aus der letzten Rauchgasreinigungsstufe vor dem Kamin. Fiir eine Bilanz der Stoffstrome
in dem ausgewihlten Bilanzraum miissen alle Stoffstréme erfat werden, die in diesen Bilanz-
raum eintreten und ihn wieder verlassen. Dazu gehoéren auch die Hilfschemikalien und die

verschiedenen Riickstinde aus der Rauchgasreinigung.

Bei drei nassen Verfahren zur Rauchgasreinigung fallen in dieser Studie Absalzungen aus den

Wischern an, die in einem separaten Verdampfer aufgearbeitet werden. Im Rahmen der
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Bilanzierungen werden die Neutralisationsmittel beriicksichtigt, die fiir diese Eindampfung
erforderlich sind. Die resultierenden Riickstéinde sind mit denen aus dem Spriihtrockner der

anderen nassen Verfahrenskonzeptionen weitgehend identisch.

Die Stoffstrome fiir eine Wertstoffgewinnung, dazu gehért z. B. die Destillation der Absal-

zungen fiir eine Salzsduregewinnung, werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Mit dem festgelegten Bilanzraum werden zwei Stoffstrome nicht erfaBt, die in der Abbildung
14 nicht eingezeichnet sind, da sie fiir die zu untersuchenden Stoffstroéme ohne Bedeutung
sind. Am Ende des Verbrennungsrostes wird der Verbrennungsriickstand, als Schlacke oder
Rostasche bezeichnet, aus dem Feuerraum herausgefordert. AuBerdem zihlt auch der Kessel-
staub nicht zum Bilanzraum. Bei grotechnischen Anlagen wird der Kesselstaub in der Regel

gemeinsam mit dem Filterstaub aus der Rauchgasreinigung entsorgt.

Da der Beginn des Bilanzraumes auf das staubhaltige Rohgas nach Kessel festgelegt wird,
liegt die SNCR-Anlage (im Kessel) auBerhalb der Bilanzgrenzen. Die Betrachtung des
Hilfschemikalieneinsatzes in Kapitel 8 erfaBt allerdings den Ammoniakverbrauch bei der Ent-
stickung. Aus diesem Grund wird in Kapitel 8 die SNCR-Anlage beriicksichtigt.

6.2 Bilanzierte Stoffe

Bei der thermischen Behandlung von Abfillen konnen in den Stoffstrémen der Anlage, ab-
weichend im Vergleich zu chemischen Produktionsprozessen, eine sehr groBe Anzahl chemi-
scher Verbindungen und Elemente nachgewiesen werden. AuBerdem kommen die einzelnen

Elemente in unterschiedlichen Verbindungen vor.

Um einen mdglichst iibersichtlichen Vergleich der Stoffstréme durchfiihren zu kénnen, wer-

den in der-Studie keine Verbindungen bilanziert, sondern die chemischen Elemente, Um den

Aufwand fiir die Berechnungen zu begrenzen, ist eine sinnvolle Beschrinkung auf wenige
chemische Elemente erforderlich. Fiir eine genauere Betrachtung im Rahmen der Bilanzen
stehen zundchst die Elemente im Blickpunkt, fiir die Grenzwerte in den gesetzlichen Regel-
werken existieren. Die groie Anzahl von Grenzwerten in deutschen Regelwerken macht aber

eine Auswahl aus den dort aufgefiihrten Elementen erforderlich.

Da in dieser Studie auch der Hilfschemikalieneinsatz und der Riickstandsanfall betrachtet
werden sollen, werden die Elemente Chlor und Schwefel ausgewihlt. Chlor und Schwefel
werden bilanziert, da sie die grofte Menge der "sauren Schadstoffe" im Rohgas bilden und
den Hilfschemikalieneinsatz bestimmen. Zusitzlich ist auch die Bilanzierung von toxischen
Schwermetallen von Interesse. Hier werden Quecksilber, Cadmium und Blei als Stellvertreter-
substanzen ausgewihlt. Tabelle 9 enthilt Informationen fiir die in dieser Studie bilanzierten

Elemente und deren wichtigster Bindungsformen.
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Tabelle 9: Bilanzierte Elemente und deren Verbindungen

Element mogliche Spezie Vorkommen

Chlor (C1) HCl Chlorwasserstoff Rauchgas
Cr Chloridsalze (Schlacke), Filterstaub, Rauchgas

Schwefel (S) SO, Schwef;ldioxid Rauchgas
SOs>  Sulfitsalze (Schlacke), Filterstaub
SO Sulfatsalze (Schlacke), Filterstaub

Quecksilber (Hg) |Hg Quecksilber Rauchgas,
Hg,Cl, Quecksilber(l)chlorid Rauchgas (Schlacke)
HgCl, = Quecksilber(If)chlorid Rauchgas (Schlacke)
andere Salze Rauchgas (Schlacke),

Cadmium (Cd) CdCl,, Cadmiumchlorid (Schlacke), Filterstaub

| CdSQ,,, Cadmiumsulfat (Schlacke), Filterstaub
CdoO, Cadmiumoxid (Schlacke), Filterstaub
andere Salze (Schlacke), Filterstaub

Blei (Pb) Pb Blei (Schlacke), Filterstaub
PbCl, = Bleichlorid (Schlacke), Filterstaub
PbSO, _ Bleisulfat | (Schlacke), Filterstaub
PbO Bleioxid (Schlacke), Filterstaub
andere Salze (Schlacke), Filterstaub

Das Element Chlor (Cl) liegt am Kesselausgang im Rauchgas iiberwiegend in Form von gas-
formigem Chlorwasserstoff (HCI) vor. AuBerdem ist Chlor in Form von Metallchloriden im

Flugstaub enthalten.

Schwefel (S) befindet sich in den Stiuben iliberwiegend als in Salzen gebundenes Sulfat-Ion
(SO4%), im Rauchgas dagegen als gasformiges Schwefeldioxid SO,.

Quecksilber (Hg) liegt im Rauchgas groBtenteils in der Gasphase als fliichtiges Queck-
silberchlorid vor. Es kommt im Rauchgas auch in metallischer Form vor. In den Stduben sind

nur sehr geringe Mengen enthalten.
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Cadmium (Cd) wird als Chlorid verfliichtigt und liegt im Rauchgas nach Kessel praktisch
vollstindig an dem Filterstaub gebunden vor [TAWG]. Das Blei (Pb) liegt in Form von Oxiden
bzw. Salzen in den Stiuben (und auch in der Schlacke) vor.

Bei der Betrachtung der eingesetzten Hilfschemikalienmengen wird auch der Ammoniakver-
brauch fiir das SCR- und das SNCR-Verfahren berechnet. In den Stoffbilanzen wird eine
Ammonium- bzw. NO-Bilanz nicht durchgefiihrt. Somit wird die Bildung von Ammonium-
salzen in der Rauchgasreinigungsanlage durch den Ammoniakeinsatz sowie der Ammoniak-
schlupf im Reingas nicht beriicksichtigt.

Ein weiteres Thema bei der Rauchgasreinigung, das insbesondere in der Offentlichkeit immer
wieder diskutiert wird, ist die Dioxinproblematik. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
schon sehr friih festgestellt, daB die im Rauchgas vorhandenen Dioxinkonzentrationen insbe-
sondere auf den Hilfschemikalieneinsatz in der Rauchgasreingung keinen Einfluf haben. Der
Einsatz von Koks - daran werden die Dioxine abgeschieden - wird von anderen Schadstoffen,
insbesondere Quecksilber, und verfahrenstechnischen Aspekten bestimmt. Die Einhaltung der
Grenzwerte fiir die Dioxinemissionen ist folglich als gewihrleistet anzusehen. Aus diesem
Griinden wird im Rahmen der Bilanzen auf die Dioxinproblematik nicht niher eingegangen.

6.3 Datenquellen fiir die Stoffbilanzen

Als Grundlage fiir die Bilanzierungen wurden Daten aus sehr unterschiedlichen Quellen her-
angezogen. Uberwiegend wurden Informationen aus der Literatur verwendet und durch Riick-
fragen bei Anlagenherstellern und Betreibern verifiziert und ergiinzt. Zusitzlich wurden aktu-
elle MeBdaten aus Versuchsprogrammen an groBtechnischen Abfallverbrennungsanlagen be-

riicksichtigt.

Zum Teil standen fiir diese Anlagen auch Auslegungsdaten zur Verfiigung. Die Auslegungs-
daten konnten nur eingeschriinkt verwendet werden, da die Auslegung von Neuanlagen zum
Teil "worst-case"-Zustinde beriicksichtigt, die unter normalen Betriebsbedingungen nicht
oder nur kurzzeitig erreicht werden. Fiir den normalen Betrieb sind diese "worst-case"-Zu-

stande nicht reprisentativ und daher fiir eine Bilanzierung nicht geeignet.

6.4 Vorgehensweise

Die in dieser Arbeit durchgefithrte Methode beruht auf einer Analyse von einzelnen Proze8-
schritten der Rauchgasreinigung, die miteinander verkettet werden. Dabei werden zunéchst fiir
jeden ProzeBschritt die Abscheideraten fiir die zu bilanzierenden Elemente bestimmt.
AnschlieBend werden einzelne ProzeSschritte zu einer Gesambilanz miteinander verkniipft.
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Hierzu miissen folgende Informationen fiir die zu bilanzierenden Elemente bekannt sein:
e Frachten im entstaubten Rohgas nach Kessel

e Frachten im Flugstaub
e Gesamte abgeschiedene Staubmenge im Entstaubungsaggregat der Rauchgasreinigung

e Abscheideraten fiir die bilanzierten Elemente fiir die ProzeBschritte der Rauchgasreini-

gung, wie Wischersysteme, Feinreinigungsstufen etc.

e Spezifische Einsatzmengen der Hilfschemikalien, damit verbunden der verwendete

stochiometrische Faktor bei den Neutralisationsmitteln.

Die Gesamtfracht im Rohgas einschlielich Staub nach Kessel wird durch Addition der Fracht
in der Gasphase und der Fracht im Flugstaub errechnet. Dadurch ergeben sich fiir das Rohgas
einschlieBlich Staub die in Tabelle 6, S. 32 aufgefiihrten Frachten.

Wie in den nichsten Abschnitten bei der Festlegung der Abscheidegrade in den einzelnen
Reinigungsstufen erldutert wird, lassen sich nicht immer gesicherte Werte ableiten. Vielmehr
muB fiir die Feinreinigung umgekehrt verfahren werden: Ausgehend von plausiblen Reingas-
werten fiir die ausgewihlten Modellrauchgasreinigungsanlagen 146t sich die Abscheidung in

den Feinreinigungsstufen nur durch Differenzbildung mit Werten vor der Feinreinigung be-

rechnen.

Bei der Festlegung der einzelnen Abscheidegrade und der Reingaswerte wurden von den
Autoren Abstufungen der Zahlenwerte vorgenommen, die der Einschitzung der Abscheidelei-
stung der einzelnen Aggregate bzw. der gesamten Modellanlage Rechnung tragen. In den fol-
genden Unterkapiteln werden die Basisdaten und ihre Randbedingungen bzw. die System-

“annahimen definiert und diskutiert.

6.4.1 Entstaubung

Wie in Kapitel 5 festgelegt, werden in den ausgewéhlten Modellanlagen zur Entstaubung ent-
weder Elektrofilter oder Gewebefilter eingesetzt. Die Abscheideleistung eines Entstaubungs-
aggregates wird entscheidend von der Korngroflenverteilung des Staubs bestimmt. Abbildung
15 zeigt die Korngroenverteilung von Filterstiuben aus Elektrofiltern.
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Abbildung 15: PartikelgroBenverteilungen von Filterstiiuben aus Elektrofiltern
[Birnbaum-4] (siche Text).

In der Abbildung 15 beschreiben x(min) und x(max) die Untergrenze bzw. Obergrenze der
PartikelgroBenverteilungen [Hartlen]. AuBerdem sind MeBdaten einer groBtechnischen Ab-
fallverbrennungsanlage eingetragen, die durch Siebanalyse (SA) und Laserbeugungsspektros-
kopie (HELOS) gemessen wurden [Birnbaum-4].

Hier muB zunéchst darauf hingewiesen werden, daB die ermittelten MeBdaten nicht unbedingt
den realen Korngrofenverteilungen im Rauchgas entsprechen, denn durch Agglomeration
kann es zu einer Verschiebung der Verteilung zu etwas groBeren Partikeldurchmessern kom-

men.

Zu Partikelverteilungen von Stduben aus Gewebefiltern liegen keine entsprechenden Informa-

“tionen vor. Trotz dieser Problematik ist in Abbildung 15 zu erkennen, daB der Anteil der Fein-

stiube unter 20 um, wo der Gewebefilter bessere Abscheideraten besitzt, nur einen kleinen
Anteil der gesamten Flugstaubmenge darstellen. Vor diesem Hintergrund kann davon ausge-
gangen werden, daB die Partikelverteilungen von Gewebefilterstduben denen von Elektrofil-
terstduben sehr dhnlich sind. Es ist fraglich, ob eine erwartete Verschiebung der Partikel-
groBenverteilung zu kleineren Partikeldurchmessern bei der Untersuchung von Gewebefilter-

stduben liberhaupt meftechnisch nachweisbar ist.

Der geringe Anteil an Feinstaub wird auch in den Abscheidegraden deutlich, die in der Lite-
ratur angegeben werden. Es werden z. B. fiir die Abscheidegrade von Staub in Gewebefiltern
bzw. Elektrofiltern Werte von 99,9 % bzw. 99,2 % angegeben [TNO]. Dies entspricht einer
mengenmaBig groBeren Abscheidung von unter 1 % fiir den Gewebefilter. Durch neuere
Elektrofilter, ausgeriistet mit drei Feldern zur Staubabscheidung, diirften die Unterschiede

zwischen Elektro- und Gewebefiltern noch weiter verringert werden.
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Fiir die zu berechnenden Bilanzen ist danach zu fragen, ob sich diese geringen Unterschiede
iiberhaupt auf die Stoffbilanzen auswirken konnen. Dazu miissen typische Zusammenset-
zungen von Flugstiuben betrachtet werden, die in Tabelle 10 [Birnbaum-4] aufgefiihrt sind.
Neben einer Zusammenstellung von Literaturdaten enthilt die Tabelle 10 auch Mefdaten von

einer groftechnischen Abfallverbrennungsanlage, die iiber einen Zeitraum von 11 Wochen

ermittelt worden sind.

Tabelle 10: Konzentrationen einzelner Elemente in Filterstiiuben sowie einer grof-
technischen MVA [Birnbaum-4] (siehe Text)

Element Literatur MVAI Element Literatur MVAI
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

Al 25000-120000 n.a. Mg 10000-20000 n.a

As 40-200 150-1420 Mn 400-4000 920-1430

Ca 40000-340000 130000-170000 Na 15000-80000 nicht analysiert

Cd 100-1400 270-550 Ni 100-1000 180-430

Cl 30000-200000 44200-87000 Pb 2500-25000 4500-18455

Cr 300-2000 470-1000 S 10000-50000 27900-47300

Cu 50-5000 860-1900 Sb 150-2500 580-1430

F 100-3000 nicht analysiert Si 40000-200000 nicht analysiert

Fe 10000-60099 e 7177 7600-2300(7)7 , VSn 500-6000 1020-2150

Hg 1-10 nicht analysiert Ti 3000-20000 6690-10200

K 30000-160000 34700-63300 Zn 5000-100000 18800-32200

Nach Tabelle 10 sind die Schwankungen der chemischen Zusammensetzung sehr groB, so dal
sich die etwas besseren Abscheideraten eines Gewebefilters experimentell an einer Grofan-

lage iiber die abgeschiedenen Staubmengen kaum nachweisen lassen.

Vor diesem Hintergrund werden fiir die einzelnen ProzeBschritte der Entstaubung Abscheide-
grade zu den einzelnen Elementen festgelegt. Aufgrund der zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen aus groBtechnischen Anlagen ergeben sich im Rahmen dieser Arbeit fiir die Berech-

nungen die in Tabelle 11 aufgefiihrten Werte.
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Tabelle 11: Abscheideraten der bilanzierten Elemente,
bezogen auf das Rohgas mit Staub

Chlor Elektrofilter 12,2 %
Gewebefilter 12,2 %
Schwefel Elektrofilter 442 %
Gewebefilter : 44.2 %

Quecksilber | Elektrofilter ohne Koks |3,2 %

Gewebefilter mit Koks | 90,0 % ,

Cadmium Elektrofilter 972%
Gewebefilter 99,0 %

Blei Elektrofilter 97,7 %
Gewebefilter 97,7 %

Im Fall von Chlor und Schwefel werden fiir die Abscheidung im Gewebefilter die gleichen
Werte wie beim Elektrofilter angenommen. Fiir das Quecksilber werden fiir die Abscheidung
im Elektrofilter Daten aus dem MHKW Bamberg zugrundegelegt [Reimann-2,
Achternbosch-1]. Beim Gewebefilter mit Kokszugabe vor Filter ist die Abscheidung nicht
durch die Filtertechnik bestimmt, sondern durch die Zugabe von Koks. Mit Kokszusatz kann

~ eine Abscheidung von 90 % zugrundegelegt werden.

Da Cadmium iiberwiegend in der Feinfraktion des Flugstaubes gebunden ist, kann davon aus-
gegangen werden, dal ein Gewebefilter im Vergleich zum Elektrofilter eine etwas hohere
Abscheiderate besitzt. Aus diesem Grund wurde fiir Cadmium im Gewebefilter eine Abschei-

derate von 99 % festgelegt.

Aus den zur Verfiigung stehenden Daten kann fiir Blei nicht eindeutig auf eine héhere Ab-
scheidung im Gewebefilter geschlossen werden [Reimann-6]. Aus diesem Grund wird fiir
beide Filtersysteme die gleiche Abscheiderate verwendet.

Um den Aufwand fiir die Bilanzen zu begrenzen, wird ferner davon ausgegangen, da8 die
Schwermetallmengen, die im Vergleich zum Gewebefilter den Elektrofilter passieren, in den
nachfolgenden Wischern als Staub abgetrennt werden. Diese Annahme erscheint gerecht-
fertigt, da nach vorliegenden Informationen die Staubkonzentrationen nach den Wischern in
modernen Anlagen vom eingesetzten Abscheidertyp unabhingig sind. Dies bedeutet, da8 die



Stoffstrome fiir die Schwermetalle nach den Wischern fiir Rauchgasreinigungsanlagen mit

Gewebefilter bzw. Elektrofilter identisch sind.

Zur Berechnung der Stoffstréme fiir den ProzeBschritt Entstaubung muf3 abschlieBend noch
eine Zusammensetzung des Filterstaubs festgelegt werden. Neben den Daten aus Tabelle 10
wurden weitere Daten aus der Literatur [Reimann-2], [Reimann-5], [ASTRA] beriicksichtigt.
Die gewihlten Konzentrationsdaten sind in Tabelle 12 aufgefiibrt.

Tabelle 12: Verwendete Filterstaubkonzentrationen
Element | Konzentration im Filterstaub
cl 45000  [mg/kg]

S 35000  [me/ke]
Hg 35 [mgke]
cd 350  [mg/ke]
Pb 8000  [mg/kg]

Mit diesen Konzentrationswerten, der Gesamtflugstaubmenge aus Kapitel 5 und den Abschei-

degraden konnen die abgeschiedenen Frachten fiir die ProzeBstufe der Entstaubung berechnet

werden.

6.4.2 Nasse Rauchgasreinigung

Fiir die Bilanzierungen im Rahmen dieser Arbeit werden 10 verschiedene Rauchgasreini-

gungsanlagen betrachtet, wovon 6 Modellanlagen mit einer nassen Rauchgasreinigung ausge-
riistet sind. Bei der nassen Rauchgasreinigung werden von einem zweistufigen Wischer-
system in der ersten Stufe bei pH =1 iiberwiegend HCI und Quecksilber und in der zweiten
Stufe bei pH = 7 SO, von der Waschfliissigkeit aufgenommen. Auerdem wird zum Teil der
im Rauchgas verbliebene Reststaub abgeschieden, der das Entstaubungsaggregat passiert hat.

Zur Vereinfachung der Berechnungen werden fiir die erste Wischerstufe keine mehrteiligen
Konstruktionen, bestehend aus Vorabscheider (Quenche) und Hauptabscheider, beriicksich-
tigt. Eine solche Kombination hat auf die Bilanz der Rauchgasreinigungsanlage keinen Ein-
flu8, denn die Absorptionsfliissigkeiten aus Vor- und Hauptabscheider werden gemeinsam

abgeleitet. Auch der SO,-Wischer wird als gesamtes Abscheideaggregat ohne interne Kreis-
lauffiihrungen betrachtet.

Fiir die Abscheideraten der zu bilanzierenden Elemente wird auf Daten des MHKW Bamberg
[Reimann-2] zuriickgegriffen, die sehr gut mit Informationen aus anderen groBtechnischen
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Anlagen iibereinstimmen [Achternbosch-1]. In der folgenden Tabelle sind die Abscheideraten
fiir die beiden Wischerstufen aufgefiihrt.

Tabelle 13: Abscheideraten fiir die bilanzierten Elemente in den Wiischerstufen,
bezogen auf Elektrofilter als Entstaubungsstufe
Element Abscheideraten | Abscheideraten
HCI-Wischer SO,-Wiischer
Chlor 88,2 % 97,8 %
Schwefel 10,0 % 98,5 %
Quecksilber 83.5% 329%
Cadmium 70,8 % 90,7 %
Blei ‘ 87,3 % 47,7 %

Die Abscheideraten in den Wischersystemen gelten fiir alle bilanzierten Elemente bis auf
Cadmium, unabhingig davon, ob bei der Entstaubung ein Elektrofilter oder ein Gewebefilter
eingesetzt wird. Da in Abschnitt 6.4.1 festgelegt wurde, daB die Cadmiumkonzentration nach
den Wischern fiir Rauchgasreinigungsanlagen mit Gewebefilter bzw. Elektrofilter gleich ist,
fiilhrt die angenommene bessere Abscheiderate des Gewebefilters fiir die Feinstidube bei Cad-
mium dazu, dal die Abscheidung in den Wischersystemen modifizert werden muB. Hierbei
wird die Differenz zwischen der nach dem Gewebefilter vorhandenen Cadmiumfracht und
dem Wert fiir die Fracht nach dem SO,-Wischer plausibel auf die einzelnen Wischer aufge-
teilt.

Im Fall der Bilanzen fiir die nassen Rauchgasreinigungsanlagen wird davon ausgegangen, daB
der Einsatz eines Spriihtrockners die Abscheideraten in der Rauchgasreinigungsanlage und
den Einsatz der Hilfschemikalien nicht beeinfluBt. Damit ergeben sich keine Veridnderungen

der Stoffstrome, die aus der Anlage austreten.

Die externe Aufarbeitung der Absalzungen umfaBt eine Neutralisation und eine anschlieBende
Eindampfung. Im Rahmen der Vergleiche wird die Herstellung von Salzséure und Gips, die
an einigen groftechnischen Anlagen praktiziert wird, nicht bilanziert.

Fiir die Bilanzen der nassen Rauchgasreinigungsanlagen werden nur abwasserfreie Kombina-
tionen beriicksichtigt. Eine zusitzliche Beriicksichtigung von abwassererzeugenden Rauch-
gasreinigungsanlagen wiirde den Umfang der vorliegenden Arbeit zu weit ausdehnen. AuBer-
dem wird durch diese Einschrinkung der derzeitigen Genehmigungspraxis und den zu erwar-
tenden Verdnderungen in den gesetzlichen Regelwerken in Deutschland Rechnung getragen.
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Die Unterschiede in den Stoffstromen der abwassererzeugenden und abwasserfreien Rauch-

gasreinigung konnen der Literatur [Achternbosch-1] [Achternbosch-2] entnommen werden.

Auf den Verbrauch von Hilfschemikalien und die Reingasdaten fiir die verschiedenen Modell-
anlagen der Rauchgasreinigung wird in den Abschnitten 6.4.5 und 6.4.7 eingegangen.

6.4.3 Quasitrockene Rauchgasreinigung

Der in der Studie beriicksichtigte Aufbau einer quasitrockenen Rauchgasreinigung besteht aus
einem Spriihabsorber mit nachgeschaltetem Gewebefilter zur Abscheidung der Rauchgasrei-

nigungsprodukte und des Flugstaubs.

Die zur Bilanzierung zur Verfiigung stehenden Informationen betreffen die Verbrauchs-
mengen der Hilfschemikalien und die damit erzielbaren Reingaswerte sowie in einigen Fillen
die zugehorigen Rohgasdaten, die aber nicht konsistent sind. Fiir die Bilanzierung von
quasitrockenen Rauchgasreinigungsanlagen liegen den Autoren keine konkreten Zahlenwerte
zu den Abscheideraten der zu bilanzierenden Elemente Cl, S, Hg, Cd und Pb vor.

Da keine konkreten Informationen zu Abscheideraten vorliegen, mu8 fiir die Bilanzierungen

von Reingaswerten ausgegangen werden. Mit Hilfe der vorliegenden Informationen zu den

Rohgasdaten werden die Abscheideraten berechnet.

Die Abscheideleistung der quasitrockenen Rauchgasreinigung héngt im erheblichen MaBle von
der Art und Menge der eingesetzten Hilfschemikalien ab. Aufgrund der komplizierten Pro-
zesse im Spriihabsorber wird die Abscheideleistung nicht nur von der chemischen Zusammen-
setzung der Hilfschemikalie beeinfluit, sondern auch von deren physikalischen Eigenschaften
wie z.B. spezifischer Oberfliche und Por6sitit. Es wird aus diesem Grund zur Abscheidung
der Schadstoffe eine groBere Hilfschemikalienmenge benétigt als stochiometrisch notig wire.
Besonders in dlteren Anlagen ist fiir Reingaswerte, die deutlich unter den Grenzwerten der

17. BImSchV liegen, bei Einsatz konventioneller Neutralisationsmittel ein hoher stéchiome-
trischer Faktor erforderlich.

Auf die stéchiometrischen Faktoren und die Reingasdaten fiir die Anlagen mit quasitrockener

Rauchgasreinigung wird in den Abschnitten 6.4.5 und 6.4.7 eingegangen.

6.4.4 Trocken konditionierte Rauchgasreinigung

Die Modellanlagen des konditionierten Trockenverfahrens bestehen aus dem Verdampfungs-
kiihler, der Neutralisationsmitteleindiisung und dem Gewebefilter.

Fiir die Bilanzierungen standen als Grundlage umfangreiche Informationen aus MeBkampa-
gnen einer groBtechnischen Anlage sowie Auslegedaten eines Anlagenbauers zur Verfiigung.
Fiir das konditionierte Trockenverfahren werden die gleichen Abscheideraten wie im
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Quasitrockenverfahren zugrunde gelegt, was nach vorliegenden Informationen plausibel er-

scheint.

Auf die stochiometrischen Faktoren und die Reingasdaten mit trocken konditionierter Rauch-
gasreinigung wird in den Abschnitten 6.4.5 und 6.4.7 eingegangen.

6.4.5 Stochiometrisches Verhiltnis

Das stdchiometrische Verhiiltnis ist definiert als das Verhiltnis von Aquivalenten der zuge-
fiihrten Neutralisatonsmittel in die Rauchgasreinigung zu Aquivalenten der sauren Schad-
stoffe im Rauchgas. Die wichtigsten sauren Schadstoffe umfassen HCl, SO, und HF. Fiir die
Neutralisation dieser Schadstoffe werden iiberwiegend Ca(OH), und NaOH eingesetzt. Als
Beispiel fiir eine Umsetzung ist die Reaktion von SO, mit NaOH aufgefiihrt, die nach folgen-
der vereinfachter Reaktiongleichung stattfindet:

SO, + 2NaOH — Na,SO; + H,O Gl. 6.1

Bei den Berechnungen ist zu beachten, daB zwei Aquivalente Natriumhydroxid zur Neutrali-
sation von einem Aquivalent Schwefel benétigt werden. AuBerdem werden bei der Reaktion
von HCI mit Ca(OH), zwei Aquivalente Chlor durch ein Aquivalent Calciumhydroxid neutra-
lisiert. |
Ein stdchiometrisches Verhiltnis groBer als 1 beschreibt einen Uberschuf8 an Neutralisations-
mittel. Ein Verhiltnis von 1,5 bedeutet einen Neutralisationsmitteliiberschu von 50 %.

Dieser UberschuB an Neutralisationsmitteln muB als Bestandteil des anfallenden Rauchgasr(;i:
nigungsproduktes einer Entsorgung zugefiihrt werden. Dies bedeutet, daB ein méglichst gerin-
ger UberschuB anzustreben ist.

Aufgrund sehr unterschiedlicher Abscheidemechanismen unterscheiden sich die stéchiometri-
schen Verhiltnisse fiir Nass-, Quasitrocken- und trocken konditionierte Verfahren erheblich.
Das stochiometrische Verhiltnis beeinfluBt die Abscheiderate der Schadstoffe insbesondere
bei den Quasitrocken- und trocken konditionierten Verfahren. Stochiometrische Faktoren, wie
sie sich in der Praxis bei groBtechnischen Anlagen ergeben, sind in Tabelle 14 aufgefiihrt.

Tabelle 14: Stochiometrische Faktoren

Rauchgasreinigung stochiom. Faktor zur | Schwankungsbereich in
Berechnung der Literatur

naB 1,1 1,1bis 1,4

quasitrocken 2.5 2,2 bis 3,0

trocken (kond.) 2,8 2,4 bis >3
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Bei NaBverfahren betriigt der Faktor ca. 1,1 - 1,4, abhingig von den auftretenden Schwan-
kungsbreiten der Rauchgaskonzentrationen sowie den gewiinschten Schadstoffkonzentra-

tionen nach den Wiischern. Fiir die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wird ein stdchio-

metrischer Faktor von 1,1 festgelegt.

Fiir die Quasitrockenverfahren werden in der Literatur fiir den stochiometrischen Faktor auch
Werte unter 2 angegeben [Reimann-7]. Diese Angaben beziehen sich vermutlich auf die ver-
alteten Auflagen der TA Luft, denn die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Befragung
von Betreibern zeigte, daB ein stochiometrischer Faktor von 3 nicht selten ist. Fiir diese Studie
wurde ein stochiometrischer Faktor von 2,5 festgelegt. Es ist davon auszugehen, daB mit die-
sem Faktor die Grenzwerte der 17. BImschV sicher eingehalten werden konnen. Fiir eine

weitgehende Unterschreitung der Grenzwerte sind hohere stochiometrische Faktoren erfor-

derlich.

Bei den Trockenverfahren sind im Vergleich zu Nass- und Quasitrockenverfahren groBere
stochiometrische Verhiltnisse erforderlich. In unterschiedlichen Quellen wurden Werte im
Bereich 2,4 bis groBer 3 fiir das stochiometrische Verhiltnis bei Trockenverfahren gefunden.
Fiir die Bilanzen wurde ein stdchiometrischer Faktor von 2,8 verwendet. Wie bei dem

Quasitrockenverfahren konnen mit einem hoheren Faktor die Emissionen weiter abgesenkt

werden.

Im Rahmen der Berechnungen ist zu beachten, daf} bei gleicher chemischer Zusammensetzung
der Neutralisationsmittel und bei gleichen stochiometrischen Faktoren bei verschiedenen
Neutralisationsmitteln unterschiedliche Abscheideraten moglich sind. Auf dem Markt werden
Neutralisationsmittel mit unterschiedlicher Aktivitit angeboten, so daB bei gleichen Emis-
sionswerten geringere stéchiometrische Faktoren erforderlich sind. Dies gilt insbesondere fiir
quasitrockene und trocken konditionierte Rauchgasreinigungssysteme. Dies bedeutet, daB die

errechneten Ergebnisse von Betriebswerten grofitechnischer Anlagen abweichen konnen.

6.4.6 Weitere Abscheideaggregate - Feinreinigung

Als Feinreinigungsstufen werden an groBtechnischen Abfallverbrennungsanlagen Flugstrom-
adsorber oder Wanderbettadsorber iiberwiegend an nassen Rauchgasreinigungssystemen zwi-

schen Wiischersystem und Kamin installiert.

Wie in Kapitel 4 erldutert, wird im Flugstromverfahren zur Abscheidung der Schadstoffe ein
Gemisch aus Calciumoxid und Herdofenkoks (HOK) eingesetzt, dessen CaO/HOK-Massen-
verhiltnis im Bereich 10:1 bis 4:1 liegt [Stegemann]. In groBtechnischen Anlagen werden
zwischen 2 kg/ts und 3 kg/ta CaO/HOK-Gemisch verwendet [Nethe] (siche Abschnitt 4.5.2).

Aufgrund der Unsicherheiten in den MeBwerten, hervorgerufen durch die starken Konzentra-
tionsschwankungen und niedrigen Konzentrationswerte ist die Angabe von Abscheideraten
bei der Feinreinigung problematisch. In der Literatur wird fiir das Flugstromverfahren im Fall
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der Schadstoffe HCl, SO, und Cd ein Wert von ca. 80 % angegeben [TNO]. Fiir das Queck-
silber kann auf eine Abscheiderate im Bereich von 80 - 90 % [TNO], [Béhmke], [Reimann-6],
[Herbig] geschlossen werden.

In Tabelle 15 sind Reingasdaten einer Anlage als Beispiel vor und nach der Umriistung mit
einem Flugstromadsorber aufgefiihrt. Es zeigt sich, daB eine Bestimmung eines konkreten
Werts fiir die einzelnen Abscheideraten anhand von Betriebsdaten nicht méglich ist.

Tabelle 15: Reingasdaten einer grofitechnischen Abfallverbrennungsanlage

ohne Flugstromadsorber mit Flugstromadsorbef
HCI [mg/Nm?] 0,8-6,5 1-2
SO, [mg/Nm?] 2,4-295 2-3
Hg [mg/Nm?] 0,029 - 0,049 <0,0026 - 0,0045
Cd [mg/Nm?] <0,0008 - 0,0033 < 0,0006 - 0,0034
Pb [mg/Nm?] » 6,0059 -0,070 <0,0017 - 0,071

Aufgrund der Unsicherheiten in der Bestimmung der Abscheideraten gehen die Bilanzierun-
gen der Feinreinigung von plausiblen Reingaswerten aus, die in Abschnitt 6.4.7 aufgefiihrt
sind. Die Abscheideraten lassen sich nur rechnerisch ermitteln. Ferner wird in dieser Studie
fiir den Hilfschemikalienverbrauch ein Wert von 2500 g/ta, CaO/HOK (im Verhiltnis 90:10)

verwendet.

Besteht die Feinreinigungsstufe aus einem Wanderbettadsorber, so wird der Koksbedarf nicht
durch die Schadstoffkonzentrationen im Rauchgas bestimmt, sondern durch verfahrenstechni-
sche RegelgroBen. Im Fall des Wanderbettadsorbers ist der Druckverlust entscheidend.

Die Auswertung von Literaturinformationen und Daten zu bestehenden Anlagen lassen darauf
schliefien, da sich mit Wanderbett- bzw. Festbettadsorbern etwas bessere Abscheidungsraten
erzielen lassen als mit Flugstromadsorbern [Stegemann], [Rheinbraun-1], [Rheinbraun-2],
[Cleve], [Grodten]. Aus diesem Grund muB fiir die sauren Schadstoffe in den Bilanzierungen
zwischen Wanderbettadsorber und Flugstromverfahren unterschieden werden.

Auch beim Wanderbettadsorber gelingt mit den Literatur- und Betriebsdaten keine gesicherte
Bestimmung der Abscheideraten fiir die einzelnen Schadstoffe. In Analogie zum Flugstrom-
verfahren werden zunéchst anhand der zur Verfiigung stehenden Informationen plausible
Reingaswerte ermittelt und anschliefend die Abscheideraten auf rechnerischem Wege be-

stimmt.
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Fiir die Rauchgasreinigungsanlagen, die mit einem Wanderbettadsorber ausgeriistet sind, muf3
ein Koksverbrauch festgelegt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fiir den Wan-
derbettadsorber aus den Angaben aus Tabelle 4, S. 26 ein Koksbedarf von 1 kg/ts zugrunde

gelegt.

Fiir die Schwermetalle sind bei den nassen Rauchgasreinigungsanlagen nach der zweiten Wi-
scherstufe nur noch sehr geringe Schadstoffkonzentrationen festzustellen, die bereits im Be-
reich der Grenzwerte der 17. BImSchV liegen. Mit der weiteren Feinreinigung der Rauchgase
werden dann sehr niedrige Konzentrationswerte erreicht, so da3 die erwarteten Unterschiede
zwischen dem Wanderbettadsorber und dem Flugstromadsorber nicht nachgewiesen werden
kénnen. Beim Cadmium sind die Konzentrationen nach der zweiten Wischerstufe zudem so
niedrig, daB sowohl fiir den Wanderbettadsorber als auch fiir den Flugstromadsorber kein
Wert fiir den Abscheidungsgrad angegeben werden kann. Aus diesem Grund wird bei den
durchgefiihrten Bilanzen fiir Blei eine Abscheidung durch die Feinreinigungsstufen beriick-

sichtigt, nicht dagegen fiir Cadmium.

Der beladene Koks aus dem Wanderbettadsorber wird im Rahmen der Bilanzen wieder in den
Feuerraum zuriickgefiihrt. Die daraus sich ergebenden "Auswirkungen auf die Stoffbilanzen
werden allerdings vernachléssigt. Betrachtet man die absoluten Mengen der Frachten im
staubhaltigen Rohgas, die aus dem Miillinput resultieren, und im zuriickgefiihrten Koks, so

kann dieser Effekt auf die Gesamtfrachten vernachléssigt werden.

6.4.7 Reingasdaten

Aufgrund der bisher aufgefiihrten Sachverhalte miissen fiir die vollstindigen Bilanzierungen
der unterschiedlichen Rauchgasreinigungsanlagen im Rahmen dieser Arbeit die Relngaswerte

entsprechend den erwarteten Abscheideleistungen der Anlagen festgelegt werden.

Die NaBverfahren unterscheiden sich in der Abscheideleistung von den Quasitrocken- und
Trockenverfahren. Aufgrund des eingesetzten Gewebefilters und den festgelegten stochiome-
trischen Faktoren gibt es dagegen zwischen den Reingasdaten der Quasitrocken- und

Trockenverfahren keine Unterschiede.

Bei den NaBverfahren heben sich die Verfahren mit Feinreinigung ("Nass 1" bis "Nass 4") von
den Verfahren ohne Feinreinigung ("Nass 5" und "Nass 6") bei den Reingasdaten fiir HCI und
SO, ab. Hierbei haben die Anlagen mit einem nachgeschalteten Wanderbettadsorber die
niedrigsten Reingaswerte. Bei den Schwermetallen gibt es aufgrund der duBerst niedrigen
Konzentrationswerte und der Schwankungsbreiten fiir alle Anlagen keine Unterschiede.

Anhand der vorliegenden Daten und Informationen zu den verschiedenen Rauchgasreini-

gungsanlagen wurden Reingasdaten festgelegt, die in der Tabelle 16 aufgefiihrt sind.

51



Tabelle 16: Reingasdaten fiir die Stoffbilanzen in den Modellrauchgasreinigungs-
anlagen. Die Volumenangaben beziehen sich auf Normzustand trocken

(11 Vol.-% 0»).

Modellanlage Rauchgasreinigung HCI SO, Hg Cd Pb
[mg/Nm?] | [mg/Nm?®] | [mg/Nm®] | [mg/Nm?] | [mg/Nm?]

Nass 1 EF-W1-W2-SCR-FS 2 4 | 0,004 0,001 0,02
Nass 2 EF-W1-W2-SCR-ADS 1,5 | 2 0,004 0,001 0,02
Nass 3 EF-ST-EF- W1-W2-SCR-FS |2 4 0,004 v 0,001 0,02
Nass 4 EF-ST-EF-W1-W2-SCR-ADS | 1,5 2 0,004 0,001 0,02
Nass 5 ST-GF- W1-W2-SCR 3 6 0,004 0,001 0,02
Nass 6 SNCR-GF-W1-W2 3 6 0,004 0,001 0,02
Quasitrocken 1 | SNCR-STA-GF 5 10 0,004 0,001 0,02
Quasitrocken 2 SPA-GF;SCR 5 10 0,004 0,001 0,02
Trocken 1 SNCR-KU-GF 5 10 0,004 0,001 0,02
Troéken 2 KU-GF-SCR 5 10 0,004 0,00i 0,02

EF: Elektrofilter, GF: Gewebefilter, W1: HCl-Wischer, W2: SO,-Wiischer, ST: Sprii}gcrockner,
FS: Flugstromadsorber, ADS: Aktivkokswanderbettadsorber, STA: Spriihabsorber, KU: Verdampfungskiihler.

Diese Emissionsdaten beziehen sich auf die stéchiometrischen Faktoren, die im Rahmen die-
ser Arbeit fiir die chemischen Prozesse in der Rauchgasreinigung in Abschnitt 6.4.5, S. 48

festgelegt worden sind.
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7 Bilanzen fiir die Rauchgasreinigungsanlagen

In diesem Kapitel werden die ausgewihlten Rauchgasreinigungsanlagen kurz vorgestellt und
die berechneten Stoffbilanzen fiir die Elemente Chlor, Schwefel, Quecksilber, Cadmium und
Blei erlidutert. Bevor auf die einzelnen Bilanzen im Detail eingegangen wird, sind einige all-
gemeine Hinweise zu den Darstellungen der Rauchgasreinigungsanlagen und den Sankey-

Diagrammen fiir die Bilanzen erforderlich.

Die Abbildungen fiir die Rauchgasreinigungsanlagen beschrinken sich auf die Aggregate, die
fiir die Reinigungsprozesse zwingend notwendig sind. In den Abbildungen werden Rauchgas-

kiihler, Wirmeverschiebungssysteme, Saugziige usw. aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht

dargestellt.

Die Bilanzen, die in diesem Kapitel in Form von Sankey-Diagrammen fiir die einzelnen
Rauchgasreinigungsanlagen gezeigt werden, beruhen auf Berechnungen mit den Basisdaten
und Systemannahmen aus den Kapiteln 5 und 6. Dort sind die technischen Parameter und die
verschiedenen Randbedingungen zu den einzelnen Rauchgasreinigungsaggregaten zusam-

mengestellt. In diesem Kapitel wird auf diese Basisinformationen nicht mehr eingegangen.

Die gewihlte Vorgehensweise, d.h. Erstellung der Bilanzen durch Modellrechnungen, fiihrt
zwangsliufig zu detaillierten Zahlenwerten, die in die Sankey-Diagramme eingetragen sind.
An dieser Stelle mufl noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dal es sich bei
diesen detaillierten Zahlenwerten um Daten handelt, die fiir grotechnische Anlagen typische

Mittelwerte reprisentieren.

An groBtechnischen Abfallverbrennungsanlagen konnen die realen MeBdaten von den in den
Sankey-Diagrammen aufgefiihrten Zahlenwerten mehr oder weniger stark abweichen. Die

Griinde liegen im Abfallinput oder im technischen Bereich.

7.1 Modellanlage "Nass 1"

In dieser Anlage, deren Rauchgasreinigungsanlage in Abbildung 16 dargestellt ist, wird das
Rohgas nach der Feuerung durch einen Elektrofilter entstaubt. Das entstaubte Rohgas gelangt
zur Abscheidung von Halogenwasserstoffen und Quecksilber in den HCl-Wischer. Im nach-
folgenden zweiten Wischer wird SO, in Natronlauge absorbiert. Nach der Entstickung des
Rauchgases mit einem SCR-Verfahren folgt als letzte Stufe die Feinreinigung des Rauchgases
mit Hilfe eines Flugstromverfahrens. Ein feinkorniges Gemisch aus einer Calcium-Verbin-
dung und Koks wird vor dem Gewebefilter in das Rauchgas eingediist und der entstehende

Riickstand aus dem Gewebefilter entsorgt.
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Feuerung = Elektro- Waschersystem SCR Flug- Kamin
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Abbildung 16: Schematischer Aufbau der Modellanlage '"Nass 1".

Die Neutralisation und Aufarbeitung der Abwiisser aus den Wﬁschern erfolgt extern. Die ver-
schiedenen Mdglichkeiten der externen Aufarbeitungen liegen auBerhalb der Bilanzgrenzen
dieser Arbeit. Im folgenden werden die Stoffbilanzen fiir Anlage "Nass 1" erldutert..

Die Abbildung 17 zeigt die Chlorbilanz fiir die Anlage. Das staubhaltige Rohgas enthilt nach
den definierten Systemparametern 5890 g/ta Chlor. Davon werden bei der Entstaubung
720 g/ta mit dem Elektrofilterstaub als Chloride abgeschieden. Die verbleibende Chlorfracht
liegt iiberwiegend als gasformiges HCI vor und wird im HCIl-Wischer absorbiert (4587 g/ta).
Dagegen nimmt der SO,-Wischer nur 569 g/t Chlor auf. Die Wischerlosungen werden dann

einer externen Aufarbeitung zugeleitet.

14,1 94
‘ Reingas

SO,-Wiéscher
Flugstrom-
adsorber

HCi-Wascher

4,7

e m e —

Flugasche I Externe Aufarbeitung : Riickstand

hoon o o oo o oom e e e wm me e o

Abbildung 17: Stoffbilanz von Chlor in Modellanlage '"Nass 1"; alle Angaben in
g/t Abfall.
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Nach der katalytischen Entstickungsstufe, die keinen EinfluB} auf die Chlorfracht im Rauchgas
hat, verbleiben 14,1 g/ts Chlor im Rauchgas. In der letzten Rauchgasreinigungsstufe reduziert
sich die Chlorfracht nochmals um einen Betrag, der von der Art und Menge der eingesetzten
Kalk- und Koks-Chemikalien und anderen Faktoren abhéingig ist.

Aufgrund der niedrigen Konzentrationswerte und Schwankungen ist die Berechnung eines
exakten Abscheidegrades allerdings nicht moéglich. Die Autoren gehen von einem erzielbaren
Reingaswert von ca. 9 - 10 g/ta Chlor aus. Dies entspricht nach Tabelle 16, S. 52 einer Rein-
gaskonzentration von 2 mg/Nm? HCIL. Der Riickstand aus dem Flugstromadsorber enthélt bei

dieser Annahme ca. 5 g/ta Chlor.
Das Sankey-Diagramm von Schwefel ist in Abbildung 18 dargestellt.

Reingas

Flugstrom-
adsorber

I
Flugasche I Externe Aufarbeitung : Riickstand

Abbildung 18: Schwefelbilanz d;er Modellanlage '"Nass 1''; alle Angaben in g/t Abfall.

Die Berechnung der Schwefelfracht im Rohgas mit Flugstaubanteil ergibt eine Fracht von
1265 g/ta Schwefel. Wie aus Abbildung 18 ersichtlich, unterscheidet sich die Verteilung von
Schwefel in der Rauchgasreinigungsanlage von der des Chlors. Der Elektrofilter entfernt mit
560 g/ts ca. 44 % des Schwefels aus dem staubhaltigen Rohgas. Im HCl-Wischer wird mit
70 g/ta nur eine kleine Menge Schwefel abgeschieden. Die grofite Menge Schwefel mit
621 g/ta wird im SO,-Wischer aus dem Rauchgas entfernt.

Nach den weiteren Berechnungen enthdlt das Rauchgas hinter dem SO,-Wischer noch ca.
14 g/tp an Schwefel. Der SCR-Katalysator ist fiir die Schwefelbilanz ohne Bedeutung, aber
der Flugstromadsorber reduziert die Schwefelfracht im Rauchgas durch Eindiisen von CaO
und Koks. Die Abschitzung des Abscheidegrades gestaltet sich wie bei der Chlorbilanz durch
die niedrigen Konzentrationen und Schwankungen als sehr schwierig. Ein Reingaswert von
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ca. 9 - 10 g/t ist fiir diese Rauchgasreinigungsanlage gut einzuhalten, d. h. im Riickstand aus

dem Flugstromadsorber verbleiben ca. 7 g/ta.

Die Abbildung 19 zeigt die erwartete Verteilung von Quecksilber in der betrachteten Rauch-

gasreinigungsanlage "Nass 1".

0,019

Reingas

Flugstrom-
adsorber

£
[
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®©
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NE
ol
(7]

Flugasche . | Externe Aufarbeitung 1 Riickstand

Abbildung 19: Quecksilberbilanz der Modellanlage '"Nass 1'';
alle Angaben in g/t Abfall.

Das Rohgas mit Staub enthilt auf der Basis der festgelegten Basisdaten eine Quecksilberfracht
von 1,65 g/ta. Nur ein sehr geringer Anteil von 0,06 g/ts befindet sich im Flugstaub und wird
im Elektrofilter abgeschieden. Den groBten Teil des Quecksilbers im entstaubten Rohgas mit
1,33 g/ts nimmt die Waschfliissigkeit des HCl-Wischers aus der Gasphase auf. Im SO»-
Wiischer werden geringe Mengen (0,083 g/ta) mit der NaOH-Losung absorbiert.

Nach dem SO,-Wischer verbleiben nach den Berechnungen 0,177 g/ta Quecksilber im
Rauchgas. Im Flugstromverfahren wird diese Fracht durch Adsorption an dem eingeblasenen
Koks nochmals deutlich verringert. Fiir das Reingas wird ein Wert von 0,019 g/t an Queck-
silber angenommen. Dies entspricht nach Tabelle 16, S. 52 einer Reingaskonzentration von

0,004 mg/Nm*® Hg. Der Riickstand aus dem Flugstromverfahren enthilt dann 0,158 g/ta
Quecksilber.

Wie aus Abbildung 20 ersichtlich, befinden sich im Rohgas 5,76 g/ty an Cadmium nach den
Vorgaben in den Kapiteln 5 und 6. In diesem Wert ist der Flugstaubanteil enthalten.
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Abbildung 20: Cadmiumbilanz der Modellanlage '"Nass 1"'; alle Angaben in g/t Abfall.
s.k.W: sehr kleiner Wert. '

Das Cadmium wird aus dem Rohgas praktisch vollstindig (ca. 98 %) mit dem Flugstaub im
Elektrofilter abgeschieden. Nur noch geringe Mengen von 0,16 g/ty, Cadmium verbleiben im
entstaubten Rohgas. Hiervon wird ein Gro8teil (0,11 g/ta) von der wilrigen Phase im HCI-
Wischer absorbiert. Die restliche Menge (ca. 0,04 g/ta) wird praktisch ganz von der NaOH-
Losung im SO,-Wiischer aufgenommen. Sehr kleine Mengen (0,0047 g/ta) an Cadmium be-

finden sich nach dem Wischersystem im Rauchgas.

Der nachfolgende SCR-Katalysator ist fiir das Cadmium ohne Bedeutung. Wie in Abbildung
20 dargestellt wird keine Verinderung der Cadmiumfracht im Flugstromadsorber angenom-
men. Die Berechnung eines Abscheidegrades ist aufgrund der sehr kleinen Konzentrations-
werte im Rauchgas und den beobachtbaren Schwankungsbreiten der Mef3werte nicht moglich.
Fiir den Frachtwert im Reingas wird ein Wert angenommen, der kleiner als 0,0047 g/ta Cad-
mium ist. Nach Tabelle 16, S. 52 entspricht dies einer Reingaskonzentration von weniger als

0,001 mg/Nm? Cadmium.

Die Verteilung von Blei auf die verschiedenen Stoffstréme #hnelt der Cadmiumverteilung.
Die Abbildung 21 zeigt den Stoffstrom des Bleis in der betrachteten Rauchgasreinigungs-

anlage "Nass 1%,
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Abbildung 21: Bleibilanz der Modellanlage '"Nass 1''; alle Angaben in g/t Abfall.

Auch beim Blei scheidet der Elektrofilter praktisch vollstéindig die gesamte Rohgasfracht als
Staub ab. Von 131 g/ts Blei im Rohgas mit Staub befinden sich 98% im Flugstaub. Auch
beim Blei wird die im entstaubten Rohgas verbleibende Fracht groBtenteils (2,27 g/ta) im
HCI1-Wischer abgeschieden. Nach der Absorption von ca. 0,156 g/ta Blei im zweiten Wischer
verbleiben nach den Berechnungen noch ca. 0,17 g/t Blei im Rauchgas, die den SCR-Kataly-
sator durchlaufen. Im Gegensatz zum Cadmium, bei dem aufgrund der &uBerst niedrigen
Konzentrationswerte im Rauchgas keine Abscheidung im Flugstromadsorber angegeben
werden konnte, kann hier aufgrund der deutlich héheren Konzentration eine Abscheidung
berechnet werden. Im Reingas kann von einer Bleifracht von ca. 0,095 g/t Abfall ausgegangen
werden, d. h. im Riickstand aus dem Gewebefilter befinden sich ca. 0,08 g/ta an Blei. Dies
entspricht nach Tabelle 16, S. 52 einer Reingaskonzentration von 0,02 mg/Nm3 Blei.

7.2 Modellanlage ""Nass 2"

Bei der Modellanlage "Nass 2" bildet ein Elektrofilter zur Staubabscheidung die erste Stufe
der Rauchgasreinigung. Zur Absorption der sauren Schadgase folgt ein mehrstufiges
Wiischersystem, bestehend aus HCl-Wischer und SO,-Wischer. Zur Entstickung der Rauch-
gase ist ein SCR-Verfahren und fiir die Feinreinigung als letzte Stufe ein Wanderbettadsorber
vorgesehen. Die Modellanlage "Nass 2" gleicht, wie in Abbildung 22 dargestellt, im Aufbau
bis auf die Feinreinigung der Modellanlage "Nass 1".
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Abbildung 22: Schematischer Aufbau der Modellanlage ''Nass 2"'.

Die Stoffbilanzen fiir die Anlage "Nass 2" entsprechen weitgehend den Bilanzen der Anlage
"Nass 1". Einen Unterschied gibt es nur bei der Feinreinigung, denn fiir die sauren Schadstoffe
werden beim Wanderbettadsorber in dieser Arbeit etwas bessere Abscheidegrade ange-

nommen.

Bei den Schwermetallen, bei denen aufgrund der niedrigen Konzentrationen im Rauchgas und
der Schwankungsbreiten keine deutlichen Unterschiede im Abscheidevermdgen zwischen den
verschiedenen Feinreinigungsstufen angegeben werden konnen, sind die hier vorgestellten
Bilanzen der Schwermetalle fiir die Anlagen "Nass 1" und "Nass 2" identisch.

Die Chlorbilanz gleicht bis zum Rauchgas vor dem Wanderbettadsorber der Bilanz von An-
lage "Nass 1". Die genauen Daten enthélt Abbildung 23.

4.1 7.1
Reingas

Wanderbett-
adsorber

80,-Wascher

HCl-Wascher

Flugasche 1 Externe Aufarbeitung Beladener Koks

Abbildung 23: Chlorbilanz der Modellanlage '"Nass 2''; alle Angaben in g/t Abfall.
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Ausgehend von 5890 g/ts Chlor im Rohgas mit Staub scheidet der Elektrofilter 720 g/ta ab.
Die groBte Chlormenge wird mit 4587 g/ta im HCI-Wiischer aus dem Rauchgas abgetrennt.
Von der alkalischen Waschfliissigkeit im SO,-Wischer wird nur eine kleinere Chlormenge
(569 g/ta) absorbiert. Im Rauchgas nach dem zweiten Wischer verbleiben 14,1 g/ty Chlor. Fiir
die Feinreinigung mit dem Wanderbettadsorber wird eine Chlorabscheidung angenommen, so
daB ein Reingaswert von 7 g/ta Chlor resultiert. Der Koks nimmt etwa die gleiche Chlor-

menge auf.

Abbildung 24 zeigt das Sankey-Diagramm fiir die Schwefelbilanz. Auch hier gleicht die
Schwefelverteilung bis auf die Feinreinigungsstufe den Stoffstromen in der Anlage "Nass 1".

14,1 9,4

Reingas

Flugstrom-
adsorber

S0,-Wiascher

I
Flugasche I Externe Aufarbeitung : Riickstand

Abbildung 24: Schwefelbilanz der Modellanlage '"Nass 2''; alle Angaben in g/t Abfall.

Von 1265 g/t Abfall Schwefel im Rohgas mit Staub befinden sich nach der Entstaubung noch
705 g/ta Schwefel im staubfreien Rohgas. Etwa 44 % des Schwefels, entsprechend 560 g/ta,
sind im Elektrofilterstaub enthalten. Im ersten Wischer werden nur geringe Mengen, nach den
Berechnungen nur 70 g/ta Schwefel, von der salzsauren wifirigen Phase absorbiert. Die
eigentliche Schwefelabscheidung mit ca. 50 %, bezogen auf die Fracht im staubhaltigen Roh-
gas, erfolgt im SO,-Wischer. Nach den Wischern verbleiben 14,1 g/ty- Schwefel im
Rauchgas. Der SCR-Katalysator hat auf die Verteilung von Schwefel im Bereich der
Rauchgasreinigung keinen EinfluB. Die letzte Reinigungsstufe besteht aus dem
Wanderbettadsorber, der die Schwefelfracht im Rauchgas deutlich reduziert. Nach den
durchgefiihrten Berechnungen verbleiben etwa 5 g/ta Abfall Schwefel im Reingas. Der mit
Schwefel beladene Koks wird in die Feuerung zuriickgefiihrt.

Die Quecksilber-, Cadmium- und Bleibilanzen sind in Abbildung 25, Abbildung 26 und
Abbildung 27 dargestellt. Wie oben erléutert, sind die Schwermetallverteilungen in der An-
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lage "Nass 2" mit denen in Anlage "Nass 1" identisch. Fiir den Wanderbettadsorber wurden
die gleichen Abscheidegrade wie bei dem Flugstromadsorber in Anlage "Nass 1" zugrunde

gelegt.

-0,019

Reingas

ad;sorber v

‘Wanderbett- |

| Cl-Wéischer

o

i Reingas

Externe Aufarbeitung | Beladener Koks

Flugasche I

Cadmiumbilanz der Modellanlage '"Nass 2''; alle Angaben in g/t Abfall;

Abbildung 26:
s.k.W: sehr kleiner Wert.
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Abbildung 28: Schematischer Aufbau der Modellanlage ""Nass 3'"'.
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Die Entstaubung des Rohgases geschieht durch den ersten Elektrofilter nach dem Kessel. Als
niichstes Anlagenaggregat folgt der Spriihtrockner, in dem die neutralisierten Wéscherlo-
sungen aus dem Wischersystem durch die ca. 200°C heiBen, entstaubten Rauchgase ver-
dampft werden. Nach dem-Spriihtrockner enthilt das Rauchgas groe Anteile des Rauchgas-
reinigungsproduktes, das anschlieBend im zweiten Elektrofilter aus dem Rauchgas abgeschie-

den wird. B

”In den-nachfolgenden Wiischern werden- wie bei den Anlagen "Nass 1" und "Nass 2" iiberwie-
gend HCl Quecksilber und S02 von den waBngen Losungen absorbiert. Tm zweiten Wascher
wird N atnumhydrox1d zur pH- Wertregelung elngesetzt Die beladenen Wascherlosungen ge-

' langen 1in die Neutralisationsstufe, wo sie-mit- (,alcmmhydroxm zu Gips und anderen Saxzen" e

'umgesetzt werden. D1e erhaltene Suspensmn wird dann dem— Spruhtrockner zugefuhrt

,',,:Zur Welteren Rauchgasrelmgung 1st ein SCR-Katalysator nd als letzte Stufe em’ Flugstrom-'"””

:':'Verranren 1nsta1hert in- dem mit einem- Gemlsch aus- einer 5CaIc1umverb1ndung und Koks der”"" =

Flugasche = Rickstand Riickstand

Abbildung 29: Chlorbilanz der Modellanlage ""Nass 3''; alle Angaben in g/t Abfall.

Die Bilanz geht von einer Chlorfracht im staubhaltigen Rohgas von 5890 g/ts aus. Wie bei
den Modellanlagen "Nass 1" und "Nass 2" werden mit dem Elektrofilter 720 g/ta entfernt. Das
entstaubte Rohgas wird dann dem Spriihtrockner zugefiihrt, in dem keine Chlor-Abscheidung

aus dem Rauchgas angenommen wird.
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Im ersten Wiischer erfolgt mit einer Abtrennung von 4587 g/ts Chlor die Hauptabscheidung,
im zweiten Wischer absorbiert die Waschfliissigkeit nur geringe Mengen Chlor (569 g/ts).
Die Absalzungen aus den Wischern, die insgesamt 5156 g/ts an Chlor enthalten, werden in
der Neutralisationsstufe mit Ca(OH), neutralisiert. Die entstehende Losung mit Natrium- und
Calciumchloriden wird dem Spriihtrockner zuriickgefiihrt. Der dort anfallende Riickstand ent-
hélt 5156 g/ta Chlorid. T

Nach dem SCR—Katalysator der die Chlorfracht im- Rauchgas nicht beemﬂuBt wird im Flﬁugji
stromadsorber mit Hilfe eines Kalk/Koks-Gemisches der Chlorgehalt im Rauchgas noch wei-
ter reduziert.- Aufgrund der sehr medngen Konzentrationswerte und der- Konzentrations-

: "—schwankungen'—’Kann'"emfxem'gaswertf’nur’ab'gesch itzZt™w
entnehmen ist, wird ein Relngaswert von. 9 g/tA angenommen Demnach Wurde der Flugstrom—

: "iadsorber ca. 5 g/tA Chlor absche1den

erden.-Wie der Tabelle 16, S.-52 zu'"f‘r :

Flugasche Riickstand Riickstand

Abbildung 30: Schwefelbilanz der Modellanlage ""Nass 3'"'; alle Angaben in g/t Abfall.

Nur geringe Mengen an Schwefel (70 g/ta) werden bei pH 0 - 1 im HCl-Wischer absorbiert.
Im Gegensatz dazu entfernt der SO,-Wischer mit 621 g/ta Schwefel den groBten Teil des
Schwefels aus dem Rauchgas. Es verbleibt nach den Wischern nur eine geringe Restmenge
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von 14,1 g/ts Schwefel im Rauchgas. Dies sind 0,8 % der Rohgasfracht einschlieBlich Staub-
anteil, die nach den Berechnungen mit dem Rauchgas in den Flugstromadsorber eintreten.
Wie bei den anderen Modellanlagen konnen die Abscheidegrade dieser Feinreinigungsstufe
nur abgeschitzt werden. Fiir das Reingas nach dem Flugstromadsorber wird mit den Konzen-
trationswerten aus Tabelle 16, S. 52 eine Reingasfracht von 9,4 g/ta festgelegt. Der Adsorber
scheidet demnach ca. 5 g/ta Schwefelab. . . .. . . ... . . ..

In der Abbildung 31 ist die Quecksilberbtilanz datgestellt.

Flugasche | Ricksand

Abbildung 31 - Q e 'ks11berb1]anz der Modellanlar 7

—Quecksﬂber Dlese Fracht enthilt das Rauchgas auch nach dem Spruhtrockner Die be1 man- T
chen groBtechnischen Anlagen zu beobachtende KonzentrationserhShung nach Spruhtrockner

“wird" hlervemachlassrgt Die hoheren @uecksﬂberkonzentrauenerrberuhen auf-der-thermi-

[Albert] sowie auf der Flﬁcht1gke1t des Quecksﬂberchlonds.

Im nachfolgenden HCI-Wischer erfolgt nun die Hauptabscheidung des Quecksilbers aus der
Gasphase. Es werden 1,33 g/ts Quecksilber von der HCl-sauren Waschfliissigkeit absorbiert.
Die Natriumhydroxidlésung des SO,-Wischers nimmt mit 0,08 g/ta geringe Mengen Queck-
silber auf.

Mit den Absalzungen aus den Wischern gelangt das in den Wischern abgeschiedene Queck-
silber in die Neutralisationsstufe. Dort wird neben Calciumhydroxid, das zur Neutralisation
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erforderlich ist, auch TMT-15™ der Fa. Degussa als Schwermetallfdllungsmittel zugesetzt.
Mit diesem Fiéllungsmittel werden ca. 99 % des in der wiBrigen Fliissigkeit gelosten Queck-
silbers ausgefillt [Achternbosch-1]. Nach der Verdampfung der behandelten Abwisser im
Spriihtrockner befinden sich 1,41 g/ta- Abfall- Quecksilber im zu- entsorgenden Riickstand; der

am zweiten Elektrofilter aus der Anlage ausgetragen wird.

im Rauchgas 0,177 g/tA Quecksﬂber enthalten sind. Fiir die Abscheldung von Quecksﬂber im

Flugstromadsorber muB wie fiir alle Femre1mgungsstufen ein Relngaswert angenommen
werden. Es wird von einem Relngaswert von 0,019 g/tA Quecksﬂber ausgegangen so daf} mit

E-Filter | [T
HCI-Wéséﬁér:‘

‘Spriihtrockner ||

Neutrali
isation |l

= Abbildung 32; ~ Cadmiumbilans der Modellaniage "Nass 3'; alle Anmau

s.k.W.: sehr kleiner Wert.

Im ersten Rauchgasreinigungsaggregat werden durch die Entstaubung ca. 98 % (5,6 g/t,) des
gesamten Cadmiuminventars aus dem Rauchgas abgeschieden. Nur noch 0,16 g/t an Cad-
mium gelangen durch den Sprithtrockner zum HCIl-Wischer, in dem der groBte Teil
(0,11 g/ta) der im entstaubten Rohgas verbliebenen Fracht abgeschieden wird. Der SO,-Wi-
scher nimmt nach den Berechnungen noch 0,045 g/ta Cadmium auf, so daB das Rauchgas
nach den Wischersystemen nur noch sehr kleine Cadmiummengen enthilt.
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Fiir die Abscheidung im Flugstromadsorber wird mit dem Konzentrationswert aus Tabelle 16,
S. 52 angenommen, daB die Reingasfracht ca. 0,0047 g/ts betriigt. Dieser Wert ist fiir alle
Feinreinigungsstufen der nassen Modellanlagen identisch. Die Cadmiumfracht im Rauchgas

wird-durch das Flugstromverfahren in etwa halbiert.
Auch das Blei wird, wie in Abbilduﬂg 33 dargestellt, im Elektrofilter praktiéch Vbﬂsiﬁﬁdig aus
dem Rohgas mit Staub abgeschieden. -

2,6 ! — — '0,174 —1 17— 0,094

Frf— e H L
c £ ] E5 i
S~ ‘© 1S . 6.2 || Reingas
SE| L& |2 RS

3 o 1« I B B

5 | [Fl|227 |8 ]jotss] || *

T

Neutrali- |
' sation

: 'W'Elzggascvhe; —;Rﬁcks'tanq;”'71”;—”'7-”'” : g - - Rickstand

, Abblldung 33: Blelbllanz der Modellanlage "Nass 3" alle Angaben 1n g/t Abfall

Ven den” mRohgas mit’ Staulyvgnhandenen 13: lﬁg/iAﬁBlel 31n¢nacMeLEntstaubmg mmnoch
77276 gltyinr Rauchgas® vorhanden “Diese Fracht- enthilt-das-Rauchgas-auch-nach-dem- Spruh——;:;::,,
— . trockner.-Im “anschlieBenden” HCl-Wiischer- betragt “die Abscheldung 227 g/tA an Blei. Die
‘folgende SO,-Wiischerstufe absorblert 0,156 g/tA B1e1 - : : : -

Ohne Veranderungen durch den SCR—Katalysator crrelcht diese Schwcrmetallfracht denrrFlggf f
stromadsorber. Fiir Blei wird ein Reingaswert von 0,094 g/t Blei angenommen. Der Adsorber

scheidet danach 0,08 g/ts Blei ab.
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7.4 Modellanlage '"Nass 4"

Die Rauchgasreinigung der Modellanlage "Nass 4" entspricht bis auf die Feinreinigung der
Konzeption "Nass 3". An Stelle des Flugstromverfahrens ist bei der Anlage "Nass 4" als letz-
tes Reinigungsaggregat ein Wanderbettadsorber installiert. Die Abbildung 34 zeigt die
Modellanlage "Nass 4".

-Feuerung-- --E-Filter. - Spriihtrockner - -E-Filter - - - Kamin

[ Adeorter| |

i
1

e | TIIT] \

-Staub . v e

s '/-\ustrag - 'lNéUtra'Iisatio'n;- Ca-\/erb Austrag' X £

Abblldung 34:- Schematlscher Aufbau der Modellanlage "Nass 4" o

= "":,,';Zunachst'wud'das"Rohgas aus dem 'Kessel' in em‘em Elektroﬁlter’entstaubt" Im nachfolgendéh

__Sprithtrockner werden mit der Restwirme der Rauchgase die neutralisierten Abwésseraus.den.... ...

~ Wiischern elngedampft Die dabei-als Staub-anfallenden- Salzruckstande werden im zweiten

Elektrofilter aus dem Rauchgas abgetrennt. Das_staubfreie Rauchgas wird anschlieBend. in
dem zweistufigen Wischersystem von gasférmigen Schadstoffen befreit. Dabei entstehen
- Abwiisser, in denen die ] Halogenwasserstoffe als waBrlge Sauren (HCI USW-)- undSQz in Ferm—

von Salzen enthalten sind.

Die Absalzungen aus den Wischern wefden einer Neutralisationsstufe zugeleitet, in der neben
Calciumhydroxid zur Neutralisation auch ein Schwermetallfallungsmittel (TMT-15) zugesetzt
wird. Die anfallende Suspension leitet man zur Verdampfung in den Spriihtrockner zuriick.
Als weitere Rauchgasreinigungsstufen sind ein SCR-Verfahren zur Entstickung und ein Wan-
derbettadsorber zur abschlieBenden Feinreinigung der Rauchgase installiert.

Analog zu den bisher betrachteten Modellanlagen wird in Abbildung 35 zunichst auf die
Chlorbilanz eingegangen.
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14,1 7,1

Reingas

HCI-Wischer
SCR
Wanderbett-
adsorber

Spriihtrockner
E-Filter
S0,-Wischer:

Flugasche Ri'u;kstanrd‘ T Beladenerkoks

20 g/t Chlor aus-dem- Rohgas Nachdem im Spruﬁtrockner dle Chlortracht 1n der‘(xaspnase B

“nicht’ verandert wurde ‘erfolat im' ersten Wascher eme Abscheldung ‘von 4587 g/tA Chlor und

~“Nach dem SCR-Verfahren, fiir die Chlorbilanz ohrie Bedeutung; wird die-Chlorfracht in-der—

~letzten Rauchgasreinigungsstufe nochmals deutlich reduziert. Wie im-Kapitel 6 erldutert ge-—
_staltet sich die Angabe eines reprisentativen Abscheidewertes fiir Chlor in der Feinreinigung

préblem'atisch. Fiir den Wanderbettadsorber wird im Verglmch Zum 'F’lu'g'stromad'sorber*eme

auf dem Konzentrationswert aus Tabelle 16, S. 52 und ﬁlhrt nach den Berechnungen zu einer

Abscheidung von ca. 7 g/ ta Chlor im Wanderbettadsorber.

Auch die Schwefelverteilung in der Anlage gleicht bis zum Wanderbettadsorber der Vertei-
lung in Anlage "Nass 3". Diese Bilanz ist in Abbildung 36 dargestellt.
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4,7

Reingas

HCl-Wischer
Wéﬁderben—
adsorber

{ Spriihtrockner
E-Filter
SO0,-Wischer

'/ Neutrali-
sation

- Flugasche . .o

---—Stoffstrom-von-etwa-9-g/tx-Schwefel berechnen;-der-:

: ?Tabelle, 16, S.~5——2—vonremer Rem asfracht- 1m,Berelchrrvon,S;thAﬁchw,ef,cLaus,,,soJaB,tjlclLem;,,,,

‘Wanderbettadsorber-aufgenommen-— -

Witde o e e e T e S e e e e

Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39 zeige
Cadmium und Blei in der Anlage. Da die Bilanzen aufgrund unserer Systemannahmen mit den

n-die-Stoffbilanzen-von-Quecksilber;--

 Bilanzen. der Anlage “Nass 3" véllig-identisch-sind;-wird-auf-die-dortigen-Erlduterungen-der

entsprechenden Bilanzen verwiesen.
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Reingas

Spriihtrockner
E-Filter
S0,-Wischer
Wanderbett-
adsorber
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Neutrali-
sation

- 006 ]
Flugasphe s Ruckstand Beladener Koks
S ,,,Abblldung 37: Quecksﬂberbllanz der Modellanlage "Nass 4"' S 7
L alle Angaben in g/t Abfall c e e ’

—ts 10,0047, p—2<0,0047- sien
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S " Flugasche . - Riickstand -

“BeladenerKoks . oo

Abblldung 38 ‘Cadmiumbilanz der Modellanlage
' sk W.. sehr klemer Wert

0,094

2,6 I r '_'_l " . 0,174
-} [ b P
c £ o 7] P .
L5 e § « 2 g Reingas
o= i © Of1 8¢
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g »
2,43 0,08
Flugasche Riickstand Beladener Koks

Abbildung 39: Bleibilanz der Modellanlage ""Nass 4"; alle Angaben in g/t Abfall.
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7.5 Modellanlage ""Nass 5"

Zur Rauchgasreinigung sind an der Anlage "Nass 5", dargestellt in Abbildung 40, Spriih-
trockner, Gewebeﬁlter ein zweistufiges Wischersystem und ein SCR-Verfahren hinterein-
ander angeordnet Im Unterschled zu den zuvor diskutierten Anlagen besitzt d1e Anlage
"Nass 5" keine Feinreinigungsstufe vor dem Kamin. Als wesentliches Aggregat zur Erfiillung
der Grenzwerte der 17. BImSchV ist ein Gewebefilter installiert, der zusitzlich mit Koks be-

aufschlagt wird.

 _Feuerung - Spriih- ~ cewebe.  _Wischersystem SCR ._Kamin
trockner , f' lter: e :

=pasa 33

=08 b pustrag"

Néutféiiéétibn fe= Ca-Verb

Staub

Abblldung 40 Schematlsche Darstellung der Modellanlage "Nass 5" L

=Das- staubhaltlge ‘Rohgas-aus-dem-Kessel-tritt: dJrekt in-den: Spruhtrockner ein,; " wo-der War-" -

“meinhalt des" Rohgases zur,,yerdampfung der Wascherabsalzungen “genutzt- ‘wird, Mit dem -

Rauchgas gelangen der Flugstaub und der iiberwiegende Anteil der eingedampften Rauchgas-
reinigungsriickstiinde-in-den Gewebefilter. AuBerdem wird- vor dem- Gewebeﬁlter zur Ab-
scheldung”von “organischen Schadstoften und bcnwermetallen msbesondere ‘Quecksilber,

Koks in das Rauchgas emgeblasen

AnschlieBend werden in den Wischern durch Absorption die sauren Schadstoffe und das im
Rohgas verbliebene Quecksilber abgetrennt. Am Ende der Rauchgasreinigung erfolgt eine
NOx-Reduktion durch Ammoniak im SCR-Katalysator.

Im folgenden werden die Stoffbilanzen vorgestellt. Die Abbildung 41 zeigt die Chlorbilanz.
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55 3 sk—1 |

E= S 5 Reingas
- @ 174 N .
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-3 ] T 7]

-~
= (Anteil RRP)~

- satienstute neﬂtrahsa\ert—und anschheBeneLlnkSpmh&oc]méremgedampftfDerAabel anfal-'

“lendefeste: Ruckstand erd mit dem Flugstaub im Gewebefilter- abgetrennt S

| Der Ruckstand aus dem Gewebeﬁlter enthalt nach den Berechnungen 58 76 g/tA Chlor. Davon™
‘Stammen ca. 5156 g/tA aus den elngedampften Absalzungen und 720-g/ta-aus- dem- Flugstaub
Da der SCR-Katalysator auf die verbhebene Chlorfracht 1m Rauchgas keinen EinfluB hat, er-

g1bt sich fiir diese Anlage ein Reingaswert von ca. 14,1 g/ta. Diese Fracht entspricht der-Rein-
gaskonzentration von 3 mg/Nm? HCL

Die Abbildung 42 zeigt die Schwefelbilanz.
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14,1 i 14,1

Reingas
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HCI-Wéscher
SO,-Wischer

% Spriihtrockner |
] Gewebefliter

Neutrali-
sation

(Anteil RRP) (Anteil Flugasche)

Riickstand

Abbildung 42: Schwefelbilanz der Modellanlage ""Nass 5''; alle Angaben in g/t Abfall.
RRP: Rauchgasreinigungsprodukt.

Das Rohgas mit Staub wird mit einem Schwefelgehalt von 1265 g/ta durch den Spriihtrockner
geleitet. Die Bilanz beriicksichtigt im Spriihtrockner keine Abscheidung von Schwefel aus
dem Rohgas. Im anschlieBenden Gewebefilter werden 560 g/ta Schwefel abgeschieden, der im
Flugstaub enthalten ist.

In den Wischern der Rauchgasreinigung werden 70 g/ty bzw. 621 g/t, Schwefel von den
Waschfliissigkeiten absorbiert. Insgesamt werden 691 g/t Schwefel der Neutralisation zuge-
leitet und dort durch Zugabe von Calciumhydroxid in Gips iiberfiihrt. Die entstchende Sus-
pension wird im Spriihtrockner verdampft, so daB die Salze gemeinsam mit dem Flugstaub am

_ Gewebefilter aus der Anlage ausgetragen werden kénnen. Mit dem Flugstaub zusammen ent-

hilt der Riickstand aus dem Gewebefilter 1251 g/t, Schwefel.

In der Abbildung 43 ist die Bilanz von Quecksilber dargestellt. Das Rohgas mit Staub enthilt
1,65 g/ta an Quecksilber. Mit diesem Frachtwert tritt das Quecksilber in den Sprithtrockner
ein, in dem keine Quecksilberabscheidung aus dem Rohgas stattfindet.
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HCIl-Wéscher
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sation

(Anteil RRP) (Anteil Flugasche)

Rickstand

Abbildung 43: Quecksilberbilanz der Modellanlage ''Nass 5'';
alle Angaben in g/t Abfall.

Die Zugabe von Koks in das Rauchgas vor dem Gewebefilter bewirkt, dal Quecksilber in
einer GroBenordnung von 90 % abgeschieden wird. Im entstaubten Rohgas verbleiben somit
nur noch 0,165 g/ty, an Quecksilber. In dem zweistufigen Wischersystem werden nach
unseren Berechnungen ca. 0,146 g/ta Quecksilber von den Waschfliissigkeiten aufgenommen.

Entsprechend zu den anderen Modellanlagen scheidet der HCl-Wischer mit ca. 0,138 g/t, die
Hauptmenge ab.

In der Neutralisationsstufe wird Quecksilber mit einem Schwermetallfdllungsmittel (TMT-15)
praktisch vollstindig ausgefillt und mit der Suspension in den Spriihtrockner zuriickgefiihrt.

" Nach der Verdampfung fllt ein festes Rauchgasreinigungsprodukt an, das 0,146 g/ta Queck-—

silber enthilt. Zusammen mit dem Filterstaub enthélt der gesamte Austrag aus Spriihtrockner
und Gewebefilter ca. 1,631 g/ta. Das Reingas nach Wischer und SCR-Katalysator enthalt
0,019 g/ta Quecksilber. Dies entspricht dem Konzentrationswert im Reingas von
0,004 mg/Nm?3.

Die Cadmiumbilanz ist in Abbildung 44 dargestellt. Die Rohgasfracht mit Staubanteil betrigt
auf der Basis der festgelegten Systemwerte 5,76 g/ty Cadmium.
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Abbildung 44: Cadmiumbilanz der Modellanlage "'Nass 5'; alle Angaben in g/t Abfall.
RRP: Rauchgasreinigungsprodukt.

Mit dieser Fracht wird das Rohgas durch den Spriihtrockner geleitet, in dem keine Abschei-
dung aus dem Rohgas erfolgt. Der anschlieBende Gewebefilter scheidet Cadmium praktisch
vollstindig ab, da Cadmium im Staub angereichert ist. Wie in Kapitel 6 erldutert wurde, wird

eine Abscheidung von ca. 99 % angenommen.

Im Rauchgas verbleiben noch 0,058 g/ts an Cadmium. Davon absorbiert nach den Berechnun-
gen der HCI-Wiischer 0,038 g/ta, der SO,-Wischer 0,015 g/ta. Die im Vergleich zu den ande-
ren Modellanlagen geringere Abscheidemenge in den Wischern ergibt sich durch den Einsatz
eines Gewebefilters mit sehr guter Feinstaubabscheidung vor dem Wischersystem.

- In-der-Neutralisationsstufe werden die Wischerabsalzungen mit-Calciumhydroxid und einem-
Schwermetallfillungsmittel (TMT-15) umgesetzt und in den Spriihtrockner zuriickgeleitet.
Als Riickstand fllt dabei ein festes Rauchgasreinigungsprodukt an, das 0,053 g/tx Cadmium
enthilt. Im gesamten Austrag aus Spriihtrockner und Gewebefilter befinden sich 5,75 g/ts an
Cadmium. Das Rauchgas enthilt nur noch sehr wenig Cadmium (0,0047 g/ta).

Die Abbildung 45 zeigt die Stoffstrome von Blei in der Anlage "Nass 5".
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Abbildung 45: Bleibilanz der Modellanlage ''Nass 5"; alle Angaben in g/t Abfall.

Das Rohgas mit Staub tritt aus dem Kessel mit einer Rohgaszusammensetzung aus, die
131 g/t Blei enthilt. Mit diesem Frachtwert durchliuft das Rauchgas den Spriihtrockner ohne
Verinderungen. Im nachfolgenden Gewebefilter wird das Blei als Flugstaubbestandteil prak-
tisch vollstindig abgeschieden. Als Abscheidegrad wird in erster Niherung der gleiche Wert
wie fiir einen E-Filter angenommen, so daB nach den Berechnungen 2,6 g/t Blei im Rauchgas

verbleiben.

In der Rauchgaswiische werden im ersten Wischer 2,27 g/ta und in der nichsten Stufe
0,156 g/ts Blei von den Waschfliissigkeiten aufgenommen. Die Wischerabsalzungen enthal-
ten eine Gesamtfracht an Blei von ca. 2,43 g/ta, die iiber die Neutralisation und den Spriih-

trockner in das Rauchgasreinigungsprodukt gelangt. Der Riickstand aus dem Gewebefilter, der

~ Rauchgasreinigungsprodukt und Flugstaub umfaBt, enthilt insgesamt 130,4 g/ts Blei. Im
Reingas nach dem SCR-Katalysator resultiert nach den Berechnungen eine Bleifracht, die

unter 0,174 g/ta liegt.

7.6 Modellanlage '"Nass 6"
Die Rauchgasreinigung der Modellanlage "Nass 6" besitzt von allen nassen Rauchgasreini-
gungssystemen den einfachsten Aufbau. Nach Abbildung 46 folgen nach dem Kessel nur ein

Gewebefilter und ein zweistufiges Wischersystem.
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Abbildung 46: Schematische Darstellung der Modellanlage '"Nass 6''.

Bei der Modellanlage "Nass 6" beginnt die Rauchgasreinigung mit einem SNCR-Verfahren
bereits im Kessel. Durch Eindiisen einer wiBrigen NH; -Losung werden dort die Stickoxide

entfernt.

Bevor die Rauchgase aus dem Kessel in den Gewebefilter eintreten, wird in das Rauchgas zur
Abscheidung organischer Schadstoffe und Quecksilber Koks eingeblasen. Der dabei anfal-
lende Riickstand wird zusammen mit dem Flugstaub im Gewebefilter abgeschieden. Zur Ab-
'sorptionrdér' sauren Schadstoffe wird das Rauchgas nach dem Gewebefilter durch ein zweistu-
figes Waschersystem geleitet. Die anfallenden Abwiisser werden einer externen Aufarbeitung

zugefiihrt. Eine abschlieSende Feinreinigung der Rauchgase ist nicht vorgesehen.

Die Abfallverbrennungsanlage Hamburg BorsigstraBe ist z. B. mit einer solchen Rauchgasrei-
nigung ausgeriistet. Allerdings ist dort als letzte Reinigungsstufe ein NaB-Elektrofilter instal-
liert, dessen Auswirkungen auf die Emissionen meBtechnisch nicht nachweisbar sind

[Schifers].
Im folgenden werden die Stoffbilanzen vorgestellt. Das in den Bilanzen gestrichelt darge-
stellte SNCR-Verfahren befindet sich auBerhalb des definierten Bilanzraumes. Es wird nur

dargestellt, um alle Rauchgasreinigungsprozesse der Modellanlage "Nass 6" in den Sankey-
Diagrammen vollstindig aufzufiihren. Zunichst wird in Abbildung 47 auf die Chlorbilanz

eingegangen.
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Abbildung 47: Chlorbilanz der Modellanlage '"Nass 6''; alle Angaben in g/t Abfall.

Die Bilanz geht von einer Rohgasfracht mit Staub nach Kessel von 5890 g/t Chlor aus. Fir
die Abscheidung von Chlor im Gewebefilter wird die gleiche Abscheiderate wie fiir den Elek-
trofilter angenommen. Die abgeschiedene Chlorfracht betrigt 720 g/ta.

Im HCl-Wischer wird eine sehr groBe Menge, 4587 g/ta Chlor, von der Waschfliissigkeit
aufgenommen. Die zweite Wischerstufe entfernt nur 569 g/ty Chlor aus dem Rauchgas. Die
mit Chlorid beladenen Abwiissern der Wiischer werden extern aufgearbeitet. Fiir die im Rein-
gas verbliebene Chlorfracht ergibt sich nach den Berechnungen ein Wert von 14,1 g/ta.

Die Verteilung von Schwefel in Anlage "Nass 6" ist in Abbildung 48 dargestellt.

14,1

Reingas

Gewebefilter
HCl-Wéscher
SO,-Wischer

Riickstand | Externe Aufarbeitung :

o o o ww omw e m—e——

Abbildung 48: Schwefelbilanz der Modellanlage '"Nass 6''; alle Angaben in g/t Abfall.

Fiir die Bilanz wird entsprechend der festgelegten Rohgaskonzentrationen eine Fracht im
staubhaltigen Rohgas nach Kessel von 1265 g/ta Schwefel errechnet. Wie bei der Chlorbilanz
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wird auch beim Schwefel fiir die Abscheidung im Gewebefilter die gleiche Abscheiderate wie
fiir einen Elektrofilter angenommen. Die im Gewebefilter abgeschiedene Schwefelfracht wird
auf 560 g/ts berechnet.

Im folgenden HCl-Wischer werden 'nur geringe Mengen an Schwefel absorbiert. Dagegen
scheidet der SO,-Wischer mit 621 g/ta sehr viel Schwefel aus dem Rauchgas ab. Die Aufar-
beitung der Wischerabsalzungen, die insgesamt ca. 691 g/ty Schwefel als Sulfat enthalten,
wird nach der Anlagenkonzeption extern durchgefiihrt. Das Reingas der Anlage "Nass 6" ent-
hélt eine Schwefelfracht von ca. 14 g/ta. Dies entspricht dem in Tabelle 16, S. 52 festgelegten

Konzentrationswert von 6 mg/Nm? SO,.

Die Quecksilberbilanz zeigt die Abbildung 49.
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Riickstand Externe Aufarbeitung I

Abbiidung 49: ‘Queéksﬂberbiléhz der Mddeﬂaﬁiégé ;'ﬁégs 6 "§
alle Angaben in g/t Abfall.

Das Sankey-Diagramm beginnt, wie bei den anderen Modellanlagen, mit einer Quecksilber-
fracht von 1,65 g/ty im Rohgas nach Kessel. Die Kokseindiisung vor dem Filter hat zur Folge,
daBl im Gewebefilter ca. 90 % des Quecksilbers, 1,485 g/ta, abgeschieden werden. Es verblei-
ben noch 0,165 g/ts Quecksilber im Rauchgas nach dem Gewebefilter. Davon absorbiert der
folgende HCI-Wischer 0,138 g/ts, der zweite Wischer nur sehr kleine Mengen von
0,0081 g/ts. Das in den Abwissern enthaltene Quecksilber wird der externen Aufbereitung
zugefiihrt. Am Ende der Rauchgasreinigungsstrecke verbleiben nach den Berechnungen
0,019 g/ts an Quecksilber im Reingas.

Neben Quecksilber wird auch fiir diese Anlage Cadmium bilanziert. Nach Abbildung 50 sind
im staubhaltigen Rohgas nach Kessel 5,76 g/ta Cadmium enthalten.

80



0,058 0,0047

Reingas

HCI-Wascher
SO,-Wischer

Gewebefilter

0,038 0,015

r
Riickstand | Externe Aufarbeitung I

Abbildung 50: Cadmiumbilanz der Modellanlage ''Nass 6''; alle Angaben in g/t Abfall.

Das Cadmium, das im Feinstaub angereichert ist, wird im Gewebefilter praktisch vollstindig
aus dem Rohgas entfernt. Es wird eine Abscheidung von ca. 99 % zugrunde gelegt, so dafl nur
noch sehr kleine Mengen von 0,058 g/ta Cadmium im Rauchgas nach dem Gewebefilter vor-
handen sind.

Im folgenden HCl-Wiischer wird Cadmium zu 0,038 g/ta abgeschieden. Die Absorption von
Cadmium im SO,-Wiischer betrigt 0,015 g/ts. Die Wischerabsalzungen werden bei der An-
lage "Nass 6" einer externen Aufarbeitung zugefiihrt. Im Reingas verbleibt eine sehr kleine

Fracht von 0,0047 g/ta.
Die Bleibilanz ist in Abbildung 51 dargestellt. Sie geht von 131 g/ta im Rohgas nach Kessel

aus.
2,6 = 0,174
E’ ] 5 Reingas
£ = 8
: :
2,27 0,156

Riickstand | Externe Aufarbeitung

Abbildung 51: Bleibilanz der Modellanlage ''Nass 6''; alle Angaben in g/t Abfall.

Fiir die Abscheidung im Gewebefilter wird die Abscheiderate eines Elektrofilters zugrunde
gelegt. Somit wird angenommen, da aus dem Rohgas 128 g/t an Blei abgeschieden werden.
Im entstaubten Rohgas verbleiben 2,6 g/ty an Blei. Der anschlieBende HCl-Wischer trennt
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hiervon den groten Teil (2,27 g/ta) an Blei aus dem Rauchgas ab. Nur geringe Mengen an
Blei werden in der letzten Wischerstufe (SO,-Wiischer) absorbiert. Die Wiischerabsalzungen,
die insgesamt ca. 2,43 g/t Abfall enthalten, werden extern aufgearbeitet. Die Reingasfracht

betrigt ca. 0,174 g/ta.

7.7 Die Modellanlage ""Quasitrocken 1"

Im Unterschied zu den nassen Rauchgasreinigungssystemen arbeitet eine quasitrockene
Rauchgasreinigung nach einem anderen Prinzip, denn fiir die Abscheidung der sauren Schad-
stoffe wird ein Spriihabsorber eingesetzt. Die Abbildung 52 zeigt den schematischen Aufbau

der Rauchgasreinigung.

SNCR Feuerung Spriih- Gewebe- Kamin
absorber filter B

NH, ' Koks

Losung Austrag

Abbildung 52: Schematischer Aufbau der Modellanlage "Quasitrocken 1".

Als erste MaBnahme zur Rauchgasreinigung ist ein SNCR-Verfahren zur Entstickung im
Feuerraum installiert. Nach dem Kessel gelangt das staubhaltige Rohgas in das erste Rauch-
gasreinigungsaggregat, den Spriihtrockner. Dieser dient iiberwiegend zur Abscheidung der
sauren Schadstoffe HCI und SO, aus dem Rauchgas. In das heiBe Rauchgas wird eine Cal-
ciumhydroxid-L&sung eingespriiht, deren Wasseranteil durch das heiBe Rauchgas verdampft
wird. Gleichzeitig reagieren die sauren Schadstoffe mit dem Calciumhydroxid unter Bildung
der entsprechenden Calciumsalze. Es wird ein festes Rauchgasreinigungsprodukt gebildet, das
zu einem kleinen Teil aus dem Spriihtrockner abgezogen und staubférmig mit dem Rauchgas
in den nachfolgenden Gewebefilter transportiert wird. Dort wird das Rauchgasreinigungspro-

dukt gemeinsam mit dem Flugstaub aus dem Rauchgas abgetrennt.

Fiir die Abscheidung von organischen Schadstoffen und Schwermetallen, dazu gehoren vor
allem Dioxine, Furane und Quecksilber, ist Koks als eine weitere Hilfschemikalie erforder-
lich. Durch die Eindiisung von Koks vor dem Gewebefilter konnen die genannten Schadstoffe
fast vollstindig durch Adsorption in der Filterschicht im Gewebefilter abgeschieden werden.
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Neben der in Abbildung 52 dargestellten Kokszugabe vor dem Gewebefilter kann das Mate-
rial auch der Calciumhydroxid-Losung zugemischt werden. Auf die Stoffbilanzen, die im fol-

genden vorgestellt werden, hat dies keinen EinfluB.

Das in den Sankey-Diagrammen fiir die Anlage "Quasitrocken 1" dargestellte SNCR-Verfah-
ren liegt auBerhalb des festgelegten Bilanzraums und ist nur abgebildet, um alle Rauchgasrei-

nigungsstufen der Anlage aufzufiihren.

Als erste Stoffbilanz werden die Ergebnisse fiir Chlor in Abbildung 53 vorgestellt.

235

Reingas

Spriihabsorber

Gewebefilter

Riickstand

Abbildung 53: Chlorbilanz der Modellanlage ""Quasitrocken 1'';
alle Angaben in g/t Abfall.

Die Bilanz beginnt mit dem Rohgas nach Kessel, wo nach den festgelegten Ausgangsdaten im
staubhaltigen Rohgas 5890 g/ta Chlor enthalten sind. Mit dieser Fracht tritt das Rauchgas in
den Spriihabsorber ein, wo das in Form von HCI vorliegende Chlor mit der Calciumhydro-
xidlosung reagiert. Das entstehende Rauchgasreinigungsprodukt fallt teilweise im Spriihab-
sorber und {iberwiegend im nachfolgenden Gewebefilter als Austrag an. Die einzelnen Pfade

lassen sich mengenmifig nicht bilanzieren. Vereinfachend wird in dem Sankey-Diagramm

der gesamte Austrag dem Gewebefilter zugeordnet.

Der Flugstaub, in dem Chlor als Chlorid enthalten ist, wird mit dem Rauchgasreinigungspro-
dukt am Gewebefilter abgeschieden. Insgesamt scheiden der Spriihtrockner und der Gewebe-
filter zusammen 5867 g/ta Chlor in Form eines Feststoffgemischs ab, das entsorgt werden

muB. Das Reingas enthilt nach den Berechnungen 23,5 g/ta Chlor.

Das Prinzip der quasitrockenen Rauchgasreinigung bringt es mit sich, daB fiir Schwefel das
Sankey-Diagramm praktisch gleich aussieht wie fiir Chlor. Die Abbildung 54 zeigt die
Stoffstrome fiir Schwefel.
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Abbildung 54: Schwefelbilanz der Modellanlage "QuaSitrocken 1"
alle Angaben in g/t Abfall.

Das staubhaltige Rohgas verldt den Kessel mit einer Schwefelfracht, die 1265 g/ta betrigt.
Durch Einspriihen von Calciumhydroxidlosung in das heiBe Rauchgas wird Schwefel aus der
Gasphase, dort als SO, vorliegend, abgeschieden. Durch chemische Reaktionen entstehen die
entsprechenden Calciumsalze, die im Sprithabsorber und zum GroBteil im nachfolgenden Ge-
webefilter als Austrag die Anlage verlassen. Da die mengenméBige Aufteilung des Austrags
auf den Spriihabsorber und den Gewebefilter nicht mdoglich ist, wird in dem Sankey-Dia-

gramm vereinfachend der Austrag dem Gewebefilter zugeordnet.

Der Flugstaub, der Schwefel als Sulfat enthilt, wird am Gewebefilter mit dem Rauchgas-
reinigungsprodukt abgetrennt. Insgesamt werden 1242 g/t Schwefel aus dem Rauchgas im
Gewebefilter abgeschieden. Im Reingas verbleiben nach den Berechnungen 23,5 g/tx an
Schwefel. ‘

Die Wege von Quecksilber im Sankey-Diagramm der Abbildung 55 entsprechen den bisher
diskutierten Elementen Chlor und Schwefel. Allerdings beruht diese Verteilung auf anderen

Abscheidemechanismen.
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Abbildung 55: Quecksilberbilanz der Modellanlage ''Quasitrocken 1'';
alle Angaben in g/t Abfall.

Aus dem Kessel tritt das staubhaltige Rohgas, das Quecksilber iiberwiegend gasformig ent-
hilt, mit einer Quecksilberfracht von 1,65 g/ta aus. Im ersten Rauchgasreinigungsaggregat,
dem Spriihabsorber, wird durch Zugabe von Calciumhydroxid keine nennenswerte Abschei-
dung von Quecksilber erreicht. Erst die Zugabe von Koks, in der Modellanlage vor dem Ge-
webefilter, fithrt zu einer Quecksilberabscheidung. Quecksilber wird vom Koks adsorbiert.
Die Adsorption lduft iiberwiegend in dem vom Rauchgas durchstrémten Filterkuchen ab.
Durch Abreinigen der Filterflidchen gelangt der mit Quecksilber beladene Koks in den Rauch-

gasreinigungsriickstand.

Wie in Abbildung 56 und Abbildung 57 ersichtlich, werden auch Cadmium und Blei prak-

tisch vollstindig aus dem Rauchgas entfernt.

0,0047

Reingas

Riickstand

Abbildung 56: Cadmiumbilanz der Modellanlage ""Quasitrocken 1'';
alle Angaben in g/t Abfall.
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Abbildung 57: Bleibilanz der Modellanlage "Quasitrocken 1"
alle Angaben in g/t Abfall.

Die Wege der Metalle Cadmium und Blei entsprechen dem Verbleib von Quecksilber in der
Anlage "Quasitrocken 1". Im Gegensatz zum Quecksilber ist bei Cadmium und Blei nicht der
Koks fiir die gute Abscheidung verantwortlich. Die Metalle Cadmium und Blei sind im

Flugstaub enthalten und werden am Gewebefilter abgeschieden.

7.8 Modellanlage "'Quasitrocken 2"

Die Modellanlage "Quasitrocken 2" unterscheidet sich von der oben im Text Vorgestellten
Anlage "Quasitrocken 1" nur durch das Verfahren zur Entstickung der Rauchgase. Wiéhrend
bei "Quasitrocken 1" ein SNCR-Verfahren im Bereich der Feuerung eingesetzt wird, ist fiir
diec Modellanlage "Quasitrocken 2" ein SCR-Katalysator vor dem Kamin vorgeschen. Die
Rauchgasreinigung besteht, wie in Abbildung 58 dargestellt, aus den Anlagenteilen Spriihab-

sorber, Gewebefilter und SCR-Katalysator.

Feuerung

Spriih-
absorber

Reingas

b

Gewebe- SCR Kamin

filter
Koks NH,

11111

Ca(OH),

Lésung

Austrag

[

Abbildung 58: Schematischer Aufbau der Modellanlage " Quasitrocken 2".
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Im Spriihtrockner werden durch das Eindiisen einer Calciumhydroxid-Losung tiberwiegend
die gasformigen Stoffe HC1 und SO, aus dem Rauchgas abgetrennt. Diese sauren Schadstoffe
reagieren mit Calciumhydroxid zu den entsprechenden Calciumsalzen, und gleichzeitig wird
durch das heiBe Rauchgas das Wasser der eingediisten Losung verdampft. Es entsteht ein
festes Rauchgasreinigungsprodukt, das iiberwiegend im Gewebefilter abgeschieden wird.
AuBerdem wird in das Rauchgas Koks eingediist, so daB organische Schadstoffe und Queck-

silber ebenfalls im Gewebefilter zuriickgehalten werden.

Der im Rohgas nach Kessel enthaltene Flugstaub durchléuft den Spriihtrockner und wird
ebenfalls im Gewebefilter vom Rauchgas abgetrennt. Die Riickstinde aus Spriihabsorber und

Gewebefilter werden gemeinsam entsorgt.

Da die Verfahren der NOy-Reduktion - SNCR- oder SCR-Verfahren - die Stoffbilanzen der
betrachteten Stoffe nicht entscheidend beeinflussen, éind die Bilanzen der Anlage "Quasi-
trocken 2" und "Quasitrocken 1" identisch. In den folgenden Abbildungen sind die Bilanzen
von Chlor, Schwefel, Quecksilber, Cadmium und Blei dargestellt. Fiir die Erlauterungen zu
den Sankey-Diagrammen in Abbildung 59 bis Abbildung 63 wird auf den Abschnitt

"Quasitrocken 1" verwiesen.
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Abbildung 59: Chlorbilanz der Modellanlage ''Quasitrocken 2";
alle Angaben in g/t Abfall.
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Abbildung 63: Bleibilanz der Modellanlage ''Quasitrocken 2"';
alle Angaben in g/t Abfall. ‘

7.9 Modellanlage '"Trocken 1"

Das Rauchgasreinigungssystem der Modellanlage "Trocken 1" ist ein sogenanntes konditio-
niertes Trockenverfahren. Nach Abbildung 64 ist als erste Mainahme zur Rauchgasreinigung
ein SNCR-Verfahren zur Entstickung im Kessel installiert. AnschlieBend werden im Kiihler,
in den das Rauchgas mit Staub aus dem Kessel eintritt, durch Eindiisen von Wasser optimale
Bedingungen fiir die Abscheidung der Schadstoffe eingestellt. Vor dem zweiten Rauchgasrei-
nigungsaggregat, einem Gewebefilter, werden Calciumhydroxid und Koks als fein gemahlene

Feststoffe in den Rauchgasstrom eingeblasen.

SNCR Feuerung Kiihler Gewebe- Kamin
filter ]

Ca(OH),

Wasser Koks

Austrag

Abbildung 64: Schematischer Aufbau der Modellanlage ""Trocken 1".
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Die im Rauchgas enthaltenen gasformigen Schadstoffe HCI und SO, reagieren mit dem festen
Calciumhydroxid zu den entsprechenden Salzen. Diese Reaktionen laufen sowohl im Rauch-
gaskanal als auch im Filterkuchen ab, der sich auf den Filterflichen ausbildet. Durch Abreini-
gung des Gewebefilters werden die abgeschiedenen Schadstoffe ausgetragen. Die Abschei-
dung der organischen Schadstoffe und von Quecksilber verlduft shnlich. Diese Substanzen
werden vom Koks adsorbiert, der ebenfalls im Gewebefilter abgeschieden wird.

Der Gewebefilter trennt neben den Reaktionsprodukten auch den Flugstaub ab. Nur sehr ge-
ringe Mengen fallen im Verdampfungskiihler an, die dann gemeinsam mit den Riickstinden

aus dem Gewebefilter entsorgt werden.

Im folgenden werden die Stoffbilanzen zu dieser Anlage vorgestellt. In den Sankey-Dia-
grammen ist aus Griinden der Vollstindigkeit auch das SNCR-Verfahren eingezeichnet, das
vom Bilanzraum nicht erfat wird. Die Abbildung 65 zeigt die Chlorbilanz.

23,5

Reingas

Verdampfungskiiher

Riickstand

Abbildung 65: Chlorbilanz der Modellanlage '"Trocken 1'"; alle Angaben in g/t Abfall.

Von den 5890 g/t, Chlor, die im staubhaltigen Rohgas nach Kessel enthalten sind, werden
nach Eindiisung der festen Calciumverbindung 5867 g/tx Chlor iiberwiegend als Calcium-
chlorid bzw. als Bestandteil des Flugstaub im Gewebefilter abgeschieden. Der Riickstand aus
dem Gewebefilter wird entsorgt. Im Reingas verbleiben 23,5 g/t an Chlor.

Beim Schwefel ergibt sich, wie in Abbildung 66 dargestellt, eine #hnliche Verteilung.

90



23,5

Reingas

Gewebefilter
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Abbildung 66: Schwefelbilanz der Modellanlage ""Trocken 1";
alle Angaben in g/t Abfalii.

Von den 1265 g/ts an Schwefel, die im Rauchgas mit Staub am Kesselaustritt enthalten sind,
werden durch die Zugabe von Calciumhydroxid am nachfolgenden Gewebefilter 1242 g/t, als
Flugstaub bzw. Rauchgasreinigungsprodukt abgeschieden. Das Reingas verldBt die Anlage
mit einer Schwefelfracht von 23,5 g/ta. Das‘Rauchgasreinigungsprodukt wird einer Entsor-

gung zugefiihrt.
Die Abbildung 67 zeigt die Quecksilberbilanz fiir die Anlage "Trocken 1".
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Abbildung 67: Quecksilberbilanz der Modellanlage ""Trocken 1'';
alle Angaben in g/t Abfall.

Danach sind im nicht entstaubten Rohgas nach Kessel 1,65 g/ts Quecksilber enthalten. Da ein
GroBteil des Quecksilbers gasformig vorliegt, wird die Abscheidung im Gewebefilter durch
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Adsorption an dem zugegebenen Koks erreicht. Der Koks nimmt 1,63 g/ty Quecksilber auf
und wird mit den anderen im Gewebefilter abgeschiedenen Feststoffen aus dem Rauchgas

entfernt. Im Reingas betrigt die Quecksilberfracht 0,019 g/t,.
Cadmium und Blei werden ebenfalls fast vollstindig aus dem Rauchgas abgetrennt.
Abbildung 68 und Abbildung 69 zeigen die Stoffstrome.

0,0047
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Gewebefilter
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Abbildung 68: Cadmiumbilanz der Modellanlage ""Trocken 1'';
alle Angaben in g/t Abfall.

Cadmium und Blei sind iiberwiegend als Salze im Filterstaub enthalten. Beide Metalle werden
mit dem Filterstaub aus dem Rauchgas abgetrennt. Nur sehr geringe Frachten, ca. 0,0047 g/t
Cadmium und ca. 0,094 g/t, Blei gelangen mit dem Rauchgas in die Atmosphiire.

0,094
Reingas
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Abbildung 69: Bleibilanz der Modellanlage "Trocken 1'"; alle Angaben in g/t Abfall.
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7.10 Modellanlage ''Trocken 2"

Die Rauchgasreinigung der Anlage "Trocken 2" besteht, wie in Abbildung 70 dargestellt, aus
einem Verdampfungskiihler, Gewebefilter und einem SCR-Verfahren. Damit unterscheidet
sich die Modellanlage "Trocken 2" von der Anlage "Trocken 1" nur durch das vorgesehene

Entstickungsverfahren.

Feuerung Kiihler Gewebe- SCR Kamin
filter m

Ca(OH),
Wasser Koks NH,

11
1HH
1T

Austrag

Abbildung 70: Schematischer Aufbau der Modellanlage ""Trocken 2.

Nach dem Kessel wird das heiBe Rohgas einschlieBlich Staub zur Optimierung der Abschei-
debedingungen im Verdampfungskiihler durch Eindiisen von Wasser abgekiihlt und gleich-
zeitig befeuchtet. Zur Abscheidung der Schadstoffe wird vor dem nachfolgenden Gewebefilter
ein Gemisch aus Calciumhydroxid und Koks in den Rauchgaskanal eingediist. Durch chemi-
sche Reaktion oder Adsorption werden HCI, SO,, organische Schadstoffe und Quecksilber aus
dem Rauchgas entfernt und als Filterriickstand des Gewebefilters aus der Anlage ausge-
schleust. Der Gewebefilter scheidet neben den Reaktionsprodukten auch den Flugstaub ab.

Der Riickstand aus dem Gewebefilter wird deponiert.

Die folgenden Abbildung 71 bis Abbildung 75 zeigen die Stoffbilanzen von Chlor, Schwefel,
Quecksilber, Cadmium und Blei in der Anlage "Trocken 2". Da sich der Aufbau der Anlagen
"Trocken 1" und "Trocken 2" nur im NOx-Reduktionsverfahren unterscheidet, dieses aber kei-
nen EinfluB auf die Stoffbilanzen hat, sind die Stoffbilanzen fiir die Modellanlagen "Trocken
1" und "Trocken 2" identisch. Aus diesem Grund werden im folgenden nur die Sankey-Dia-
gramme von "Trocken 2" ohne Erlduterung gezeigt. Fiir die Erlduterungen wird auf die Aus-

fiilhrungen bei der Modellanlage "Trocken 1" verwiesen.
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Abbildung 71: Chlorbilanz der Modellanlage "Trocken 2'";
alle Angaben in g/t Abfall.
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Abbildung 72: Schwefelbilanz der Modellanlage '"Trocken 2'";
alle Angaben in g/t Abfall.
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Abbildung 73: Quecksilberbilanz der Modellanlage "Trocken 2'";
alle Angaben in g/t Abfall.
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Bleibilanz der Modellanlage "Trocken 2''; alle Angaben in g/t Abfall.

Abbildung 75
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8 Hilfschemikalieneinsatz in den Modellanlagen

Zur Abscheidung von Schadstoffen aus dem Rauchgas bei Abfallverbrennungsanlagen sind,
wie bei den Erlduterungen der entsprechenden Verfahrenstechnik in Kapitel 4 erwihnt, ver-
schiedene Hilfschemikalien erforderlich. An dieser Stelle wird der Bedarf an Hilfschemikalien
fiir die unterschiedlichen Modellanlagen unter Beriicksichtigung der Modellparameter, be-
schrieben in Kapitel 6, berechnet.

Im einzelnen werden fiir die in dieser Studie diskutierten Modellanlagen die folgenden

Hilfschemikalien benotigt:

» Fiir die Abscheidung und Neutralisation der sauren Schadstoffe bei den nassen Rauchgas-
reinigungsanlagen werden im Rahmen dieser Arbeit NaOH und Ca(OH), erfat. Im Fall

der quasitrockenen und trockenen Rauchgasreinigungsanlagen wird zur Abscheidung der
sauren Rauchgasbestandteile nur der Einsatz von Ca(OH); beriicksichtigt.

* Die Berechnungen erfassen den Einsatz von Koks im Gewebefilter, Flugstromverfahren
und Wanderbettadsorber. Neben Koks wird bei dem Flugstromverfahren auch der Bedarf

an Calciumhydroxid berechnet.

¢ Der Hilfschemikalieneinsatz umfaBt ein Fillungsmittel zur Abtrennung von Schwerme-

tallen aus den Absalzungen der Wéscher.

e Fiir die verschiedenen Techniken zur Entstickung der Rauchgase wird der Bedarf an einer
25 %igen Ammoniaklésung beriicksichtigt.

An Stelle von Ca(OH), koénnen, wie in Kapitél 4.5.3 erldutert, auch andere Calciumverbin-
dungen eingesetzt werden. AuBlerdem kann durch spezielle Herstellungsverfahren die Aktivi-
tit der Calciumverbindungen verbessert werden. Die bessere Aktivitit reduziert zwar den spe-
zifischen Verbrauch, aber die Kosten fiir die aktiveren Substanzen sind héher. Diese hochak-
tiven Substanzen oder die selten an GroBanlagen verwendeten Hilfschemikalien werden bei

den Berechnungen in dieser Arbeit nicht erfaBt.

AuBerdem muB beachtet werden, daB bei der Berechnung von "reinen" und trockenen Chemi-
kalien ausgegangen wird. Verunreinigungen mit anderen Substanzen werden vernachlissigt.
Dies bedeutet, da8 an grofitechnischen Anlagen in Abhingigkeit von den eingesetzten
Hilfschemikalien ein etwas hoherer Verbrauch méglich ist. Dies gilt insbesondere fiir Cal-
ciumhydroxid.
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8.1 Die Neutralisationsmittel NaOH und Ca(OH),

Der Bedarf an Neutralisationsmittel wird maBgeblich durch den stochiometrischen Faktor
bestimmt. Der stéchiometrische Faktor beschreibt auf der Basis der chemischen Neutralisa-
tionsreaktionen, wieviel Neutralisationsmittel im Verhiltnis zu der Schadstoffkonzentration
eingesetzt werden muB. In Abschnitt 6.4.5 werden die stochiometrischen Faktoren erlédutert,

die an dieser Stelle fiir die Berechnungen herangezogen werden.

Fiir die Modellanlagen "Nass 1" bis "Nass 6", die mit einem Wischersystem ausgertistet sind,
wurde in Kapitel 7 fiir das entstaubte Rauchgas eine Chlorfracht von 5170 glta (145,8 mol/ta)
und einer Schwefelfracht von 705 g/ta (22 mol/ts) efrechnet. Nach den Ausfithrungen in
Kapitel 6.4.5 wird fiir die nassen Rauchgasreinigungsanlagen fiir den stéchiometrischen Fak-
tor ein Wert von 1,1 verwendet. Fiir die Neutralisation der Chlorfracht errechnet sich ein Be-

darf von 5942,9 g/t, Ca(OH), und fiir die Abscheidung der Schwefelfracht 1935,1 g/ta NaOH.

Fiir die quasitrockenen und die trockenen Rauchgasreinigungsanlagen, die im Rahmen dieser
Arbeit beriicksichtigt werden, sind die Chlor- und Schwefelfrachten im staubfreien Rauchgas
mit den Frachten der nassen Modellsysteme identisch. Die Neutralisation und Abscheidung
wird aber nur mit Ca(OH), durchgefiihrt. Bei den Quasitrockenverfahren errechnet sich unter
Beriicksichtigung eines stochiometrischen Faktors von 2,5 ein spezifischer Ca(OH),-Bedarf
von 17579,6 g/ta. Mit dem noch héheren stochiometrischen Faktor von 2,8 fiir die trockenen

Rauchgasreinigungsanlagen ergibt sich fiir Ca(OH), ein spezifischer Verbrauchswert von

19689,2 g/ta.

8.2 Kokshaltige Hilfschemikalien _

Die Berechnungen zu den Hilfschemikalien erfassen den Einsatz von Koks, der zur Abschei-
dung organischer Stoffe und Quecksilber sowohl bei der Entstaubung das Rauchgases mit
einem Gewebefilter als auch bei der Feinreinigung der Rauchgase mit einem Flugstromver-
fahren eingesetzt wird. Bei dem Flugstromverfahren wird in der Regel ein Gemisch aus Koks
und einer Calciumverbindung verwendet. Koks ist auch fiir den Betrieb eines Wanderbett-
adsorbers erforderlich, der im Rahmen dieser Arbeit als weiteres Feinreinigungsverfahren
beriicksichtigt wird. In dieser Studie wurden die in der Tabelle 17 aufgefiihrten Verbrduche

festgelegt.
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Tabelle 17: Verbrauch von Koks und kokshaltigen Hilfschemikalien.
RGR: Rauchgasreinigung

Rauchgasreinﬁgungsstxﬁe Hilfschemikalie Menge [g/ta]
Gewebefilter, nasse RGR Herdofenkoks 1000
Gewebefilter, quasitrockene RGR Herdofenkoks 1500
Gewebefilter, trockene RGR Herdofenkoks 2200
Wanderbettadsorber Herdofenkoks 1000
Flugstromverfahren Gemisch aus Kalk (90 %) und Koks (10 %) | 2500

8.3 Schwermetallfillungsmittel TMT-15

Die Schwermetallfdllung wird durch Neutralisationsfillung (Hydroxide) und zusitzlich mit
speziellen Schwermetallfdllungsmitteln durchgefiihrt. Bei dem Einsatz von Fillungmitteln
steht insbesondere die Abscheidung von Quecksilber aus den Absalzungen der Wischer im
Mittelpunkt.

Am Markt werden unterschiedliche Fillungsmittel angeboten, die in der Regel Schwefel ent-
halten. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur das Fillungsmittel "TMT-15" beriicksichtigt, das
von der Firma Degussa hergestellt wird. TMT-15 ist eine Losung des Natriumsalzes von Tri-
mercapto-s-Triazin (TMT) in Wasser. Die Strukturformel ist in Abbildung 76 dargestellt.

c
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Abbildung 76: Natriumsalz von Trimercapto-s-Triazin.
Die folgende Reaktionsgleichung beschreibt als ein Beispiel die Umsetzung von Quecksilber
mit diesem Fallungsmittel.

3 HgClL, + 2 NasTMT — Hgs;TMT); + 6 NaCl Gl. 8.1

Der im Rahmen dieser Arbeit berticksichtigte Verbrauch orientiert sich an Daten aus groB-
technischen Anlagen [Achternbosch-1]. Es wird ein spezifischer TMT-15-Verbrauch von

125 g/ta angenommen.
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8.4 Ammoniaklosung

Wie in Kapitel 4 erliutert, konnen die bei der Verbrennung von Abfillen entstechenden
Stickoxide (NOyx) im Rauchgas' mit Ammoniak im SNCR- bzw. SCR-Verfahren reduziert
werden. Dabei reagiert Ammoniak (NH;) mit den Stickoxiden nach den folgenden verein-

fachten Gleichungen:

4 NO + O, + 4 NH;3 — 4N, + 6 HO (Gl 8.2)

2 NO; + O, +4 NH; —> 3N, +6 H,O (Gl 8.3)

Im Rauchgas von Abfallverbrennungsanlagen besteht das NOy zu etwa 95 % aus NO und zu
etwa 5 % aus NO,. NO,-Gehalte im Rauchgas werden aber als Werte angegeben, die auf NO,

umgerechnet sind.

Wie aus den in Kapitel 5 festgelegten technischen Daten der Modellanlage zu entnehmen ist,
soll die NO,-Konzentration im Rohgas - als NO, gerechnet - 400 mg/Nm3 und im Reingas
170 mg/Nm?3 betragen. Dabei orientiert sich dieser Wert fiir das Reingas an der sicheren Ein-

haltung der 17. BImSchV. Zusitzlich werden auch Berechnungen fiir 70 mg/Nm? NO;x durch-
gefiihrt, denn fiir einige Abfallverbrennungsanlagen sind Grenzwerte in dieser GroBenordnung

festgesetzt worden.

Um den Verbrauch an Ammoniaklésung berechnen zu koénnen, muf3 die NO,-Konzentration
von 400 mg/Nm?, gerechnet als NO,, auf die wahren NO und NO»-Anteile umgerechnet wer-
den (siehe auch [Franck]). Es ist folgende Bilanzgleichung zu beachten:

c'(NO») + c(NO,) = c(NOy) | A (Gl 8.4)
Hierbei ist ¢'(NO,) die aus der gemessenen NO-Konzentration ¢(NO) berechnete NO,-Kon-
zentration. Der Term c(NO,) entspricht der gemessenen NO,-Konzentration. Mit den Molkon-
zentrationen n [mol/Nm?] und zugehorigen Molekulargewichten M [g/mol] konnen folgende
Gleichungen aufgestellt werden:

¢(NO) = n(NO) M(NO) M(NO): 30,01 g/mol (Gl 8.5)

¢'(NO,) = n(NO) M(NO») M(NO,): 46,01 g/mol (GL. 8.6)
Damit erhilt man durch Gleichsetzen c(NOYM(NO) = c'(NO)/M(NO;) einen neuen
Ausdruck fiir c'(NO,). Mit Gleichung 8.4 folgt:

(M(NO2)/M(NO)) c(NO) + c(NO,) =c(NOy) (Gl 8.6)

Unter Beriicksichtigung der Beziehungen ¢(NO) = 0,95 c¢(NOx) und ¢(NO) = 0,05 ¢(NOy)
kann c¢(NOy) berechnet werden. Die errechneten Werte fiir c(NOy), c(NO) und ¢(NO>) sind in
Tabelle 18 aufgefiihrt. Wie aus Tabelle 18 ersichtlich, enthilt ein Rohgas mit 400 mg/Nm?
NO,, gerechnet als NO,, in Wirklichkeit 252,2 mg/Nm? NO und 13,3 mg/Nm? NO,.
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Tabelle 18: NOx-Konzentrationswerte im Rohgas

N}()x im Rohgas Konzentration
[mg/Nm3]

¢'(NO,) im Rohgas (als NO, berechnet) | 400

c(NO). 252,2

c(NO,) . 13,3

c(NO) + c(NO,) = c(NO,) 265,5

Mit diesen NOx-Konzentrationen kann nun die bendtigte Ammoniakmenge berechnet werden,
die in der Praxis als 25 %ige Losung zugegeben wird. Die auf eine Tonne Abfall bezogenen
Verbrauchswerte an 25 %iger Ammoniakl6sung sind in der Tabelle 19 aufgefiihrt. Danach
sind 1880 g/ta NOy, gerechnet als NO,, durch Ammoniak zu reduzieren. Bezogen auf eine
NOx-Endkonzentration im Reingas von 170 mg/Nm? werden ca. 1700 g/ty 25%ige Ammo-
niakldsung benétigt und bezogen auf 70 mg/Nm? NOj ca. 2400 g/ta.

Tabelle 19: NO;-Fracht im Rohgas und zur Umsetzung bendtigte Menge an
25%iger Ammoniaklosung fiir verschiedene NO,-Reingaskonzentra-
tionen fiir das SCR-Verfahren.

| Rauchgasvolumen 4700 Nm?t Abfall
m'(NO;) 1880 g/t Abfall
NHj3-Menge (25%) (NO. (400 mg) — NO, (0 mg)) 2876 g/t Abfall
NH;-Menge (25%) (NO, (400 mg) - NO, (170 mg)) | ca. 1700 g/t Abfall
NH;-Menge (25%) (NO4 (400 mg) — NO, (70 m'g)). ca. 2400 g/t Abfall

Die in Tabelle 19 angegebenen Verbrauchsdaten gelten nur fiir das SCR-Verfahren. Fiir das
SNCR-Verfahren ist von weit hoheren Werten auszugehen. Den Informationen, die von einem
Anlagenbauer zur Verfiigung gestellt wurden, ist zu entnehmen, daB der Verbrauchswert an
Ammoniak fiir das SNCR-Verfahren in erster Niherung doppel so grof ist wie fiir das SCR-
Verfahren. Danach betréigt der Verbrauchswert an 25%iger Ammoniaklosung, bezogen auf
einen Reingaswert von 170 mg/Nm? NOy, ca. 3300 g/ta.

8.5 Zusammenstellung der Hilfschemikalien

Zusammenfassend koénnen nun fiir alle Modellanlagen die Verbrauchswerte an Hilfschemika-
lien zusammengestellt werden. Die Verbrauchsdaten sind in Tabelle 20 aufgefiihrt.
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Tabelle 20: Verbrauchswerte an Hilfschemikalien in den Modellanlagen der
Rauchgasreinigung
Modellanlage NaOH | Ca(OH), Kalk/Koks Koks NH;-Losung (25%) TMT-15
(90/10 Gew.-%)
[gftal [g/tal [g/tal [g/tal [g/tal [g/tal
Rohgas 400 mg/Nm3 NOy
Reingas 170 mg/Nm? NO,
Nass 1 1935,1 59429 2500 - 1700 125
Nass 2 1935,1 59429 - 1000 1700 125
Nass 3 1935,1 59429 2500 - 1700 125
Nass 4 1935,1 5942.9 - 1000 1700 125
Nass 5 1935,1 59429 - 1000 1700 -
Nass 6 1935,1 59429 - 1000 3300 -
Quasitrocken 1 - 17579,6 - 1500 3300 -
Quasitrocken 2 - 17579,6 - 1500 1700 -
Trocken 1 - 19689,2 - 2200 3300 -
Trocken 2 - 19689,2 - 2200 1700 -
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9 Riickstiinde und Abwisser in den Modellanlagen

Im Falle der internen Abwasseraufbereitung werden in einem Spriihtrockner feste Riickstinde
erzeugt. Die externe Aufarbeitung umfaBt die separate Eindampfanlage oder Verfahrensstufen
zur Wertstoffgewinnung. Die Wertstoffgewinnung wird in dieser Arbeit nicht in den Bilanz-

raum einbezogen.

Die Riickstandsmengen aus der Rauchgasreinigung sind maBgebend durch die Neutralisation
der sauren Schadstoffe HCI und SO, sowie durch die Flugstiube bestimmt. Von geringerer
Bedeutung ist der Einsatz von Koks. Wie in Abschnitt 6.4.5 erldutert ist die eingesetzte
Menge an Neutralisationsmitteln vom Verfahren abhiingig. Na8-, Quasitrocken- und Trocken-
verfahren bendtigen zur Abscheidung der Schadstoffe unterschiedliche stéchiometrische Ver-
héltnisse. Mit dem stdchiometrischen Verhiltnis steigen die Riickstandsmengen an.

Bei NaBverfahren ist zusétzlich zu beachten, ob eine interne bzw. externe Aufarbeitung der
Abwisser durchgefithrt wird. Es werden bei externer Aufarbeitung nur die Abwassermengen
und die im Abwasser enthaltenen Salzfrachten angegeben, die mit den Riickstandsmengen bei

interner Verdampfung der Abwisser identisch sind.

‘Bei der Bestimmung der Riickstandsmengen, die bei der Neutralisation der sauren Schadstoffe
anfallen, wird mit einer Vereinfachung gerechnet. Die im Reingas verbleibenden geringen
Mengen an HCI und SO, werden bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Die Auswirkungen
dieser Vereinfachung auf die Riickstandsamengen sind aufgrund der sehr groBen Rohgas-

konzentrationen, der kleinen Reingaskonzentrationen und der Neutralisationsmitteliiber-

schiisse zu vernachlissigen.

9.1 Riickstandsmengen in Nafverfahren

Zur Abschitzung der Riickstandsmengen bei der Verdampfung der Wischerabsalzungen wird
das Chlorid als Calciumchlorid und der Schwefel als Natriumsulfat gerechnet. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, da ein Calciumhydroxid-Molekiil zwei "saure" Chlorid-Ionen neutralisiert.
Bei den Produkten werden vereinfachend die Hydratwassergehalte vernachlissigt, da die
Salze unterschiedliche Hydratwassergehalte haben konnen. Dies gilt insbesondere fiir Cal-
ciumchlorid, das bei grofem Hydratwasserangebot als Hexahydrat kristallisiert, bei weiterem
Wasserentzug aber als Dihydrat anfillt.

Das Fluor (als CaF,) und alle Schwermetalle (als Hydroxide/Oxide) werden bei dieser Rech-
nung vernachlissigt, da der Anteil dieser Stoffe an der abzutrennenden Gesamtfracht in der

GroBenordnung von nur 1 Prozent liegt [Achternbosch-2]. Die Einzelwerte fiir die Frachten an
Chlor und Schwefel bzw. die resultierenden Summenwerte sind fiir die einzelnen Verfahren in

den folgenden Tabellen aufgelistet.
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Tabelle 21: Element- und Salzfrachten fiir die Berechnung der Riickstandsmenge
aus der Neutralisation im Iﬂaﬁverfahren.
(Neutralisationsmittel)g, : Uberschuf an Neutralisationsmittel.

NaBverfahren
Element|Fracht |berechnet als (NaOH)g,. (Ca(OH),)rx| Hydratwasser | Gesamt
N [l | lefal [8/ta] [/t [l
Cl 5170 CaCl 8093 540,3 8633
S 705 Na,S0, 3124 88,0 ' 792,5 4005
12638

Wie der Tabelle 21 entnommen werden kann, betréigt die aus 5170 g/ta Chlor gebildete CaCl,-
Menge 8093 g/ts. Aus 705 g/t Schwefel entsteht bei der Neutralisation eine Na;SO4-Menge
von 3124 g/ty. Unter Beriicksichtigung eines stochiometrischen Faktors von 1,1 fiir die
Neutralisation ergibt sich ein Ca(OH);- bzw. NaOH-Uberschuss von 540,3 g/ty bzw.
88,0 gfta.

Nach der Umsalzung in der Neutralisationsstufe liegt der Schwefel allerdings als Gips
(CaSOy x 2 H,0) vor, so daB in der Mengenberechnung noch das Hydratwasser des Gipses
beriicksichtigt werden muB. Insgesamt ergibt sich somit nach den Berechnungen eine Riick-

standsmenge aus der Neutralisation von 12638 g/ts im NaBverfahren bei interner Aufarbei-
tung.

Bei der Option der externen Aufarbeitung werden die in den Wischern anfallenden vereinig-
ten Abwisser (ca. 300 I/ty) in einer separaten Neutralisatiohséhlagé' konditioniert und an-
schlieBend in einem Verdampfer verdampft. Die dabei anfallenden Riickstéinde werden in er-
ster Niiherung den Riickstandsmengen bei interner Verdampfung im Spriihtrockner gleichge-

setzt.

9.2 Riickstandsmengen im Quasitrockenverfahren

Beim Quasitrockenverfahren wird als Neutralisationsmittel nur Ca(OH), eingesetzt. Hier wer-
den Chlor und Schwefel als Calciumchlorid und Calciumsulfat-dihydrat (Gips) gerechnet.
Wiederum ist zu beriicksichtigen, daB ein Calciumhydroxid-Molekiil zwei Chlorid-Ionen
neutralisiert. Die Berechnungen gehen von einem stochiometrischen Faktor von 2,5 aus (siehe

Abschnitt 6.4.5). Die Tabelle 22 enthilt die berechneten Werte fiir die Frachten aus der Neu-
tralisation.
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Tabelle 22: Element- und Salzfrachten fiir die Berechnung der Riickstandsmenge
aus der Neutralisation im Quasitrockenverfahren.
(Neutralisationsmittel)g, : Uberschuf3 an Neutralisationsmittel.

Quasitrockenverfahren
Element |Fracht |berechnet als » (Ca(OH)y)gy, Gesamt
[g/tal [g/tal [g/tal [g/tal
Cl 5170 CaCl, 8093 8093
S 705 CaS04x 2 H,0O 3786 10548 14334
22427

Mit 5170 g/tA Chlor und 705 g/ta Schwefel bilden sich bei der Neutralisation 8093 g/ta
Calciumchlorid und 3786 g/ts Gips. Mit einem stochiometrischen Faktor von 2,5 betriigt der
Calciumhydroxid—Uberschuss (Ca(OH)2)ex. 10548 g/ta. Es resultiert ein Gesamtriickstand aus
der Neutralisation von 22427 g/ta.

9.3  Riickstandmengen im Trockenverfahren

Die Berechnung fiir die Riickstandsmengen aus der Neutralisation fiir das Trockenverfahren
wird auf dem gleichen Rechenweg durchgefiihrt. Im Unterschied zum Quasitrockenverfahren
gehen die Berechnungen aber von einem stSchiometrischen Faktor von 2,8 aus (siche Ab-
schnitt 6.4.5). Die Ergebnisse sind in Tabelle 23 aufgefiihrt. Beim Trockenverfahren betriigt
die Riickstandsmenge 24536 g/ta.

Tabelle 23: Element- und Salzfrachten fiir die Berechnung der Riickstandsmenge

aus der Neutralisation im konditionierten Trockenverfahren. (Neutrali-
sationsmittel)r, : Uberschuss an Neutralisationsmittel.

Element Fracht berechnet als (Ca(OH),)g,. Gesamt
[g/tal [g/tal [g/tal [g/tal
Cl 5170 | CaCl, 8093 8093
S 705 CaSO, x2H,0 | 3786 12657 16443
24536
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9.4 Gesamte Riickstandsmengen in den Modellanlagen

Neben den Riickstandsmengen fiir die Neutralisation der sauren Schadstoffe sind die
Flugstaubmengen und sonstige Austrige zu beriicksichtigen. Wie in Kapitel 6 dargelegt, ge-
hen die Berechnungen in dieser Studie von Flugstaubmengen von 16000 g/ta aus. Zudem
kénnen die Koksverbriuche nicht vernachlissigt werden. Insgesamt fallen in den Modellan-

lagen die in Tabelle 24 angegebenen Riickstandsmengen an.

Tabelle 24: Gesamte Riickstandsmengen in den Modellanlagen
*: ca. 300 /t, Abwasser mit Salzfrachten
Modellanlage Riickstand aus | Flugstaub- | Kalk/Koks | TMT-15 Riickstand aus Gesamt
Neutralisation menge oder Koks externer Verdampfung*
[/ta] N [l | (gl [l [g/ta]
Nass 1 extern*® 16000 2500 18,8 12638 31156,8
Nass 2 » extern* 16000 1000 18,8 12638 - 29656,8
Nass 3 12638 16000 2500 18,8 - 31156,8
Nass 4 12638 16000 1000 18,8 - 29656,8
Nass 5 12638 16000 1000 - - 29638
Nass 6 extern* 16000 1000 - 12638 29638
Quasitrocken 1 22427 16000 1500 - - 39927
Quasitrocken 1 22427 16000 1500 - - 39927
Trocken 1 24536 16000 2200 - - 42736
Trocken2 24536 16000 2200 - - 42736
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10 Investitionskosten

10.1 Aligemeine Vorbemerkungen

Ein Vergleich unterschiedlicher Rauchgasreinigungssysteme muB neben der Untersuchung der
Aufteilung der Schadstoffe entlang der Rauchgasreinigungsstrecke, der benétigten
Hilfschemikalienmengen und der anfallenden Riickstéinde auch die Kosten der Rauchgasreini-

gungsanlagen einschlieBen.

Die folgenden Kostenbetrachtungen beschriinken sich auf die Investitionskosten der verfah-
renstechnischen Anlagenteile der Rauchgasreinigung. Die spezifischen Entsorgungskosten fiir
eine Tonne Abfall lassen sich fiir die diskutierten Modellanlagen nicht sinnvoll berechnen, da
bei realen Abfallverbrennungsanlagen durch ortliche Effekte komplexe Einfliisse entstehen.
Zudem sind die Entsorgungskosten nicht nur durch die thermische Abfallbehandlung be-
stimmt, sondern auch durch andere abfallwirtschaftliche MaBnahmen.

Auch bei Beschriinkung auf die Investitionskosten gestaltet sich die Analyse aufwendig und
schwierig. Die durch Literaturauswertung und Befragungen von Anlagenbauern zur Verfii-
gung stehenden Informationen beziehen sich zum Teil auf Daten aus verschiedenen Jahren.
Die erhaltenen' Investitionskosten sind nicht durch Korrelationsanalysen auf ein bestimmtes
Standardjahr berechnet, sondern stellen nach Abgleich der unterschiedlichen Daten Schiitz-

werte dar.

Bei Kostenvergleichen werden bevorzugt die spezifischen Entsorgungs- oder Verbrennungs-
kosten, d.h. die Kosten zur Behandlung von 1 t Abfall, in einer Anlage zur Beseitigung oder
Verwertung von Abfillen herangezogen. Die Verbrennungskosten fiir 1t Abfall werden
tiberwiegend durch folgende Faktoren beeinflut [Rose], [Wolf], [Teichmann], [Warnecke],
[Cavalieri], [Schetter], [Reimann-3]: '

e Investitionskosten der Anlage
¢ Betriebskosten wie
Kapitaldienst der Investitionskosten
Verwendung von Hilfschemikalien
Entsorgung von Riickstinden
Erlose aus der Energienutzung
Abfallwirtschaftskonzept und Logistik (Umladestation usw.) im Entsorgungsgebiet
Auslastung der Anlage

Sonstige Betriebskosten (Personal, Instandhaltung etc.)
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In die Investitionskosten gehen Planung, die Gebédude, die Verfahrenstechnik, die elektrischen
Anlagen, die MeB- und Regeltechnik, die Infrastruktur (spezielle Entladestationen etc.) und
die Bauzeit ein. Uberschligige Kostenanteile dieser Faktoren an den mittleren Investitionsko-
sten einer MVA mit 150.000 - 250.000 t/a Verbrennungskapazitit sind in Tabelle 25 aufge-
fiihrt:

Tabelle 25: Aufteilung der Investitionskosten

Investitionskosten [Auksutat] [Wolf] [Christmann-2] [Neukirchen]
Technische Anlage ca. 68 % ca. 69 % ca. 68 % ca. 60 %
Bauteil ca. 16 % ca. 13 % ca. 16 % ca. 15 %
Baunebenkosten ca. 14 %
Elektro-/MR-Technik ca. 16 % ca. 11 %
Sonstige Investitionskosten ca. 18 % ca. 14 %

Im wesentlichen werden die Betriebskosten der Anlage durch den Kapitaldienst, die Ver-
brauchskosten von Hilfschemikalien und Energie, die Entsorgungskosten der Reststoffe bzw.
die Erldse aus der Verwertung von Produkten, die Bereitstellung von Energie sowie die Per-

sonalkosten und Instandhaltung bestimmt.

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist auch die Auslastung der Anlage, die durch die angelieferten
Abfallmengen, Revisionszeiten und auBerplanmiBigen Stillstinde bestimmt wird. Auerdem

ist der Heizwert zu beachten, der die Auslastung der Anlage beeinflussen kann.

Auch hat der Standort der Abfallverbrennungsanlage einen Einfluff auf die Kosten. Giinstig
sind Ortlichkeiten, bei denen ein Abnehmer fiir ProzeB- bzw. Heizdampf sowie Strom vor-
handen ist. Daneben ist die Logistik fiir den Miilltransport zu beriicksichtigen. Giinstig wirkt
sich der Aufbau eines logistischen Verbundsystems mehrerer Abfallverbrennungsanlagen

bzw. die Anbindung an bestehende Logistiksysteme aus, um Engpésse beim Abfall zu ver-

meiden.

10.2 Vorgehensweise und Datenquellen

Die aufgefiihrten Aspekte zeigen, daB die spezifischen Entsorgungskosten nicht nur von den
Investitions- und Betriebskosten der Abfallverbrennungsanlage bestimmt werden. Die Aus-
wirkungen der Gegebenheiten am Standort lassen sich nur sehr schwer im Rahmen einer Be-
rechnung in eine allgemeingiiltige Form bringen. Diese Einfliisse sind deshalb bei Kosten-

analysen in der Literatur vernachléssigt.
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Eine verldBliche Kalkulation der spezifischen Entsorgungskosten wird zusitzlich durch den
Mangel an spezifischen und belastbaren Daten erschwert. Von den Anlagenherstellern sind
nur Kostenabschitzungen zu erhalten, die reine Anlagenkosten reprisentieren. In diesen
Kosten sind die Bauleistungen bzw. die Elektro- und Leittechnik nicht beriicksichtigt, so daB
die Kosten nicht mit den aufzubringenden Investitionskosten beim Bau einer Neuanlage

gleichgesetzt werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund kann im Rahmen dieser Studie nicht mit spezifischen Entsorgungs-
kosten gearbeitet werden. In dieser Studie werden daher nur die Investitionskosten der reinen

Anlagentechnik berechnet und verglichen.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, da8 einfache Rauchgasreinigungsanlagen mit
geringen Investitionskosten durch einen hohen Betriebsmittelbedarf und groBere Riickstands-
mengen gekennzeichnet sind. Dagegen sind fiir méglichst geringe Riickstandsmengen in der
Regel aufwendigere Verfahren in der Rauchgasreinigung erforderlich, die zu héheren Investi-
tionskosten fiihren.

In der Literatur wird bei Neuanlagen der Anteil der Rauchgasreinigungssysteme an den
Gesamtinvestitionskosten mit 15 - 35 % angegeben [Auksutat], [Christmann-2], [Wolf].
Dabei betragen die gesamten Investitionskosten einer MVA mit 2 Linien und 200.000 t/a ca.
200 - 600 Mio DM [Warnecke], [Auksutat]. Diese Angaben bezichen sich auf die Markt-
situaton von 1995 - 1996. In den folgenden Jahren ist aus verschiedenen Griinden ein Preis-
verfall bei den Investitionskosten fiir Rauchgasreinigungsysteme eingetreten. Inwieweit sich
diese Entwicklung auf den Anteil der Rauchgasreinigung an den Gesamtinvestitionskosten

auswirkt, kann nicht exakt bestimmt werden.

Bei der Kostenbetrachtung werden im Rahmen dieser Arbeit die Investitionskosten einzelner
Anlagenteile unter Beriicksichtigung der Auslegedaten gesammelt bzw. kalkuliert. Anschlies-
send werden dann die Kosten der einzelnen Aggregate fiir einen spezifischen Aufbau der Mo-
dellanlagen fiir die Rauchgasreinigung zu einem Gesamtbetrag aufaddiert. Beriicksichtigt

werden die Investitionskosten von

Elektrofilter - Gewebefilter
Flugstromadsorber - Wanderbettadsorber

Spriihtrockner, - Spriihadsorber
SNCR - Verdampfungskiihler-Additiveindiisung
SCR - externe Eindampfungsanlage

Die Bestimmung dieser Investitionskosten gestaltete sich sehr aufwendig. Zur Berechnung der
Investitionskosten fiir einzelne Anlagenaggregate und ganze Rauchgasreinigungssysteme ist in
der Literatur wenig verdffentlicht. Teilweise konnten Informationen und Daten genutzt
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werden, die von Anlagenbauern und Betreibern von Anlagen zur Verfiigung gestellt wurden.
Von einer groBtechnischen Abfallverbrennungsanlage, deren Auslegedaten mit der Modell-
feuerungsanlage weitgehend iibereinstimmt, konnten umfangreiche Informationen zu Investi-
tionskosten von Anlagenteilen der Rauchgasreinigung erhalten werden. Desweiteren wurden
von einem Anlagenbauer fiir die Trockenverfahren der Rauchgasreinigung die GréBenordnung
der Investitionskosten mitgeteilt. Auf diese Weise konnten fiir einen Teil der in dieser Studie
behandelten Rauchgasreinigungsanlagen bzw. Anlagenteile Angaben zu Investitionskosten
direkt bestimmt werden. Alle im folgenden aufgefiihrten Kostenangaben sind grundsiitzlich

auf 2 Rauchgasreinigungsstrafien bezogen.

Die wenigen Informationen in der Literatur betreffen iiberwiegend die Investitionsskosten von
ausgewihlten kompletten Rauchgasreinigungsanlagen [Schaub], [Thomé-2], [Thomé-1],
[Kiirzinger]. Die behandelten Anlagen sind mit den in dieser Studie ausgewéhlten Anlagen
nicht identisch. Sie unterscheiden sich sowohl im Aufbau der Rauchgasreinigungsanlage als
auch in der Anlagenauslegung. Da die Anlagenauslegung einen EinfluB auf die Investitions-
kosten hat, erscheinen die bei Thomé und Kiirzinger aufgefiihrten Kosten, welche sich auf
geringere Verbrennungskapazititen und auf die Kostensituation von 1994 beziehen, fiir einen
direkten Vergleich zu niedrig. Aufgrund des in den folgenden Jahren eingetretenen Preisver-
falls haben sich die Kostenangaben in einem gewissen MaBe angeglichen.

Auch in diesen Quellen sind die Bauleistungen bzw. Elektro- und Leittechnik nicht einge-
rechnet. Die Investitionskosten mancher Anlagenteile konnen aber indirekt durch Auswertung
der Kostenangaben zu verschiedenen Rauchgasreinigungsanlagen erschlossen werden

[Schaub], [Thomé-2], [Thomé-1], [Kiirzinger].

10.3 Berechnung der Kosten

Investitionskosten fiir konditionierte Trockenanlagen wurden von einem Anlagenbauer zur
Verfiigung gestellt. Danach betriigt die GroBenordnung der Investitionskosten fiir die Anlage
"Trocken 1", bestehend aus SNCR/Verdampfungskiihler/Additiveindiisung/Gewebefilter, fiir
2 Linien 24 Mio DM. Die Investitionskosten fiir die Anlage "Trocken 2" (Verdampfungs-
kithler/Additiveindiisung/Gewebefilter/SCR) wurden mit rund 30 Mio DM angegeben. Diese
Angaben beziehen sich auf 1996/1997 und diirften moglicherweise auch die Elektrotechnik
bzw. MeB- und Regeltechnik beriicksichtigen. Fiir die Elektrofilter (3 Felder) und die Gewe-
befilter ergeben sich bei der Auswertung Investitionskosten von ca. 4,8 Mio DM bzw. 4,5 Mio
DM. Die Investitionskosten fiir die SCR-Anlagen liegen im Bereich um 10 Mio DM.

Diese Angaben wurden in einem néchsten Schritt mit anderen zugénglichen Informationen
verglichen. Durch die Auswertung von Literaturquellen konnen mit Hilfe einer Anpassung an
die oben aufgefijhrten Kosten einzelner Anlagenteile einer MVA nur Kostenangaben abge-
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leitet werden, die mit Unsicherheiten behaftet sind. Ein 10 - 20%iger Fehler ist nicht auszu-

schlieBen. Die GroBenordnung der Kosten diirfte aber richtig sein.

Von Schaub wurde ein Vergleich verschiedener Grundkonzepte zur Rauchgasreinigung
durchgeﬁihrt, in dem auch Abschitzungen zu den Investitionskosten enthalten sind [Schaub].
Die Ausfithrungen beziehen sich auf eine Modellanlage mit 3 Linien mit je 110.000 t/a zu
verbrennendem Miill. Die Kostenabschitzungen beriicksichtigen keine Bauleistungen bzw.
Kosten von Elektro- und Leittechnik. In erster Niherung wurden die Kostenangaben mit 2/3
multipliziert, um die Angaben auf 2 Linien mit 110.000 t/a zu beziehen.

Danach ergibt sich fiir eine quasitrockene Rauchgasreinigung, bestehend aus Spriihadsor-
ber/Gewebefilter/SCR, ein Investitionsvolumen von ca. 30 Mio DM. Da der Investitionsauf-
wand von Trocken- und Quasitrockenverfahren in der gleichen GréBenordnung liegen sollte,
zeigt dieser Investitionswert eine gute Ubereinstimmung mit dem oben aufgefiihrten Wert fiir
die Anlage mit Verdampfungskiihler/Additiveindiisung/Gewebefilter/SCR ("Trocken 2",

30 Mio DM).

Aus den Angaben von Schaub fiir die Entstickung der Rauchgase konnen zusitzlich die In-
vestitionskosten einer SCR-Anlage erschlossen werden. Aus der Differenz der Investitions-
kosten einer quasitrockenen Anlage mit SCR bzw. ohne SCR ergibt sich ein Investitions-
volumen von etwa 9 Mio DM fiir 2 Verbrennungslinien. Damit stimmt dieser Wert gut mit

dem oben genannten Wert von 10 Mio DM iiberein.

Fiir die Bestimmung der Investitionskosten weiterer Anlagenteile wurden die von Thomé und
Kiirzinger verdffentlichten Investitionskostenvergleiche zu ausgewihlten Rauchgasreini-
gungssystemen ausgewertet [Thomé-1], [Thomé-2], [Kiirzinger]. Die dort durchgefiihrten
Kostenanalysen beziehen sich alle auf eine Verbrennungsanlage mit 2 Linien, deren Jahreska-
pazitdt insgesamt 150.000 t Abfall betrigt. Auch hier sind Bauleistungen bzw. Kosten von

Elektro- und Leittechnik ausgeschlossen.

Fiir einen Flugstromadsorber geben Thomé und Kiirzinger einen Wert an, der im Bereich 3,6 -
4.9 Mio DM liegt. Damit liegen diese Kostenangaben in der gleichen GroBenordnung wie die
oben angegebenen 4,5 Mio DM fiir einen Gewebefilter.

In der folgenden Tabelle 26 sind die Investitionskosten zu einer Auswahl von Thomé und
Kiirzinger behandelten Rauchgasreinigungsanlagen aufgefiihrt. Ein Vergleich dieser von
Thome angegebenen Kostenangaben mit dem Summenwert der schon vorgestellten Kosten
einzelner Anlagenteile einer MVA zeigt, da die Investitionskosten nach Thome in der glei-
chen GroBenordnung liegen. Wie in Tabelle 26 aufgefiihrt, wird nach Thome fiir die Trocken-
sorptionsanlage "Elektrofilter/Gewebefilter /Gewebefilter I/SCR" ein Kostenvolumen von
ca. 26,7 Mio DM fiir 2 Linien angegeben [Thomé-1]. Der Summenwert aus den entsprechen-
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den Daten zu Beginn des Kapitels betrigt 23,8 Mio DM, d.h. ein um ca. 11 % abweichender
Wert.

Tabelle 26: Investitionskosten ausgewihlter Rauchgasreinigungsanlagen nach
[Thomé-1] fiir 2 Linien sowie auf neuere Quellen bezogene Investitions-
kosten

Investitionskosten | korrigierte Inve-
Rauch . . ul [Thomé] stitionskosten
auchgasreinigungsaniage [Mio DM} nach anderen
Quellen
[Mio DM]

Elektroﬁlter/Gewebeﬁlter I/Gewebefilter II/SCR _ 26,7 23,8

Elektrofilter/Spriihabsorber/Gewebefilter I/Gewebeﬁlter' II/SCR 29,7 26,5

Elektroﬁlter/Spriihtrockner/Gewebeﬁlter/Z-stuﬁger Wischer/SCR 35,7 31,8

Elektrofilter/Spriihtrockner/Gewebefilter/3-stufiger Wascher/SCR 39,6 35,3

Elektrofilter/Gewebefilter/3-stufiger Wiascher/SCR/Ext. Verdampfung 40 35,7

Fiir das weitere Vorgehen wurden die Angaben von Thomé und Kiirzinger um diese 11 %
korrigiert. Es ergeben sich die in Tabelle 26 in der rechten Spalte aufgefiihrten Werte fiir In-
vestitionskosten. Mit diesen Daten wurden die Investitionskosten fiir verschiedene Anlagen-

teile abgeschiitzt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 27: Abgeschiitzte Investitionskosten ausgewihlter Anlagenteile der Rauch-

gasreinigung

Anlagenaggregat Investitionskosten [Mio DM fiir 2 Linien]
2-stufiger Wascher ca. 10

3-stufiger Wischer ca. 14

Externe Verdampfung 3-4

Spriihabsorber (ca. 3)

Der erhaltene Wert von ca. 3 Mio DM fiir den Spriihabsorber ist unsicher und wird als zu
niedrig eingeschiitzt. Da keine besseren Informationen erhalten werden konnten, wurde mit

diesem Wert weitergerechnet, um die Kosten anderer Anlagenteile abzuschitzen.

Die Kosten fiir einen Spriihtrockner diirften unter 3 Mio DM liegen. Die Investitionskosten
liegen nach Auskunft eines Anlagenbauers groBenordnungsméfig um 2 Mio DM.

Danach kann fiir einen 2-stufigen Wischer ca. 10 Mio DM angesetzt werden, wihrend fiir
einen 3-stufigen Wischer sich ein etwa 70 % hoherer Wert ergibt. Fiir die externe Verdamp-
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fung der Wischerabsalzungen zu einem Riickstand, der deponiert werden soll, betragen die

Investitionskosten ca. 3 - 4 Mio DM.

Ein Vergleich von Investitionskosten von Trockenverfahren [Thomé-2] mit Quasitrocken-
verfahren [Thomé-1] zeigt, daB die Investitionskosten des quasitrockenen Verfahrens in der
GroBenordnung von 4 Mio DM héher sind als die Anlagenkosten zum Trockenverfahren. Dies
ist plausibel, da der verfahrenstechnische Aufwand beim Quasitrockenverfahren hoher ist als

beim Trockenverfahren.

Fiir den Wanderbettadsorber liegen keine konkreten Informationen zu Investitionskosten vor.
Nach Angaben von Anlagenbauern sind die Investitionskosten in der gleichen GréBenordnung
wie die Investitionskosten des Flugstromadsorbers, wenn man Anlagen ohne die erfordetli-
chen Zusatzapparate betrachtet. Werden Zusatzapparate mit einbezogen, so ist der Wander-
bettadsorber aufgrund der notwendigen sicherheitstechnischen Anlagen und des nachgeschal-

teten Filters deutlich teuerer.

10.4 Zusammenstellung der Kosten

Die Auswertung der insgesamt zur Verfiigung stehenden Daten zu Investitionskosten einzel-
ner Anlagenaggregate wurde in einem néchsten Schritt mit verschiedenen Anlagenbauern dis-
kutiert. Es zeigte sich, da die Investitionskosten relativ gut abgeschiitzt werden konnten. Der
Fehler der bestimmten Investitionskosten diirfte unter 15 % liegen. Es ergeben sich die in der
folgenden Tabelle 28 aufgefiihrten Werte.

Tabelle 28: Ihvestitionskosten einzelner Anlagenaggregate zur Rauchgasreinigung,
bezogen auf 2 Verbrennungslinien und 200.000 t/a Verbrennungs-
kapazitiit '

Anlagenaggregat Investitionskosten
[Mio DM/2 Linien]
3-stufiger Elektrofilter 44
2-stufiger Elektrofilter 3,1
Gewebefilter 4,3
Spriihtrockner ca.2
2-stufiger Wischer 9
3-stufiger Wéischer 13
Flugstromadsorber 4,5
Wanderbettadsorber 4,5
Externe Verdampfung (keine Verwertung der Riickstéinde) <4
SNCR 2
SCR 8,5
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Die 1997 von einem Anlagenbauer mitgeteilten Investitionskosten zum konditionierten
Trockenverfahren, Anlage "Trocken 1" (SNCR/Verdampfungskiihler/Addititiveindiisung/-
Gewebefilter) und "Trocken 2" (Verdampfungskiihler/Additiveindiisung/Gewebefilter/SCR),
diirften mit 24 Mio DM bzw. mit 30 Mio DM nach derzeitig vorliegenden Informationen zu
hoch liegen. Auf Grund des Preisverfalls nehmen die Autoren jeweils niedrigere Werte an.
Fiir die Anlagen "Trocken 1" und "Trocken 2" ergeben sich nach Anpassung ca. 14 Mio DM
bzw. 20 Mio DM. Die angepaBten Werte wurden von einem Anlagenbauer bestétigt.

Mit den Ergebnissen aus dem vorherigen Abschnitt konnen nun durch Verkniipfen der einzel-
nen Investitionskosten der einzelnen Anlagenteile die Gesamtinvestitionskosten erhalten wer-

den. In Tabelle 29 sind die abgeschitzten Investitionskosten aufgefiihrt.

Tabelle 29: Abgeschiitzte Investitionskosten der Modellanlagen ohne Baulei-
stungen, Elektrik und Me8- und Regeltechnik.
EF: Elektrofilter, GF: Gewebefilter, WW: 2-stufiger Wischer, SPT: Spriihtrockner, FS:
Flugstromadsorber, ADS: Aktivkokswanderbettadsorber, SA: Sprithabsorber, VK: Ver-
dampfungskiihler; AE-GF: Additiveindiisung-Geweberfilter; Ext.V.: Externer Verdampfer.

Modellanlage |Aufbau der Rauchgasreinigung [Mio DM/2 Linien]
Nass 1 EF/WW/SCR/FS - Ext.V. 29
Nass 2 EF/WW/SCR/ADS - Ext.V. 29
Nass 3 EF/SPT/EF/WW/SCR/FS 30
Nass 4 EF/SPT/EF/WW/SCR/ADS 30
Nass 5 SPT/GF/WW/SCR 24
Nass 6 SNCR/GF/WW - Ext.V. ' 19
Quasitrocken 1 |SNCR/SA/GF 16
Quasitrocken 2 |[SA/GF/SCR 22
Trocken 1 SNCR/VK-AE-GF 14
Trocken 2 VK-AE-GF/SCR 20

Hiernach variieren die Investitionskosten der 10 Modellanlagen um einen Faktor von ca. 2.
Die kostengiinstigsten Anlagen sind in Bezug auf die durchgefiihrte Abschétzung die Anlagen
mit konditioniertem Trockenverfahren ("Trocken 1", "Trocken 2"), wobei 'die Anlage mit
SNCR-Entstickung ("Trocken 1") die geringsten Investitionskosten hat. Die Quasitrockenver-
fahren ("Quasitrocken 1", "Quasitrocken 2") liegen in der gleichen GroBenordnung fiir die
Investitionskosten, wurden aber aufgrund des anzunechmenden etwas groBeren Verfah-
rensaufwandes teurer bewertet. Das einzige NaBverfahren, das vergleichbare Investitions-
kosten aufweist, ist die nur aus wenigen Anlagenteilen aufgebaute Anlage "Nass 6". Es ist
allerdings zu beachten, daB diese Anlage mit keiner Feinreinigungsstufe ausgeriistet ist. Die
NaBverfahren mit Feinreinigung sind innerhalb der 10 Modellanlagen die kostenintensivsten.
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11 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel dieser Studie war ein Vergleich unterschiedlicher Rauchgasreinigungsanlagen von Ab-
fallverbrennungsanlagen mit Hilfe von Stoffstromanalysen und erginzender Betrachtung der
Investitionskosten. Im Mittelpunkt der Arbeiten stand der Zusammenhang zwischen dem
Aufbau verschiedener Rauchgasreinigungsanlagen und den entsprechenden Stoffstromen.
AuBerdem wurden die Einfliisse der Rauchgasreinigungsanlage auf den Hilfschemikalienbe-
darf, die entstehenden Riickstandsmengen und die Investitionskosten aufgezeigt.

Die Stoffstromanalysen wurden mit Hilfe von Modellrechnungen durchgefiihrt, denn groB-
technische Anlagen verfiigen in den meisten Fillen nicht iiber den erforderlichen Datenbe-
stand fiir belastbare Stoffstromanalysen. AuBerdem beeinfluBt die Betriebsweise der Rauch-

gasreinigungsanlagen die Stoffstrdme in einem hohen MaBe.

Die Modellrechnungen fiir die Stoffbilanzen der einzelnen Rauchgasreinigungsanlagen gehen
von einer Modellanlage aus. Die Modellanlage, deren jahrliche Verbrennungskapazitiit insge-
samt 200.000 t Abfall betrégt, ist aus 2 Verbrennungslinien mit Rostfeuerung und jeweils
separater Rauchgasreinigungsanlage aufgebaut. Fiir diese Modellanlage wurden anhand von
Erfahrungswerten aus groBtechnischen Rostfeuerungsanlagen die Rauchgasmenge und die
Schadstoffkonzentrationen festgelegt.

Fir die Berechnung der Stoffstrome wurden anschlieBend 10 verschiedene Rauchgasreini-
gungsanlagen ausgewdhlt. Von den ausgewihiten Rauchgasreinigungsanlagen sind 6 Anlagen
der Gruppe der nassen Rauchgasreinigung zuzuordnen, wobei 4 Anlagen einen sehr komple-
xen Aufbau mit nachgeschalteter Feinreinigung aufweisen. AuBerdem wurden jeweils 2 Anla-
gen mit einer quasitrockenen und trockenen Rauchgasreinigung beriicksichtigt. Bei den im
Rahmen dieser-Studie-erfaiten trockenen-Rauchgasreinigungsanlagen handelt es sich; exakt -
bezeichnet, um trocken konditioniert arbeitende Systeme. Durch eine zusiitzliche Befeuchtung
wird ein besserer Umsatz der zur Neutralisation erforderlichen Hilfschemikalien und damit

ein geringerer Verbrauch erreicht.

Fiir die nasse Rauchgasreinigung sind fiir die Uberfiihrung der Absalzungen aus den Wi-
schern in feste Riickstinde - aufgrund der aktuellen rechtlichen Vorgaben erforderlich - ver-
schiedene Varianten mdglich. Von den 6 ausgewihlten Anlagen mit nasser Rauchgasreini-
gung werden bei drei Anlagen die Absalzungen aus den Wischern intern in einem Spriih-
trockner verdampft. Dagegen werden die Wischerabsalzungen der restlichen drei Anlagen
einer externen Aufarbeitung zugefiihrt. Im Rahmen der externen Aufarbeitung konnen feste
Riickstdnde oder Wertstoffe wie Gips und Salzsdure erzeugt werden. Die Herstellung von
Wertstoffen wurde in dieser Studie nicht niher betrachtet, da die Zukunft dieser Wertstoffge-
winnung stark von den Kosten abhéngt und fiir eine Bilanzierung nicht geniigend belastbare

Informationen zur Verfiigung standen.
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Der Bilanzraum fiir die Stoffbilanzen umfaBte jeweils die gesamte Rauchgasreinigungsanlage
und beginnt nach Kessel und endet am Kamin. Die Kesselasche und die bei der Verbrennung
anfallende Rostasche werden folglich vom Bilanzraum nicht erfat. AuBerdem werden alle in
das System eingehenden Hilfsstoffe sowie die anfallenden Riickstinde von den Bilanzen be-

riicksichtigt.

Neben dem Bilanzraum miissen auch die zu bilanzierenden Stoffe genauer festgelegt werden.
Aufgrund der Abfalleigenschaften kann im Rahmen der Stoffbilanzen eine groe Anzahl an
chemischen Elementen oder Verbindungen bilanziert werden. Um den Aufwand fiir diese Ar-
beiten zu begrenzen, muB eine sinnvolle Auswahl erfolgen. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit wurden die Elemente Chlor (Cl), Schwefel (S), Quecksilber (Hg), Cadmium (Cd) und
Blei (Pb) bilanziert.

Die Bilanzierungen wurden mit Modellrechnungen durchgefiihrt, die sich so weit wie moglich
an Daten groBtechnischer Anlagen orientierten. Fiir jede Anlagenstufe muBte der Abscheide-

grad eines Schadstoffes bestimmt werden.

Viele groBtechnischen Neuanlagen wurden mit einem NaBverfahren ausgeriistet, da hier im
Prinzip eine Wertstoffgewinnung der Rauchgasreinigungsprodukte aus den Absalzungen der
Wiischer moglich ist. Fiir die Wischerstufen liegen verhiltnismiBig gute Daten vor. Bei NaB-
verfahren werden den Wiischern oft Feinreinigungsstufen nachgeschaltet. In der Literatur gibt
es keine Informationen zu den Abscheidegraden der Feinreinigungsstufen, die zur Einhaltung
der 17. BImSchV nachgeriistet wurden. Die entsprechenden Abscheidegrade fiir die Stoffbi-
lanzen muBten im Rahmen dieser Studie aus Vergleichen von alten Daten ohne Feinreinigung

mit aktuellen Reingasdaten, gemessen mit nachgeriisteter Feinreinigung, errechnet werden.

Die Datenlage fiir die quasitrockenen Rauchgasreinigungsanlagen ist in Deutschland fiir eine
sichere Bilanzierung unzureichend. Hier liegen nur Daten zum Reingas und die verwendeten
stochiometrischen Faktoren vor. Ein Grund fiir diesen Sachverhalt ist, daB neue GroBanlagen
iiberwiegend mit anderen Rauchgasreinigungssystemen, naB oder trocken, ausgeriistet worden
sind. AuBerdem handelt es sich bei den existierenden quasitrockenen Rauchgasreinigungsan-
lagen oft um nachgeriistete Altanlagen, die zur Staubabscheidung einen E-Filter einsetzen.
Informationen zu auslindischen Anlagen standen nicht zur Verfiigung, zudem gelten dort an-
dere Rahmenbedingungen. Ergiinzt wurde zur Einhaltung der aktuellen Grenzwerte eine MaB-
nahme zur Entstickung und ein Flugstromverfahren. Neuanlagen diirften mit dieser Kombina-

tion aus Kostengriinden allerdings nicht gebaut werden.

Fir die trockenen Rauchgasreinigungssysteme ist die Datenlage im Vergleich zu den
quasitrockenen Systemen giinstiger, da groBtechnische Anlagen mit diesem Verfahren errich-

tet werden.
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Allerdings zeigte eine Auswertung von Auslegungsdaten fiir eine groBtechnische Abfallver-
brennungsanlage, daB sich diese Daten an worst-case-Situationen orientieren. Damit sind
Auslegungsdaten fiir die Berechnung von Stoffstrombilanzen nur bedingt geeignet.

Die aus der Literatur entnommenen Daten erwiesen sich zum Teil als veraltet. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Angaben zu den stdchiometrischen Faktoren von quasitrockenen und kondi-
tionierten trockenen Rauchgasreinigungssystemen. Im Vergleich zu den Literaturwerten waren
die von Betreibern mitgeteilten stochiometrischen Faktoren zum Teil wesentlich groBer. Die
Literaturdaten reichen teilweise nur zur Einhaltung der alten Anfordenungen nach TA Luft,
aber nicht fiir die deutlich niedrigeren Grenzwerte der 17. BImSchV.

Bei der Auswertung von Reingasdaten verschiedener Anlagen und Verfahren zeigen sich
keine gravierenden Unterschiede bei den Emissionen am Kamin. Aufgrund der dort auftreten-
den sehr niedrigen Konzentrationen konnten keine Reingaswerte berechnet werden, sondern
muften im Rahmen der Bilanzierungen entsprechend den Erwartungen festgelegt werden. Die
erreichten Emissionswerte werden bei der quasitrockenen und trockenen Rauchgasreinigung
durch Art und Menge des Hilfschemikalieneinsatzes beeinfluBt. Zum Teil wird bei der groB-
technischen trockenen oder quasitrockenen Rauchgasreinigung ein groBer Uberschu3 an Neu-
tralisationsmitteln eingesetzt, um die Anforderungen der 17. BImSchV méglichst weit zu

unterschreiten.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Stoffbilanzen und Emissionen

* Die Bilanzen zeigen, daB die 17. BImSchV von allen ausgewihlten Rauchgasreinigungs-
systemen sicher eingehalten wird. Dies gilt fiir alle betrachteten Elemente.

® Allerdings zeigen sich bei den Elementen Chlor und Schwefel zwischen den einzelnen
Verfahren Unterschiede. Fiir die Elemente Cl und S haben die nassen Rauchgasreini-
gungsverfahren mit nachgeschalteter Feinreinigungsstufe die niedrigsten Emissionen. Im
Vergleich dazu liegen die Emissionen der trockenen und quasitrockenen Rauchgasreini-

gungsanlagen auf einem hoheren Niveau.

e Mit groBeren Mengen an Hilfschemikalien konnen auch quasitrockene und trockene
Rauchgasreinigungsanlagen die Emissionswerte der nassen Rauchgasreinigung erreichen.
Dies bedeutet, daB die Betricbsweise einer Anlage mit quasitrockener oder trockener
Rauchgasreinigung einen groBen EinfluB auf die Stoffbilanzen und Emissionen hat.

e Die EinfluBnahme auf die Stoffstrome und Emissionen ist bei den trockenen und
quasitrockenen Rauchgasreinigungsanlagen ohne verfahrenstechnische Anderungen mog-
lich. Dagegen ist dies bei nassen Verfahren nur mit Verinderungen der Verfahrenstechnik

in der Rauchgasfeinreinigung moglich.
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e Eine sichere Differenzierung zwischen den verschiedenen Rauchgasreinigungsanlagen
gelingt fiir die anderen bilanzierten Elemente (Schwermetalle) nicht. Die Konzentrationen
der betrachteten Metalle sind sehr klein, so daB eine Abhingigkeit von der Rauchgasreini-

gungsanlage nicht mehr festzustellen ist.

Hilfschemikalien

e Die Hilfschemikalienmengen wurden auf der Basis festgelegter stochiometrischer Fakto-
ren berechnet. Zur Bestimmung der stochiometrischen Verbriduche konnten fiir nasse und
konditioniert trockene Verfahren Informationen verwendet werden, die von relativ neuen

Anlagen stammen (siche Tabelle 14, S 48).

e Da fiir quasitrockene Rauchgasreinigungsanlagen keine Neuanlagen existieren, muBte auf
Informationen ilterer Anlagen zuriickgegriffen werden. Die dort gefahrenen stdchiometri-
schen Verbriuche sind z. T. sehr hoch. Bei optimierten Neuanlagen sind geringere Ver-
briuche anzusetzten, besonders bei Beriicksichtigung optimierter physikalischer Eigen-

“schaften von Neutralisationsmitteln. Hierzu standen keine Daten zur Verfiigung. Die in
dieser Studie verwendeten stochiometrischen Verbriduche orientieren sich an Werten, die
auf der Verwendung konventioneller Neutralisationsmittel beruhen und niedriger festge-
legt wurden, als sie groBtechnisch in vielen Anlagen zur Einhaltung der Genehmigungs-

werte gefahren werden. Sie stellen aber nicht das Optimum dar .

e Der Hilfschemikalieneinsatz fiir die Abscheidung der sauren Schadstoffe wird vom
eingesetzten Verfahren beeinfluBt. Erwartungsgemif ergaben die Berechnungen eine Ab-
stufung. Trockenverfahren benotigen mehr als quasitrockene Verfahren und diese mehr als

~~NaBverfahren. Die Verbrauche betragen:———— —

nal3: 1,9 kg/ta NaOH sowie ca. 5,9 kg/ta Ca(OH),,
quasitrocken: 17,6 kg/ta Ca(OH),,
konditioniert trocken: 19,7 kg/ta Ca(OH),.

o Teilweise ist der Hilfchemikalienverbrauch auch verfahrenstechnisch bedingt. Der
Koksverbrauch im Wanderbettadsorber wird iiber den Druckverlust geregelt und nicht
iiber die Schadstoffbeladung der Koksschicht.
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Riickstinde

e Die Riickstandsmengen der einzelnen Rauchgasreinigungsverfahren werden durch die
eingesetzten Hilfschemikalien bestimmt. Entscheidend ist dabei der stSchiometrische
Faktor. Die anfallenden Riickstandsmengen betragen:

naB: 29,6 - 31,2 kgfta,
quasitrocken: 39,9 kg/ta,
konditioniert trocken: 42,7 kg/ta.
Die Aufteilung der Riickstinde auf die einzelnen Fraktionen wie Staub, Neutralisations-
riickstand usw. ist Tabelle 24, S. 105 zu entnehmen.

¢ Der Einsatz von Koks in den Aggregaten zur Feinreinigung der Rauchgase hat auf die
Riickstandsmengen keinen groBen EinfluB.

e Die Hilfschemikalien, die zur Feinreinigung eingesetzt werden, miissen nicht immer als
Abfall entsorgt werden. Der beladene Koks aus dem Festbettadsorber kann in der Feue-
rung verbrannt werden. Dies kann als Vorteil des Festbettadsorbers gegeniiber dem Wan-

derbettadsorber gesehen werden.

Kosten

Die Analyse der Kosten gestaltete sich aufwendig und schwierig. Die ermittelten Daten be-
schrinken sich auf Teilkosten der Investitionen. Es werden nur die Kosten fiir die Anlagen-
teile ohne Bauleistungen, elektrische Anlagen, MeB- und Regeltechnik usw. betrachtet.

--e-—In-den vergangenen Jahren ist bei-den Investitionskosten von Anlagen ein Preisverfall ein-
getreten.

* Die Investitionskosten einzelner Anlagenteile zur Rauchgasreinigung bewegen sich bezo-
gen auf die Auslegedaten zwischen 0,5 - 7 Mio DM (siehe Tabelle 28, S. 112)

* Die Investitionskosten der ganzen Rauchgasreinigungsanlagen bewegen sich bezogen auf
die Auslegedaten im Bereich von 14 Mio DM bis 30 Mio DM (siehe Tabelle 29, S. 113).

® Zwischen der trockenen und der quasitrockenen Rauchgasreinigung gibt es bei den Kosten
nur geringe Unterschiede. Diese Anlagen haben die niedrigsten Investitionskosten.

e Die nasse Rauchgasreinigung weist bei den Investitionskosten einen weiten Bereich auf.
Eine relativ einfach aufgebaute nasse Rauchgasreinigungsanlage wie z.B. BorsigstraBe ist

nur unwesentlich teurer als eine quasitrockene Rauchgasreinigung.
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12 SchluBfolgerungen

Die Analysen der zur Verfiigung stehenden Daten belegen, dal bei modernen Abfallverbren-
nﬁngsanlagen aus der Rauchgasreinigung - unabhingig von der gewihlten Technologie - nur
sehr geringe Schadstoffmengen in die Atmosphire gelangen. Die Abscheidung liegt allgemein
iiber 98 %. Durch die Stoffbilanzen kann gezeigt werden, daB die Schadstoffe in der Rauch-
gasreinigung abgetrennt und mit den anfallenden Riickstinden aus der Anlage ausgeschleust
werden. Eine Bewertung der verschiedenen Rauchgasreinigungsverfahren anhand der Emis-
sionen ist aufgrund der sehr geringen Unterschiede an groBtechnischen Anlagen nicht mog-
lich. Im Rahmen dieser Arbeit muBten die Reingaswerte der einzelnen Rauchgasreinigungsva-
rianten entsprechend den Erwartungen definiert werden. Die erreichbaren Werte groBtechni-
scher Anlagen konnen unter den angenommenen Werten liegen. Vor dem Hintergrund dieser
Sachverhalte und der gewihlten Vorgehensweise sind Riickschliisse oder Bewertungen aus

den Modellrechnungen in Hinblick auf die Emissionen nicht machbar.

Der abschlieBende Vergleich der bilanzierten Rauchgasreinigungsanlagen zeigt, daBl die quasi-
trockenen Verfahren giinstige Alternativen sind. Diese Verfahren zeichnen sich durch geringe
Investitionskosten mit noch vertretbaren Riickstandsmengen aus. Eine interessante Alternative
zu den quasitrockenen Verfahren ist eine einfache nasse Rauchgasreinigung, die nur aus
einem Gewebefilter und einem zweistufigen Wischersystem besteht. Die Investitionskosten
fiir diese nasse Rauchgasreinigung sind zwar etwas hoher, aber es fallen deutlich geringere
Riickstandsmengen an.

Eine abschlieBende Empfehlung ist allerdings nicht moglich, da die Datenlage fiir quasi-
trockene Rauchgasreinigungsverfahren in Deutschland unzureichend ist. Dies gilt insbeson-
dere fiir den stéchiometrischen Faktor, d.h. fiir die eingesetzten Hilfschemikalienmengen und
erzeugten Riickstandsmengen, die als nicht optimiert erscheinen. ' S
In diesem Zusammenhang muB auch die zukiinftige Entwicklung der rechtlichen Rahmenbe-
dingungen beriicksichtigt werden. Es ist nicht sicher, ob das Verbringen der Riicksténde aus
der Rauchgasreinigung in Bergwerke, wie bisher, auch in Zukunft als Verwertung akzeptiert
wird. Wenn diese Moglichkeit der Verwertung durch neue rechtliche Vorschriften oder politi-
sche Entscheidungen entfillt, fiihrt dies wahrscheinlich zu einer Favorisierung einer nassen
Rauchgasreinigung.

Die durchgefiihrten Betrachtungen der einzelnen Rauchgasreinigungsanlagen zeigen, daf es
fiir neue und bestehende Anlagen noch Méglichkeiten zur Optimierung gibt. So kénnten die
Riickstinde aus dem Flugstromverfahren zur Rauchgasfeinreinigung bei der Neutralisation der

Absalzungen aus den Wischern verwertet werden.
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Eine Neuentwicklung, die zukiinftig an Bedeutung gewinnen kann, ist die Installation der
SCR-Anlage im Kesselbereich vor dem Economizer, so daB keine Wiederaufheizung der
Rauchgase erforderlich ist, sowie alternative PrimdrmaBnahmen zur weiteren Reduzierung

von Stickoxiden im Rauchgas.
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14 Anhang

14.1 Abkiirzungsverzeichnis

W1  erster Wischer (pH 1) im zweistufigen Wischersystem der Rauchgasreingung
W2 zweiter Wischer (pH 7) im zweistufigen Wischersystem der Rauchgasreingung
ta Tonne (zu verbrennenden) Abfall

Nm?® Beschreibt den Bezug einer Konzentration in der Gasphase auf Normbedingngen.
Bezugszustand 10° [Pa] und 273,15 [K]. Alle Konzentrationsdaten in der Arbeit sind

zusitzlich auf den trockenen Zustand und 11 Vol.-% Sauerstoff bezogen.

| HOK Herdofenkoks

RRP Rauchgasreinigungsprodukt
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