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TECHNISCHE .
UNIVERSITAT Aufgabenstellung — Ziele der Untersuchung
DRESDEN ete.a

Was sind die zukiinftigen Anforderungen an die Abgasreinigung

- cweitere Emissionsminderun

- ressourcenschonender Betriebsmitteleinsatz

- CEnergieeffizienz

- niedrige Kosten

Emissionsbezogene Energiekennzahlen
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Kessel Wascher SCR

t=240°C

NH,OH —»£ =

DaGaVo N
Warme-
Ubertrager m L

Saugzug L
Kamin

Abwasser H._ Kalkmilch

Emissionsbezogene Energiekennzahlen von Abgasreinigungsverfahren bei der Abfallverbrennung Folie 4 von 29



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Vorgehensweise

E ete.a

NOx-Reingaskonzentration [mg/Nm?®]

NOx =100

NOx =70

pruhtrockner, Gewebefilter,
2-stufige Wasche, SNCR

V3
kond. Trockensorption .

(Ca(OH),), SNCR, Wascher

kond. Trockensorption, SNCR

Trockensorption (NaHCO,),
SCR. Trocken tion

Spruhtrockner, Gewebefilter,

2_stufige Wasche, SCR “

V2
kond. Trockensorption, SCR

50

100 %

Emissionswerte nach 17. BlImSchV
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Verfahrenskonzepte

E ete.a

Energieoptimierte Konditionierte Trockensorption mit Kalkhydrat, und
SNCR-Verfahren (V1Y)

NH:OH Kessel
(SNCR)

Gewebefilter

Warmelbertragerer

Rezirkulat

Kamin

Emissionsgrenzwerte nach 17. BImSchV, NOx < 100 mg/m3i.N. tr.
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Verfahrenskonzepte

E ete.a

Verfahrensoptimierung durch eine weitergehende Energieauskopplung

Temperatur 8 [°C]

[kJ / kg tr. Luft]

Enthalpie hy.
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Damit die Verfahren/Komponenten miteinander
verglichen werden konnen, werden die Kumulierten

Primarenergieaufwendungen (KEA).

KEA = KEA, + KEA, + KEA,
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UNIVERSITAT Ermittlung der Energiebilanz KEA |
KEA-Herstellung
KEA Referenzfall 100 000
Komponenten Material Gewicht Gewicht [|Schiittgewicht| Anzahl | Volumen |Lénge Gesamtgewicht| KEA m3/h
[kg/Stk.] |[ka/kgBeton] [kg/m3] [Stk.] [m3] [m] [kg] [MJ/kg] [MJ]

Gewebefilter
Stahlbau/Apparatebau

IAufstellungskonstruktion Stahl 140000 1 140000 19,90 2878099,17
Druckluftversorgung Stahl 1,45 150 217,5 19,90 4328,25
Filtergehause incl. Trichter Stahl 45000 1 45000 19,90 925103,31
Filterschlauche PP 1170 1 1170 298,00 348660,00
Isolierung Steinwolle 7600 1 7600 14,72 115554,55
Schnecke Stahl 140 8 6 6720 19,90 133728,00
Reststoffsilo Stahl 5067 1 5067 19,90 100833,30
\Verblechung Stahl 3040 1 3040 19,90 62495,87
VorlagegefaR Stahl 700 2 1400 19,90 27860,00

Gesamt 210214,5

Bodenplatte Bauleistung

Beton Beton 52553,63 0,25 2200 0,99 52217,28
Stahl Stahl 4813,91 0,02 19,90 95796,85
Elektroinstallationen
Motoren 95,93
Kabel 3900,67 197766,22
Heizung 48745,55

\\ Summe 4991284,27
Gewebefilter \
Verbraucherliste NYCWY \ Summe auf 100 000
Kabel NYY J 4x2,52 NYY J 4x42 NYY J 5x162 NYCWY 4x502 4x120/702 NYY J 5x252 \ m3/h KEA [MJ/kg]
IAnzahl 8 5 1 3 2 1
kg/km Kupfer 96 154 768 2203 5308 1200
kg/km PVC 204 256 487 647 1212 760
Lange in km 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Gewicht Kupfer 76,8 77 76,8 660,9 1061,6 120 2764,13 49,43
Gewicht PVC 163,2 128 48,7 194,1 242,4 76 1136,53 53,79
Gesamtgewicht 3900,67
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Berechnete KEA, fiir die Verfahrensvarianten V1 bis V6 in MJ

30000000 B Gewebefilter
B Sorptionsfilter Bicar
25000000 O Wascher
B Spruhabsorber
20000000 BSCR
B \Warmetauscher
= .
= O Kompressorstation”
— 15000000
<
L
X B Rauchgaskanal
O Saugzug
10000000
O Sorptionsfilter Kalk
O VDK
5000000
OSNCR
0 T
1 2 3 4 5 6
Varianten
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Netzstrukturplan der Einflussfaktoren des Energieverbrauch in der Abgasreinigung

Additivmenge

Abscheideleis- o .
tung/Schad- Stocfhall?trg:tne
stoffracht Roh- und Reingaskonzentration

\ /

Energieverbrauch

T

Abgaseigen-
schaften

Druckluftverbrauch
Anzahl Komponenten
Temperatur / Feuchte

Druckverlust Temperatur / Feuchte
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Ermittlung der Energiebilanz KEA

ete.a

Gesamtstochiometrie als Funktion der SO,-Rohgaskonzentration fiir Ca(OH),

3,4

3,2

2,8

2,6

2,4

Stochiometrie

2,2

1,8

1,6

1,4

/b

,A/

500

1000
SO,-Rohgas [mg/m?]

1500

2000

== Stdchiometrie, 600 mg/m?3i.N.tr. HCI

== Stdchiometrie, 1300 mg/m3i.N.tr. HCI
==t==Stdchiometrie, 2200 mg/m3i.N.tr. HCI
==t==Stdchiometrie, 3000 mg/m3i.N.tr. HCI

== Stéchiometrie, 800 mg/m3i.N.tr. HCI

===Stéchiometrie, 1600 mg/m3i.N.tr. HCI

== Stdchiometrie, 2500 mg/m3i.N.tr. HCI
Stochiometrie, 3500 mg/m3i.N.tr. HCI

=== Stdchiometrie, 1000 mg/m3i.N.tr. HCI
=@ Stdéchiometrie, 1900 mg/m3i.N.tr. HCI
Stochiometrie, 2500 mg/m3i.N.tr. HCI
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DRESDEN ete.a

Abgaszusammensetzung als Grundlage fiir die Massenbilanzen

Die Schadgasbestandteile HClI und SO, werden in der
Bilanzierung als Wertepaare berucksichtigt!

Lastfall 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HCl mg/m? 600 800 | 1000 | 1300 | 1600 [ 1900 | 2200 | 2500 3000 3500

SO, mg/m3 200 300 400 500 | 700 900 1100 | 1500 1700 2000
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DRESDEN ete.a

Blockschaltbild des Abgasreinigungssystem Variante 1 mit den einzelnen Bilanzkreisen

Bilanzgrenze Abgasreinigungssystem Variante 1

Additiv » SNCR-
Abgas P An'age 1
Feuerraum > 1
. Bilanzgrenze SNCR I =p-\Narmeverluste
Additiv )
| Bilanzgrenze Verdampfungskduhler Bilanzgrenze Gewebefilter Bilanzgrenze Saugzug
Abgas |
Kesselaustritt | A4 I P>
Verdampfungs- Ll . i — -
Wasser MPIUNGS- (= P Gewebefilter [ P saugzug TP Abgas
¢ kthler >
Bilanzgrenze Druckluft P T
> 1
Luft > Druckluft- .
1
elektr. Energie + »| €rzeugung === | -------------- - > Reststoffe
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UNIVERSITAT Ermittlung der Energiebilanz KEA

Einzelbilanzkreis am Beispiel Verdampfungskiihler

elektr. Energie zum Verdampfungskiihler IVerdampfungsk[Thler Verluste
Symbol E_VK Symbol VK —'ISymbol V_VK
[E [kw] L [E [ki/h] L LEkw] L [E [iy/h] L
Abgas vor Verdampfungskiihler IAhgas nach Verdampfungskiihler
Symbol AG_v_VK Symbol AG_n_VK
Ve [mi/h] |- m [kg/h] - Ve [m*/h] |- m [kg/h]
v, [m¥/h] |- H [ki/h] - Vy, [mfh] |- H [ki/h]
t[°cl - cp [kifkek] |- t°cl - cp [ki/kek]
€02 [m3/m?] |- co2 [ke/kgl |- co2 [m*/m?] |- 02 [ke/kgl
502 [m¥/m?] |- 502 [kg/kgl |- 502 [m*/m?] |- 502 [kg/kel
N2 [m*/m?] |- N2 [kefkg]l |- 2 [m¥m?] |- N2 [ka/kg]
02 [m¥/m?] |- 02 [kgfkg] |- ooz [m¥fmT |- 02 [kg/kel
H20 [m*/m?] |- H20 [kgfke] |- IH20 [m3fm?] |- H20 [ke/ke]
€O [m¥/m? |- CO[kgfke] |- fcomymy |- CO [ke/ke]
HCl [m3/m?] |- HCl [kg/kgl |- IHCI [m*/m®] |- Hd [kg/ks]
HF [m*/m?] |- HF [ke/kg] |- feFimymy |- HF [kg/kg]
503 [m*/m?] |- 503 [ke/kgl |- ISOS [m*/m®] |- 503 [kg/ksel
NH3 [m*/m?] |- NH3 [ke/kg] |- Iusa [m¥mi [- NH3 [kg/kg]
NO [m*/m?] |- NO [kg/kg]l |- INO [m3m®] |- NO [kg/kg]
NO2 [m?/m?] |- NO2 [ke/ke] |- Ver- lNOZ [m?/m?] |- NO2 [ke/ka] |-
Prozesswasser v dampfun gs- Verdampfungsenthalpie Prozesswasser
Symbol PW kihler LIS».rmbol HVD_PW
m [kg/h] - V [m*/h] - 'Irf‘w,\.rn [ke/h] |- o [k /ke] |-
H [ki/h] - h [kl/ke] - lE [kw] - E Jki/h]
p [bara] - t[°cl -
L k_IiEK] - X W1 - mugstal.b im Abgas
Symbol RFS_i AG
[Druckiutt Zweistottdusen Jnien T h Ik/kel
Symbol DL_Z5D '|H [ki/h] - c [k/kgK]
V [m?/h] - m [kg/h] - I - hC [ki/ke]
H [ki/h] - hiki/ke |- L - A
s[°Cl - oo [kifkek] |-
N2 [m?/m? tr.]- N2 [ke/ke]
02 [m*/m?tr.]|- 02 [kgfkg] |-
Lo e | E20 kalkgl
'Eugstauh im Abgas
Symbol FS_i_AG
m [ke/h] - h [ki/ke]
H [ki/h] - c [k/kgK]
3 - he [ki/ke]
C - A
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TECHNISCHE

ete.a

KEA, fiir die
Verfahrensvarianten V1 bis V6
HCI-Rohgas 1300 mg/m3
S0O,-Rohgas 500 mg/m?3

UNIVERSITAT ' iebi
UNIVERS| Ermittlung der Energiebilanz KEA
Verbraucher | Energieanfall durch ... Einheit | Variante 1| Variante2 | Variante 3| Variante 4 Variante 5| Variante 6
Druckluft [kKW] 118 116 110 66 56 107
Saugzug [kW] 240 500 366 433 363 596
elektrische | iibrigen Verbraucher [kW] 81 84 197 100 162 162
Energie SNCR® (kW] 114 - 114 - 114 -
Gesamt [kW] 553 700 787 599 695 865
KEAY strom [kI/h] | 4.396.253 | 5.821.200 | 6.542.197 | 4981.284 | 5.777.125 | 7.193.340
Ca(OH), [ke/h] 373 372 373 41 122 122
NaHCO; [ke/h) - - - 527 - -
NaOH [ke/h] - - 6.5 - 160 160
Aktiv-Koks [ke/h] 47 47 48 47 47 47
NH; [ke/h] 37 19 37 19 37 19
Additive KEAc,omp [kih] | 1348506 | 1.347.726 | 1.349.536 | 149.144 443.088 442.726
KEAxumcos [kI/h] B B ) 3.740.280 ) )
KEAmon [kJ/h] - - 46.150 - 1.117.900 | 1.120.700
KEAnpmogon (kb | 1785912 [ 1.786.980 | 1.790.750 | 1.771.900 | 1.779.440 | 1.786.980
KE Anzs [ki/h] | 1.272.528 657.400 1.280.200 | 657.400 | 1.273.280 657.400
KEAn anine [ki/h] | 4406946 | 3792106 | 4466.636 | 6318724 | 4613708 | 4.007.806
Waeeer Moo [ke/h] . - 10.027 - 8.640 8.621
KEAmo [kI/h] - - - - - -
Wamme- | Warne (kI/h] - 5.408.587 - - - 5.639.058
R T [(kI/h] - 5.462.673 - - - 5.695449
Reststoffe | [ke/h] 716 715 726 619 493 494
Transport KEAY Tramspet [kJ/h] 717.362 706.195 726.303 766.662 525.669 515.661
KEAx [kJ/h] 9.720.561 15.782.174 | 11.735.136| 12.066.670 | 10.961.502| 17.412.256
Energieauskopplung [kI/h] - - - 13.202.286 - -
KEA Energieauskopplung [kI/h] - - - 17.162.972 - -
KEAX rteknv [kJ/h] | 9.720.561 | 15.782.174 | 11.735.136 | -5.096.302 | 10.961.502 | 17.412.256
KEAx Eftekiv [MW] 2,70 4,38 3,26 -1,42 3,05 4,84
KEAx Effelay (8000 h/a u. 20 Jahre) [GJ] 1.555.290 2.525.148 1.877.622 | -815.408 | 1.754.800 2.785.961
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UNIVERSITAT Ermittlung der Energiebilanz KEA

DRESDEN | eten

KEA\_gsrektiv SOWie HCI-/SO,-Abscheidegrad fiir verschiedene Rohgaskonzentrationen der Variante V1
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= E i (<]
12.000.000 - .
< : Lo 5
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14.000.000 | : <
E - 94
16.000.000 - 1
: 1 o3
18.000.000 —+ .
20.000.000 - L 92
600/200  800/300  1000/400 1300/500 1600/700 1900/900 2200/1100 2500/1500 3000/1700 3500/2000
Verhaltnis HCI-/S0,- Rohgaskonzentration [mg/m?; .. ]
KEAN-Effektiv  —e—Abscheidegrad HC| —m—Abscheidegrad SO2
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UNIVERSITAT Ermittlung der Energiebilanz KEA
E
Komponenten Material Gewicht Gewicht Schittgewicht| Anzahl | Volumen | Lange Gesamtgewicht | KEA | KEA Referenzfall 100 000 m3/h

[kg/Stk.] [kg/kgBeton] [kg/m3] [Stk.] [m3] [m] kgl [MJ/kg] [MJ]
E-Filter
Stahlbau/Apparatebau
An- und Abstrémhaube mit Kanal Stahl 240 2 480 -7,40 -9921,79
Aufstellungskonstruktion inkl.
Gehause Stahl 114190 1 114190 -7,40 -2360351,96
Gaswerteilbleche Stahl 770,4 1 770,4 -7,40 -15924,47
Isolierung Steinwolle 1207,5 1 1207,5 -6,00 -20237,43
Schnecke Stahl 140 8 6 6720 -7,40 -138905,03
Reststoffsilo Stahl 5067 1 5067 -7,40 -37495,80
Verblechung Stahl 644 1 644 -7,40 -13311,73
Vorlagegefa Stahl 700 2 1400 -7,40 -10360,00

Gesamt 130478,9
Bodenplatte Bauleistung
Beton Beton 32619,73 0,25 2200 -0,66 -21529,02
Stahl Stahl 2987,97 0,02 -7,40 -22110,95
Elektroinstallationen
Motoren 0,00
Kabel 1768,5 -49320,00
Heizung 0,00
HS-Agregat 0,00
Anlagen- und Fudamentabbruch
4| Diesel pro Tonne Abbruch | | 1678551 | 0,16 2745438
Transport
200 km; 30t; 50%-Beladung 167855,1 0,31 51363,66
Summe -2635195,39
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KEA; der Einzelkomponenten der jeweiligen Abgasreinigungssysteme (Varianten 1 - 6)

Varianten
1 2 3 4 5 6
0
B Gewebefilter
-1000000
B Sorptionsfilter Bicar
-2000000 oWaéscher
-3000000 @ Sprihabsorber
= OSCR
=, -4000000
E m\Warmetauscher
-5000000
o Kompressorstation”
-6000000
B Rauchgaskanal
-7000000 B Saugzug
-8000000 O Sorptionsfilter Kalk
BvVDK
-9000000
BOSNCR
-10000000
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DRESDEN

H ete.a

Sankey-Diagramm KEA-Gesamt der Variante V1 (KEA, fir HCI-Rohgas 1.300 mg/m3;

S0O,-Rohgas 500 mg/m?3)

KEA,: 383.124 MJ
= 0,49% KEA_

KEA 36.770.026 MJ

=47,1 % KEA,

N-Strom*

KEAw s cee - 35.255.568 M
= 45,1 % KEA,

KEAy transport’  5-738.896 M)
= 7,3 % KEA,

Y KEA,: 76.089.000 M)
=99,5 % KEA;

KEA;: -124.042 M)
=0,16 % KEA;

KEAG cfreiern: 78-023.572 M)
=99,8 % KEA,
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Emissionsbezogene Energiekennzahlen H
ete.a

K — Anlagentechnik =

(KEA,_,,. +KEA, +KEA,)

N

Kennzahl K-Anlagentechnik

Lastfall

100,0

200,0

300,0

400,0 -

Kennzahl [GJ]

500,0

600,0

700,0

= K1-Komp
= K2-Komp
sy K3-Komp
e K4-KOomp
=== K5-Komp
=== K6-Komp
st K3'-KOMp

e K1 '-KOMp
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Emissionsbezogene Energiekennzahlen E
ete.a

Kennzahl K-Additiv

Lastfall
4 5 6 7 8

10

10,0 -

30,0 -

50,0

70,0

90,0

Kennzahl [MJ/h]

110,0

130,0

150,0

170,0

190,0

210,0

==K 1-Additiv
== K2-Additiv
e K3-Additiv
=t K4-Ad ditiv
i K5-Additiv
=0==K6-Komp
K3'-Additiv
K1'-Additiv

K — Additiv =

(KEAAdditiv + KEATransport)
e
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UNIVERSITAT Emissionsbezogene Energiekennzahlen
DRESDEN ete.a

KEA :
K — Betrieh = — v

Mycl
Kennzahl K-Betrieb
Lastfall
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 =g 1-Betrieb
-100,0 —
- e K2-Betrieb
-50,0 +—
. - sl {3-Betrieb
= 0,0 +
= - =i K4-Betrieb
= 50,0 +
— - === K5-Betrieb
T 100,0 +
N F =@==K6-Betrieb
c 150,0 +
S - et K3'-Betrieb
& 200,0 +
- s K1'-Betrieb
250,0 F
300,0 ©

Emissionsbezogene Energiekennzahlen von Abgasreinigungsverfahren bei der Abfallverbrennung Folie 23 von 29



TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN

Mehr- und Minderemissionen der Varianten V1 und V3 im Vergleich

Energiedquivalente Emissionsfaktoren

Parameter Symbol Einheit Lastfiille
Diff. HCl-Konzentration . . .
. R Ac - 3 1 2 3 3 4 4 5 5 5 5
Reingas V1-V3 HCI—V1-T'3 mg/m o
Diff. HCl-Massenstrom . . - - .
c pl
Reingas V1-V3 A I HOT 173 kg/h 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5
Diff. KEAy ggrepsi V3-V1 AKEAxemasvovsvi | Kb [2.039.392 | 2.030.285 | 2.022.209 | 2.014.575 | 1.992.642 | 1.984.150 | 1.977.883 | 390.475 17.512 327.425
Diff. KEAx gy V3'-V1' | A KEAxgmigvovive | Kb [2.081.954 | 2.054.627|2.027.451 | 1.976.509 | 1.931.237 | 1.879.311 | 1.843.570 | 234218 | -321476 | -632.712
Diff. KE Ay spom V3-V1 A KEAN StromV3.v1 kI/h  |1.972.555|1.962.576| 1.954.260 | 1.945.944 | 1.929.312 | 1912680 | 1904364 | 1846152 | 1929312 | 1.937.628
Diff. KEA y.spom V3'-V1' AKEAY sromevyvie | Kb [2.086.484|2.090.642 | 2.096.464 | 2.088.979 | 2.098.958 | 2.102.285 | 2.103.116 | 2.079.832 | 2.069.021 | 2.194.592
spez. HCl-Emission ; ko/kT
. . s ; . z 1.46E-09 | 1.46E-09 | 1.46E-09 | 1.46E-09 | 1.46E-09 | 146E-09 1.46E-09 1.46E-09 1.46E-09 1.46E-09
dt. Strommix [:0] AHCLdt -Strommix g
Massenstrom HC1 aufgrund
des Mehrenergiebedarfs . kg/h 0.0029 0.,0029 0,0029 0.0028 0.0028 0.0028 0.,0028 0.0027 0.0028 0.0028
. . M HCI-dt —Strommix =
bez. auf den dt. Strommix
HCIl-Minderemissionsfaktor Kua - 34,72 69,80 105,14 105,59 142,01 143,24 179,83 185,50 177,51 176,74
HCl-Massenstrom absolut w M ECL l(gh 0,097 0,197 0,297 0,297 0,397 0,397 0,497 0,497 0,497 0,497
Diff. SO;5-Konzentration A R _ _ _
. < AC 1171 ? 5 2 25
Reingas V1-V3 \ 50,1113 mg/m 0 4 8 10 15 1 0 30 30
Diff. SO5-Massenstrom - ) - - 5 S -
Reingas V1-V3 \ AMso,—rirs kg/h 0 0.4 0.8 ! 1.5 L5 - = 3 3
SO,-Emission .\
p . . 502 : - kg/kT 3.93E-08 | 3,93E-08 | 3,93E-08 | 3.93E-08 | 3.93E-08 | 3.93E-08 3.93E-08 3.93E-08 3.93E-08 3.93E-08
dt. Strommix [26] \} SO2-dt -Strommix g
Massenstrom SO, aufgrund
des Mehrenergiebedarfs TN 504 —dt —Strommix keg/h 0.0775 0,0771 0,0768 0.0765 0.0758 0.0752 0,0748 0.0726 0.0758 0.0761
bez. auf den dt. Strommix e )
S0;-Minderemissionsfaktor \ Ao - 0.00 5,19 10,42 13.08 19,78 19.96 26,72 34,46 39.57 39.40
S0O;-Bilanz \” 50, kg/h -0.078 0,323 0,723 0.924 1.424 1.425 1.925 2,427 2,924 2.924
absolir

ete.a
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Energiedquivalente Emissionsfaktoren

E ete.a

HCI-/ und SO,-Minderemissionsfaktor der Abgasvarianten V1 und V3 im Vergleich

energieaquivalente Emissionsfaktor >K
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DRESDEN ete.a

NO,-Mehr- und Minderemissionen der Varianten V1 und V2 im Vergleich

Diff. NO,-Konzentration Reingas V1-V2 TGN mg/m3 30
Diff. NO,-Massenstrom Reingas V1-V2 AmNOx—Nl—VZ kg/h 3
Diff. KEAy-Gesamt V1-V2 AKEA cecamtv1-va ki/h 6.061.613
Diff. KEA y.ctrom V1-V2 AKEAN stromvi-vs kJ/h 1.224.947
ggeRrgieaufwand zur Abgasaufheizung in der ESCR—Aufheiz ki/h 5.408.587
KEA-Strom durch Minderstromgewinnung

aufgrund der Abgasaufheizung durch Dampf KEAstrom-bampf-scr kl/h 4316936
in der SCR

spez. NO,-Emission dt. Strommix ANOx-dt.-Strommix kg/kJ 6,97E-08

Massenstrom NO, aufgrund des :
Mehrenergiebedarfs KEA \_s,om (V1-V2) bez. M NOx—dt.—Strommix kg/h 0,386
auf den dt. Strommix

NO,-Emission KEA-Strom (V1-V2) kg/h 2,614

A M NOX-KEA-Strom-V1-V 2

NO,-Reingas-Soll V1 KEA-Strom (V1-V2) CNOX-Soll-SNCR mg/m3 73,86
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT Zusammenfassung
DRESDEN ete.a

Aus der Gegenuberstellung der einzelnen Kumulierten
Energieaufwendungen geht hervor, dass der KEA,, und
KEA; im Vergleich zum KEA, nahezu vernachlassigt
werden kann.

Kennzahl K-Anlagentechnik zeigt, dass das einstufige
Verfahren sowohl herkommlich (V1) als auch
energieoptimiert (V1') die glinstigsten Ergebnisse

aufweist.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT Zusammenfassung
DRESDEN ete.a

Kennzahl K-Additiv zeigt, dass die anlagentechnisch
aufwendigsten Verfahren ohne Energieauskopplung

die gunstigsten Verfahren darstellen.

Kennzahl K-Betrieb zeigt, dass die Varianten V3' und

V4 die gunstigsten Verfahren sind.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT Zusammenfassung |
DRESDEN ete.a

Die vorherrschende Meinung, dass ein mehrstufiges
System energetisch und somit in der Emissionsbilanz
ungunstiger ist, konnte nicht bestatigt werden. Im
Gegenteil zeigten insbesondere die Verfahren, die
eine Energieauskopplung zulassen, dass zweistufige
Verfahren in der Emissionsbilanz gunstiger als

einstufige Systeme sind.
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Backup Folien
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NHsOH Kessel

Wascher B
(SNCR) S

| E
i E '; Dagavo
N g

Z IF]y
Saugzug L
Kamin
v H-0O
NaCH
Abwasser Y
H« Kalkmilch

HOK Reststoff
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Kessel

Gewebefilter SCR
t=240°C t=240°C

Gewebefilter E
t=120°C

Saugzug L
Kamin

NaHCO;  Reststoff NH,OH

Eco Rezirkulat Reststoff
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DRESDEN

NH:OH Kessel

‘IE" H-O

Gewebefilter

Rezirkulat Reststoff
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Kessel SCR i
t=240°C
L
NH;OH
Gewebefilter L
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AN Wame- m Kamin
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