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Was sind die zukünftigen Anforderungen an die Abgasreinigung 

 

- weitere Emissionsminderung 

- ressourcenschonender Betriebsmitteleinsatz 

- Energieeffizienz 

- niedrige Kosten 

 

 

 

Emissionsbezogene Energiekennzahlen 
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Vorgehensweise 
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Energieoptimierte Konditionierte Trockensorption mit Kalkhydrat, und 
SNCR-Verfahren (V1‘) 

Emissionsgrenzwerte nach 17. BImSchV, NOx ≤ 100 mg/m³i.N. tr. 
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Verfahrensoptimierung durch eine weitergehende Energieauskopplung 



Ermittlung der Energiebilanz 
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Damit die Verfahren/Komponenten miteinander 

verglichen werden können, werden die Kumulierten 

Primärenergieaufwendungen (KEA). 

 

  KEA = KEAH + KEAN + KEAE 
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KEA-Herstellung 

Gewebefilter                 

Verbraucherliste 

Kabel NYY J 4x2,5² NYY J 4x4² NYY J 5x16² NYCWY 4x50² 

NYCWY 

4x120/70² NYY J 5x25² 

Summe auf 100 000 

m³/h KEA [MJ/kg] 

Anzahl 8 5 1 3 2 1   

kg/km Kupfer 96 154 768 2203 5308 1200   

kg/km PVC 204 256 487 647 1212 760   

Länge 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   

Komponenten Material  Gewicht Gewicht Schüttgewicht Anzahl Volumen Länge   Gesamtgewicht KEA 

KEA Referenzfall 100 000 

m³/h 

[kg/Stk.] [kg/kgBeton] [kg/m³] [Stk.] [m³] [m]   [kg] [MJ/kg] [MJ] 

Gewebefilter                        

Stahlbau/Apparatebau                       

Aufstellungskonstruktion Stahl 140000     1       140000 19,90 2878099,17 

Druckluftversorgung Stahl 1,45     150       217,5 19,90 4328,25 

Filtergehäuse incl. Trichter Stahl 45000     1       45000 19,90 925103,31 

Filterschläuche 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 

Vorlagegefäß 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 
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Berechnete KEAH für die Verfahrensvarianten V1 bis V6 in MJ 
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Netzstrukturplan der Einflussfaktoren des Energieverbrauch in der Abgasreinigung 
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Gesamtstöchiometrie als Funktion der SO2-Rohgaskonzentration für Ca(OH)2  
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SO2-Rohgas [mg/m³]

Stöchiometrie, 600 mg/m³ i.N.tr. HCl Stöchiometrie, 800 mg/m³ i.N.tr. HCl Stöchiometrie, 1000 mg/m³ i.N.tr. HCl

Stöchiometrie, 1300 mg/m³ i.N.tr. HCl Stöchiometrie, 1600 mg/m³ i.N.tr. HCl Stöchiometrie, 1900 mg/m³ i.N.tr. HCl

Stöchiometrie, 2200 mg/m³ i.N.tr. HCl Stöchiometrie, 2500 mg/m³ i.N.tr. HCl Stöchiometrie, 2500 mg/m³ i.N.tr. HCl

Stöchiometrie, 3000 mg/m³ i.N.tr. HCl Stöchiometrie, 3500 mg/m³ i.N.tr. HCl
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Abgaszusammensetzung als Grundlage für die Massenbilanzen 

Die Schadgasbestandteile HCl und SO2 werden in der  

Bilanzierung als Wertepaare berücksichtigt! 

Lastfall 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HCl    mg/m³ 600 800 1000 1300 1600 1900 2200 2500 3000 3500

SO2    mg/m³ 200 300 400 500 700 900 1100 1500 1700 2000



Ermittlung der Energiebilanz KEAN 

Emissionsbezogene Energiekennzahlen von Abgasreinigungsverfahren bei der Abfallverbrennung Folie 14 von 29 

Blockschaltbild des Abgasreinigungssystem Variante 1 mit den einzelnen Bilanzkreisen 
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Einzelbilanzkreis am Beispiel Verdampfungskühler 
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KEAN für die  

Verfahrensvarianten V1 bis V6  

HCl-Rohgas 1300 mg/m³ 

SO2-Rohgas 500 mg/m³ 



Ermittlung der Energiebilanz KEAN 

Emissionsbezogene Energiekennzahlen von Abgasreinigungsverfahren bei der Abfallverbrennung Folie 17 von 29 

KEAN-Effektiv sowie HCl-/SO2-Abscheidegrad für verschiedene Rohgaskonzentrationen der Variante V1 
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Gewicht Gewicht Schüttgewicht Anzahl Volumen Länge Gesamtgewicht KEA KEA Referenzfall 100 000 m³/h

[kg/Stk.] [kg/kgBeton] [kg/m³] [Stk.] [m³] [m] [kg] [MJ/kg] [MJ]

E-Filter 

Stahlbau/Apparatebau

An- und Abströmhaube mit Kanal Stahl 240 2 480 -7,40 -9921,79

Aufstellungskonstruktion inkl. 

Gehäuse Stahl 114190 1 114190 -7,40 -2360351,96

Gasverteilbleche 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

Vorlagegefäß 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 l Diesel pro Tonne Abbruch 167855,1 0,16 27454,38

Transport

200 km; 30t; 50%-Beladung 167855,1 0,31 51363,66

Summe -2635195,39

Komponenten Material 
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KEAE der Einzelkomponenten der jeweiligen Abgasreinigungssysteme (Varianten 1 - 6)  
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Sankey-Diagramm KEA-Gesamt der Variante V1 (KEAN für  HCl-Rohgas 1.300 mg/m³; 

SO2-Rohgas 500 mg/m³) 
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Energieäquivalente Emissionsfaktoren 
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Mehr- und Minderemissionen der Varianten V1 und V3 im Vergleich 

Ж𝐻𝐶𝑙 =
𝐷𝑖𝑓𝑓.𝐻𝐶𝑙 −𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑅𝑒𝑖𝑛𝑔𝑎𝑠 𝑉1 − 𝑉3

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝐻𝐶𝑙 𝑎𝑢𝑓𝑔𝑟𝑢𝑛𝑑 𝑑𝑒𝑠 𝑀𝑒ℎ𝑟𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑣𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ𝑠 𝑏𝑒𝑧.𝑎𝑢𝑓 𝑑𝑒𝑛 𝑑𝑡. 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑚𝑖𝑥
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HCl-/ und SO2-Minderemissionsfaktor der Abgasvarianten V1 und V3 im Vergleich  
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NOx-Mehr- und Minderemissionen der Varianten V1 und V2 im Vergleich 

Parameter Symbol Einheit Bilanzwert 

Diff. NOx-Konzentration Reingas V1-V2 mg/m³ 30 

Diff. NOx-Massenstrom Reingas V1-V2 kg/h 3 

Diff. KEAN-Gesamt V1-V2 ∆KEAN-GesamtV1-V2 kJ/h 6.061.613 

Diff. KEA N-Strom V1-V2 ∆KEAN-StromV1-V2 kJ/h 1.224.947 

Energieaufwand zur Abgasaufheizung in der 
SCR 

kJ/h 5.408.587 

KEA-Strom durch Minderstromgewinnung 
aufgrund der Abgasaufheizung durch Dampf 
in der SCR 

KEAStrom-Dampf-SCR kJ/h 4316936 

spez. NOx-Emission dt. Strommix  λNOx-dt.-Strommix kg/kJ 6,97E-08 

Massenstrom NOx aufgrund des 
Mehrenergiebedarfs KEA N-Strom (V1-V2) bez. 
auf den dt. Strommix 

kg/h 0,386 

NOx-Emission KEA-Strom (V1-V2) kg/h 2,614 

NOx-Reingas-Soll V1 KEA-Strom (V1-V2) mg/m³ 73,86 

21 VVNOxc 

21

.

VVNOxm 

AufheizSCRE 

.

StrommixdtNOxm  .

.

21

.

VVStromKEANOxm 

SNCRSollNOxc 
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Aus der Gegenüberstellung der einzelnen Kumulierten 

Energieaufwendungen geht hervor, dass der KEAH und 

KEAE im Vergleich zum KEAN nahezu vernachlässigt 

werden kann.  

Kennzahl K-Anlagentechnik zeigt, dass das einstufige 

Verfahren sowohl herkömmlich (V1) als auch 

energieoptimiert (V1‘) die günstigsten Ergebnisse 

aufweist. 
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Kennzahl K-Betrieb zeigt, dass die Varianten V3‘ und 

V4 die günstigsten Verfahren sind.  

Kennzahl K-Additiv zeigt, dass die anlagentechnisch 

aufwendigsten Verfahren ohne Energieauskopplung 

die günstigsten Verfahren darstellen.  
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Die vorherrschende Meinung, dass ein mehrstufiges 

System energetisch und somit in der Emissionsbilanz 

ungünstiger ist, konnte nicht bestätigt werden. Im 

Gegenteil zeigten insbesondere die Verfahren, die 

eine Energieauskopplung zulassen, dass zweistufige 

Verfahren in der Emissionsbilanz günstiger als 

einstufige Systeme sind. 
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Backup Folien 
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