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ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN
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A. Optimierung des elektrischen Energieverbrauchs durch 
die Verringerung des Druckverlustes

• Ersatz von AGR-Anlagen mit hohem Druckverlust (z.B. mehrstufige 
nasse Verfahren) durch druckverlustärmere AGR-Anlagen (z.B. 
konditionierte Trockensorption)

• Optimierung der Strömungsverhältnisse in den AGR-Komponenten 
und –Kanälen (z.B. Vermeidung von 90°-Bögen bzw. Einsatz von 
Leitblechen)

• Vermeidung von Staubablagerungen in der AGR-Anlage



ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN
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B. Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes
• Absenkung der Betriebstemperatur des SCR-Katalysators

• Prozessoptimierung zur Additiv- und Reststoffreduzierung



ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN
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C. Nutzung der Abgasenthalpie

• rekuperative Abgaskühlung: zur Fernwärmenutzung, Speisewasservor-
wärmung oder Erzeugung elektrischer Energie mittels ORC -Prozess
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C. Nutzung der Abgasenthalpie

• Nutzung der Kondensationsenergie
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C. Nutzung der Abgasenthalpie

• Wärmeverschiebung   (Beispiel: MHKW Kassel)
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Welche Optimierungsmaßnahmen die günstigsten sind, 
ist abhängig von dem jeweiligen Verfahrens- und 
Anlagenaufbau sowie von der Infrastruktur des 
Anlagenstandortes.



EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN
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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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Damit die Verfahren/Komponenten miteinander 

verglichen werden können, werden die Kumulierten 

Primärenergieaufwendungen (KEA) ermittelt.

KEA = KEAH + KEAN + KEAE
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KEAN für die Verfahrensvarianten V1 bis V6 

HCl-Rohgas 1300 mg/m³

SO2-Rohgas 500 mg/m³
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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
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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 

ERMITTLUNG DER ENERGIEBILANZ KEAE
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Sankey-Diagramm KEA-Gesamt der Variante V4 

(KEAN für  HCl-Rohgas 1.300 mg/m³; SO2-Rohgas 500 mg/m³); 8000 Bh
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ENERGIEÄQUIVALENTE EMISSIONSFAKTOREN
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Mehr- und Minderemissionen der Varianten V1 und V3 im Vergleich
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HCl-/ und SO2-Minderemissionsfaktor der Abgasvarianten V1 und V3 im Vergleich 



ZUSAMMENFASSUNG
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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.



EEW Energy from Waste Delfzijl
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16 thermische Abfallverwertungsanlagen in 
Deutschland
Je 1 Standort in NL und L
4,6 Millionen Tonnen Abfall pro Jahr
Kundenorientierter Anlagenbau
1.678 Gigawattstunden Strom
2.673 Gigawattstunden Prozessdampf und 
Fernwärme
533 Millionen Euro Umsatz
1.331 Mitarbeiter

Stand: Dezember 2012

Eigene Anlagen
Betriebsführung



Standort Delfzijl
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Hervorragende Standortbedingungen 

im „Chemie- und Metallpark“!

- Reines Industriegebiet mit hohem elektrischen und 
thermischen Energiebedarf

- Sehr gute Infrastruktur (Strom-, Gas-, Wasser- und 
Druckluftnetz) vorhanden

- Anbindung an das niederländische 
Wasserstraßennetz und den Hafen Delfzijl

- Direkte Anbindung an die Autobahn A7 ohne 
Berührung der Stadt Delfzijl



EEW Energy from Waste Delfzijl
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Erstinbetriebnahme: 2010

Techn. Kapazität: 2 x 168000 t/a

Heizwert: 8 - 16 MJ/kg

Energienutzung: Strom: 4-31  MW
Dampflieferung: 0 - 120 t/h

Anlieferung: LKW

Hersteller: AEE Inova

Beschäftigte: 57



Planungsprämissen der Anlage
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Emissionswerte
Staub mg/m3 10
Cges mg/m3 10
HCl mg/m3 5
SO2 mg/m3 25
NOx mg/m3 70
Hg mg/m3 0,02
CO mg/m3 50
NH3 mg/m3 5

hohe Energieeffizienz

- R1 > 0,9

- Energienutzungsgrad > 65% 



Anlagenaufbau der Rauchgasreinigung
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SCR- Re a k to r

G e w eb e f i l t er 1

R e a k t i o n spr o d u k t
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st r o m r ea k t o r

E x t e r n e r
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Bicarbonatstufe Katalysator Ext. Eco Kalkhydrat/ HOK



Betriebsmittelverbrauch je Linie
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Strombedarf kWh/t 20
Natronlauge 50% kg/t 0
Kalkhydrat kg/t 0,8
Natriumbicarbonat kg/t 20
Aktivkohle kg/t 0,1
Druckluft m³/t 15
Ammoniak kg/t 2,2

Reststoff kg/t 35
Abwasser 0

ausgekoppelte Energie kW/t Abfall 230

Den Betriebsmittelkosten steht ein Ertrag auf der Energieseite gegenüber!



Energienutzung der Kessellinie

25. VDI-FACHKONFERENZ THERMISCHE ABFALLBEHANDLUNG, WÜRZBURG 10./11. OKTOBER 2013

Heizfläche Wärmeleistung

Externer Eco 5,1 MW

Interner Eco 4,6 MW

Verdampfer 35,7 MW

Überhitzer 8,6 MW

Gesamtwärmeleistung 54 MW

Die Feuerungswärmeleistung jeder Kesselanlage beträgt 60 MW



Abscheidung von Schadgasspitzen
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min max Mittel

2013 

SO2 Rohgas mg/m³ 50 584 226

HCl Rohas mg/m³ 554 1665 1003

SO2 hi Bicarstufe mg/m³ 19 30 24

HCl hi Bicarstufe mg/m³ 11 100 27

SO2 Schornstein mg/m³ < 5

HCl  Schornstein mg/m³ < 2

Einsatzmenge Bicar kg/t 6,3 36,4 17,8

Einsatzmenge Kalkhydrat kg/t 0,8 1,3 0,9



Zusammenfassung
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Emissionen
hoher 

Umweltstandart Wirtschaftlichkeit

Verfügbarkeit
keine 

Anlagenausfälle

Investitionen
Geringer 

Kapitaleinsatz

Forderung Erfahrungen

geringe Betriebs-
kosten

Additivkosten stehen 
Einnahmen gegenüber

minimierte
Reststoffmengen Stöchiometrie <1,1

Hohe Effizienz Sehr niedrige
Emissionen

Sicherer
Anlagenbetrieb

Keine Betriebs-
einschränkungen



25. VDI-FACHKONFERENZ THERMISCHE ABFALLBEHANDLUNG, WÜRZBURG 10./11. OKTOBER 2013

Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!


