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MOTIVATION / HINTERGRUND

BAT reference docun

Surface Treatment Using Organic Solvents

(first BREF adopted 2007)

Wood Preservation with Chemicals (WPC)
(new BREF under IED)

Ferrous Metals Processing (FMP)
(first BREF adopted 2001)

One inorganic chemical BREF

One inorganic chemical BREF

Textiles

(first BREF adopted 2003)
Slaughterhouses and Animal By-products |
(first BREF adopted 2005)

Industrial Cooling Systems
(first dou d 2001
and
Energy Efficiency

(first BREF adopted 2009)

— 64— VDI 3460 Blatt 1 Entwurf

4.5.3.1 Energiebedarf und Aufwand bei der
Abgasreinigung

Neben den erzielbaren Reingasemissionen spielt
bei der Auswahl der geeigneten Technologie auch
der erforderliche Aufwand eine Rolle. Es ist
selbstverstiandlich, dass die Leistung einer Abgas-
reinigungsanlage mit dem Verbrauch an Energie
und Additiven in engem Zusammenhang steht. Bel
den Arbeiten an dieser Richtlinie wurde versucht,
diesen Zusammenhang anhand praktischer Beispie-
le zu quantifizieren. Es musste letztlich jedoch
festgestellt werden, dass belastbare Aussagen hier-
zu kaum getroffen werden konnen. Miillverbren-
nungsanlagen sind Unikate, die in Bau, Betrieb
und Rahmenbedingungen kaum miteinander ver-
gleichbar sind. Prinzipiell vergleichbare Technolo-
gien konnen an verschiedenen Standorten mit un-
terschiedlichen Voraussetzungen zu signifikant
abweichendem Aufwand an Energie und Ver-
brauchsmitteln fithren.

4.5.3.1.1 Praxisbeispiele fiir den
Energiebedarf bei der

Abgasreinigung

Work programme under IED Article 13(3)(L; — ps uprusas sus aws wiss upsassua wis vorvw svao
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Comments

ved forward due to the potential for reducing VOC
$51005

pter 18 of the STS BREF (titled "Wood preservation”)
ers industrial processes for the preservation with, or
1ersion of wood in organic solvent-based

iervatives, creosote or solvent-free preservatives.

ctivation. Oniginal activation was 2008 but the
ew has been on hold since 2011 due to heavy
kload.

‘ging both the Solid and others and Ammonia, Acids
Fertilisers BREFs nto a single document is one

on. Although both existing BREFs are large, they
ow a similar structure of generic (common) BAT,
plemented by detailed BAT on the production of
cted (illustrative) products.

ject to revisiting the strategy to review the chemical
EFs 1n light of the lessons leamnt from the review of

CWW. LVOC and CAK BREFs

ject to revisiting the strategy to review the chemical
EFs in light of the lessons learnt from the review of

CWW. LVOC and CAK BREFs)

ject to an assessment of the ments to be conducted
he Commission in 2014; merging of these two

EFs mto a "Resource Efficiency” BREF where e.g.
er saving 1ssues could also be covered

vi
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ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN
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ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN

Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes
» Absenkung der Betriebstemperatur des SCR-Katalysators
l e L,

_ brenner

] Gewebefilter Kanal-

Saugzug

AG- Kamin

Kiihler

Reststoff

» Prozessoptimierung zur Additiv- und Reststoffreduzierung
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ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN
Nutzung der Abgasenthalpie

 rekuperative Abgaskuhlung: zur Fernwarmenutzung, Speisewasservor-
warmung oder Erzeugung elektrischer Energie mittels ORC -Prozess

NHsOH Kessel
(SNCR)

Warmedubertragerer

Rezirkulat
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ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN
Nutzung der Abgasenthalpie

* Nutzung der Kondensationsenergie

. Konden-
Wascher sationsstufe
Abgas

nach Kessel Quench
—> i

|

/I\ RG-WT
< N
Kamin

Abwasser-
aufbereitung

warmepumpe

y
LN
\/ Absorptions-
3

Y\

Femwarmeschiene
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ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN
Nutzung der Abgasenthalpie

o Warmeverschiebung (Beispiel: MHKW Kassel)

SCR
NH,OH
WT2  HOK-Filter
P
WT 3 ko 7
E
Reststoff Saugzug 2
Fernwiirme/ Kamin
Kondensat
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ENERGIEOPTIMIERUNGSPOTENTIALE BEI ABGASREINIGUNGSVERFAHREN

Welche Optimierungsmafnahmen die gunstigsten sind,
Ist abhangig von dem jeweiligen Verfahrens- und
Anlagenaufbau sowie von der Infrastruktur des
Anlagenstandortes.
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN
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Was sind die zukunftigen Anforderungen an die Abgasre
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN

NH:OH Kessel

(SNCR)

Gewebefilter

=

Kessel Wascher SCR
_ = 240C

HOK R0 NH:OH

DaGaVo :Z y

Wme-
T l']birlftTr]aeger :Z y
Ca(OH)
+ HOK ? EEEEEEEEEAE) %
- - H,0 Saugzug _
- Rezirkulat Reststoff Reststoff NaOH Kamin
_E Trockensorption (NaH "
0 SCR. Trockensorption [ e e Kaarich
o] (Ca(OH),) ] —
= NOx =70 kond._Trockensorption, SCR
QL
o
» Sprihtrockner, Gewebefilter,
Q 2_stufige Wasche, SCR e
0 50 100 %

Emissionswerte nach 17. BlImSchV
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN

Damit die Verfahren/Komponenten miteinander
verglichen werden kdnnen, werden die Kumulierten

Primarenergieaufwendungen (KEA) ermittelt.

KEA = KEA,, + KEA, + KEA.
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN

Aufstellungskonstruktion Stahl 1 140000 2878099,17
Drucklufiversorgung Stahl 1,45 150 2175 19,90 432825
Filtergehause incl. Trichter Stahl 45000 1 45000 19,90 925103,31
Filterschlauche PR 1170 1 1170 298,00 348660,00
IIsolierung 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 10083330
\Verblechung Stahl 3040 1 3040 19,90 62495,87
\Vorlagegefald Stahl 700 2 1400 19,90 27860,00
Gesamt 2102145
|Bodenplatte Bauleistung
Beton Beton 52553,63 0,25 2200 0,99 52217,28
Stahl Stahl 481391 0,02 19,90 95796,85
[Elektroinstailationen
Motoren 95,93
Kabel 3900,67 197766,22
Heizung 48745,55
\‘ Summe 499128427
\

erbraucherliste NYCWY \ Summe auf 100 000

Kabel NYY J 4x2 52 NYY J 4x42 NYY J 5x162 NYCWY 4x502 4x120/70? NYY J 5x252 \ m*h KEA [MJ/kg]|
ahl 8 5 1 3 2 1

g/km Kupfer 96 154 768 2203 5308 1200

g/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 7 76,8 660,9 1061,6 120 2764,13 49,43
iGewicht PVC 163,2 128 48,7 194,1 242 4 76 1136,53 63,79
[Gesamtgewicht 3900,67
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN

Berechnete KEA fiir die Verfahrensvarianten V1 bis V6 in MJ

30000000

25000000

20000000

15000000

KEA [MJ]

10000000

5000000

B Gewebefilter

B Sorptionsfilter Bicar

O Wascher

@ Spruhabsorber

BSCR

® Warmetauscher

B Kompressorstation”

B Rauchgaskanal

B Saugzug

O Sorptionsfilter Kalk

BVDK

OSNCR

T T

Varianten
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN

Netzstrukturplan der Einflussfaktoren des Energieverbrauch in der Abgasreinigung

Abscheideleis-
tung/Schad-
stoffracht

Druckluftverbrauch
Anzahl Komponenten

Druckverlust

Additivmenge

Stochiometrie-

’ : faktor
Roh- und Reingaskonzentration

T "
T

Energieverbrauch

Temperatur / Feuchte

Temperatur / Feuchte Abgaseigen-

schaften
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN

Verbraucher | Energieanfall durch ...| Einheit | Variante 1| Variante2 | Variante 3| Variante 4] Variante 5| Variante 6
Druckluft kW] 118 116 110 66 56 107 KEA, fur die Verfahrensvarianten V1 bis V6
Saugzug kW] 240 500 366 433 363 596
elektrische | iibrigen Verbraucher (kW] 81 84 197 100 162 162 HCI-Roh gas 1300 mg /m3
Energie SNCR® (kW] 114 - 114 - 114 -
Gesamt kW] 553 700 787 599 695 865 SO 2= Roh gas 500 mg /ms3
KEAy suom [kI/h] | 4596253 | 5821200 | 6542197 | 4981284 | 5777.125 | 7.193.340
Ca(OH), [ke/h] 373 372 373 41 122 122
NaHCO; [kg/h] - - - 527 - -
NaOH [kg/h] - - 6.5 - 160 160
Aktiv-Koks [kg/h] 47 47 48 47 47 47
NH, [k 37 19 37 19 37 19
Additive KEAcyorm: [kih] | 1348506 | 1347726 | 1349536 | 149.144 | 443.088 442.726
KE Asanicos [kI/h) - - - 3.740.280 - -
KE Ao [kI/] - 46.150 - 1.117.900 | 1.120.700
KEA ste Kok [kih] | 1785912 [ 1786980 | 1.790.750 | 1.771.900 | 1.779.440 | 1.786.980
KEAxsms [k/h] | 1.272.528 [ 657400 [ 1280.200 | 657400 | 1.273.280 | 657.400
KE Ax asee [kKIm] | 4406946 | 3792106 | 4466.636 | 6.318.724 | 4.613.708 | 4.007.806
Waseer Mo [kgh] - - 10.027 - 8.640 8621
KEAmo [kI/h] - - - - - -
Wiire- Weirme [kI/h] - 5.408.587 - - - 5.639.058
T P Ao k] 2 5462673 : 5 a 5.605 449
Reststoffe | [ke/h] 716 715 726 619 493 494
Transport | KEA gy [kIm] | 717362 706.195 726303 | 766.662 | 525.669 515.661
KEAyx [kI/h] | 9.720.561 | 15.782.174 | 11.735.136| 12.066.670| 10.961.502 | 17.412.256
Energieauskopplung [kJ/h] - - - 13.202.286 - -
KEA Energieauskopplung [kJ/h] - - - 17.162.972 - -
KEAx petetar [kI/h] | 9.720.561 | 15.782.174 | 11.735.136] -5.096.302 | 10.961.502 | 17.412.256
KEA Efteteiv [MW] 2,70 4,38 3,26 1,42 3,05 4,84
KEAx £tieisr (8000 h/a u. 20 Jahre) [GJ] | 1.555.200 | 2.525.148 | 1.877.622 | -815.408 | 1.754.800 | 2.785.961
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN

Abgaszusammensetzung als Grundlage fur die Massenbilanzen

Die Schadgasbestandteile HCl und SO, werden in der
Bilanzierung als Wertepaare bertcksichtigt!

Lastfall 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HCl mg/m?3 600 800 1000 | 1300 | 1600 | 1900 | 2200 2500 3000 3500
SO, mg/m?3 200 300 400 500 700 900 1100 1500 1700 2000
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KEA\ effekiiv SOWIE HCI-/SO,-Abscheidegrad fur verschiedene Rohgaskonzentrationen der Variante V1
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—— KEAN-Effektiv —e— Abscheidegrad HCl —s—Abscheidegrad SO2
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Komponenten Material Gewicht Gewicht Schuttgewicht| Anzahl | Volumen | Lange 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 Abstrdmhaube mit Kanal Stahl 240 2 480 -7,40 -9921,79

Aufstellungskonstruktion inkl.

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

Gas\erteilbleche 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

Vorlagegefald 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

41 Diesel pro Tonne Abbruch | | 1678551 [ 0,16 27454,38

Transport

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

Summe -2635195,39
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EMISSIONSBEZOGENE ENERGIEKENNZAHLEN

Sankey-Diagramm KEA-Gesamt der Variante V4
(KEA, fur HCI-Rohgas 1.300 mg/m3; SO,-Rohgas 500 mg/m?); 8000 Bh

KEA,: 965.734 M)
=0,99 % KEA4

KEAg.grreray: -40.112.225 MY
= 41,1 % KEA,

KEAg: - 307.544 MJ

=0,32 % KEA,

KEAysyom:  39.850.272 MJ
=40,9 % KEA,

KEAu adqces: 50.549.792 M)
=51,8 % KEA,

KEAWTansport:  6:133.296 M
= 6,3 % KEA,

ZKEAy: 96.370.064 MJ
=99,0 % KEA,

Energie-

auskopplung: -137.303.774 M)

=140,8 % KEA,
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K E'A\N —Effektiv

K — Betrieb =
Myl
Kennzahl K-Betrieb
Lastfall
3 4 5 6 7 8 9 10 === 1-Betrieb
-100,0
- wfil=(2-Betrieb
-50,0 +
— - sl K3-Betrieb
< 0,0 +
= = i K4 -Betrieb
= 500 +
— - == K5-Betrieb
£ 100,0 +
N - === K6-Betrieb
c 150,0 +
S : e K3'-Betrieb
w 2000 +
C we K1'-Betrieb
250,0 +
300,0 -
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ENERGIEAQUIVALENTE EMISSIONSFAKTOREN

Mehr- und Minderemissionen der Varianten V1 und V3 im Vergleich

Parameter Symbol Einheit Lastfille
Diff. HCl-Konzentration

. i Ac S 3 1 2 3 3 4 4 5 5 5 5
Reingas V1-V3 HCI=V1-13 mgm .

Diff. HCl-Massenstrom .

. < 2 X . L 5 ] .
Reingas V1-V3 A M BT keg/h 0.1 0. 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0. 0 0.5
Diff. KE Ay prpapey V3-V1 AKEAyesas—vav | kb 2039392 2030285 2.022.209 | 2.014.575|1.992.642 | 1984150 | 1.977.883 | 390475 17512 | -327.425
Diff. KEAy gy V3'-V1' | A KEAnzmiseovsve: | kb | 2.081.954 (2054627 2027451 | 1976509 | 1931237 | 1879311 | 1843570 | 234218 | 321476 | -632.712
Diff. KE Ay srom V3-V1 A KEAN smom_v3.v1 kI/h | 1.972.555 | 1.962.576 | 1.954.260 | 1945944 | 1929312 | 1912680 | 1904364 | 1846152 | 1929312 | 1937628
Diff. KEA y.500m V3-V1' A KE Ay swomv3-vi kT/h | 2.086484 | 2090642 | 2.096 464 | 2.088 979 | 2.098.958 | 2102285 | 2.103.116 | 2.079.832 | 2.069.021 | 2194592
spez. HCl-Emission | ko/kT

. - " " 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 [26] /HCLdt-Strommix £ ) i
Massenstrom HCI aufgrund
des Mehrenergicbedarfs . ka'h 0.0029 0.0029 0,0029 0.0028 0.0028 0,0028 0.0028 0,0027 0.0028 0.0028

©oc . M HCI-dt - Strommix =

bez. auf den dt. Strommix
HCIl-Minderemissionsfaktor Kaa - 34,72 69,80 105,14 105,59 142,01 143,24 179,83 185,50 177,51 176,74
HCl-Massenstrom absolut m ch,,& kg/h 0,097 0,197 0,297 0,297 0,397 0,397 0,497 0,497 0,497 0,497
Diff. SO»-Konzentration A . _

. e C X3 o/ 0 4 8 10 15 15 20 25 30 30

Reingas V1-V3 SO, —VIK3 mem ’

Diff. SO;-Massenstrom . i 5 5

Reingas V1-V3 A 7135‘0;41’1—& kg/h 0 0.4 0.8 1 1.5 1.5 2 2.5 3 3
SO,-Emission .

P . - 02 Y 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. Stromumix [26] #1502-dtStromumix g
Massenstrom SO; aufgrund
des Mehrenergiebedarfs . ) kg'h 0.0775 0.0771 0,0768 0.0765 0.0758 0,0752 0.0748 0,0726 0.0758 0.0761

= . M 50, —dt —Strommix =
bez. auf den dt. Strommix
SO»-Minderemissionsfaktor Ko - 0.00 5,19 1042 13,08 19.78 19.96 26.72 34.46 39.57 39.40
SOy-Bilanz ]h. keg'h -0.078 0,323 0,723 0.924 1.424 1.425 1,925 2,427 2,924 2924
SO1apsota
- Diff.HCl — Massenstrom Reingas V1 — V3
HCl = : -
Massenstrom HCl auf grund des Mehrenergieverbrauchs bez. auf den dt. Strommix
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ENERGIEAQUIVALENTE EMISSIONSFAKTOREN

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

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

energieaquivalente Emissionsfaktor X

/
/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lastfalle
- HCIl-Emissionsfaktor — S0O2-Emissionsfaktor
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ZUSAMMENFASSUNG

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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Energy from Waste ete.a

EEW Energy from Waste Delfzijl
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Energy from Waste ete.a
EEW Energy from Waste GmbH
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Thiringen
*2.673 Gigawattstunden Prozessdampf und e
Fernwarme Rheiniand-

533 Millionen Euro Umsatz DO peme
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Energy from Waste ete.a

Standort Delfzijl

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 niederlandische
Wasserstral3ennetz und den Hafen Delfzijl

- Direkte Anbindung an die Autobahn A7 ohne
Beriihrung der Stadt Delfzijl
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EEW Energy from Waste Delfzijl

Erstinbetriebnahme:
Techn. Kapazitat:
Heizwert;

Energienutzung:

Anlieferung:
Hersteller:

Beschaftigte:

2010
2 x 168000 t/a
8 - 16 MJ/kg

Strom:

Dampflieferung: 0- 120 t/h

LKW
AEE Inova
57

y
eew

Energy from Waste ete.a

4-31 MW
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Energy from Waste

Planungspramissen der Anlage

geringe Investitionskosten Emissionswerte

60 - Staub mg/m3 10

Cges mg/m3 10
40 - HCI mg/m3 5
= SO2 mg/m3 25
20 - NOx mg/m3 70
- » . . - - Hg mg/m3 0,02
' Bau RGR WD ; ol -

0 co mg/m3 50

Kessel NH3 mg/m3 5

hohe Dampflieferungen hohe Energieeffizienz

t/h

100 - -R1>0,9
§8 T 90 - Energienutzungsgrad > 65%
40 -
28 ] | 0 § &
24 bar 14 bar 7 bar
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Anlagenaufbau der Rauchgasreinigung

L ‘ '/ ‘ .
L : ESNN ~;§\ \@\! Wi
\ \\\\\\\“EL ‘

&
Reaktionsp odukt N
Bicarbonatstufe ~ Katalysator ~ Ext. Eco Kalkhydrat/ HOK
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Betriebsmittelverbrauch je Linie
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ete.a

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 gegenuber!
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Energienutzung der Kessellinie

Heizflache Warmeleistung

Externer Eco 51 MW

Interner Eco 4,6 MW

Uberhitzer 8,6 MW

54 MW

)
)
Verdampfer P m7uw
)
4

Gesamtwarmeleistung

Die Feuerungswarmeleistung jeder Kesselanlage betragt 60 MW
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Abscheidung von Schadgasspitzen
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min max Mittel
2013
SO, Rohgas mg/m?3 50 584 226
HCI Rohas mg/m3 | 554 1665 1003
SO, hi Bicarstufe mg/m? 19 30 24
HCI hi Bicarstufe mg/m?3 11 100 27
SO, Schornstein mg/m? <5
HCl Schornstein mg/m?3 <2
‘Einsatzmenge Bicar kg/t 6,3 36,4 17,8
‘Einsatzmenge Kalkhydrat kg/t 0,8 1,3 0,9
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Zusammenfassung
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ete.a

Investitionen
Geringer
Kapitaleinsatz

Emissionen
hoher
Umweltstandart

Verfugbarkeit
keine
Anlagenausfalle

Wirtschaftlichkeit

Forderung

geringe Betriebs-
kosten

minimierte
Reststoffmengen

Hohe Effizienz

Sicherer

| o

vV VvV VvV WV

O A

Erfahrungen

Additivkosten stehen
Einnahmen gegenuber

Stochiometrie <1,1

Sehr niedrige
Emissionen

Keine Betriebs-
einschrankungen
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