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Die Okonomie von Verbrennungsanlagen fur Mill-, Halind Ersatzbrennstoffe wird wesentlich
von den Bau- und Kapitalkosten und von den Betkes®n bestimmt (Folie 3). Bau- und
Betriebskosten hangen mal3geblich von der Wahl defaktens ab (Folie 4). Bei den Baukosten
dominieren die Kosten fir Verbrennungsrost, Keasel Abgasreinigung. So verursacht eine nasse
Abgasreinigung mit Wéaschern und der zugehdrigenasfuktur deutlich hohere Baukosten als
eine konditionierte Trockensorption. Ein Katalysatior die Entstickung ist drei- bis viermal so
teuer wie eine SNCR. Bei den Betriebskosten faltgtimale Energienutzung vorausgesetzt, die
Kosten flr die Instandhaltung und das Betriebspeissowie die Kosten fur die Absorbentien und
die Entsorgung der Reststoffe am stérksten ins Gewi

In Folie 5 sehen Sie, dass eine Verbrennungsamageiner nassen Abgasreinigung und einem
zusatzlichen Katalysator erfahrungsgemafd zwar le@neorragende Abgasreinigung gewahrleistet,
aber im Vergleich zu den wenigen Aggregaten flre ekonditionierte Trockensorption in der

Anschaffung doch wesentlich teurer sein muss. Detri@& einer Nasswasche mit vielen
verschleiRanfalligen Pumpen, Dusen und Armaturénkaesitroll- und wartungsaufwandig und

erfordert dementsprechendes Personal. Dazu komereBeadrieb einer Abwasserbehandlung inkl.
der Abwasserruckfuhrung und ein erheblicher Verbinawan teurer Natronlauge fur die

Abscheidung von SO

Im Gegensatz dazu entscheiden bei der sogenanoielitiknierten Trockensorption die Wahl des
Absorptionsmittels und die Entsorgungskosten tbedrtschatftlichkeit des Verfahrens.

Bei Einsatz von Natriumbicarbonat fallen wesentliabhere Verbrauchsmengen und der hdhere
Preis flir das Adsorbens ins Gewicht. Andererseaitserf bei Einsatz von Natriumbicarbonat etwa
20 % weniger Ruckstande an, weil das durch Chiaonid SQ verdrangte C@in die Atmosphéare
abgegeben wird.

Bei Einsatz von Kalkhydrat wird trotz etwas hoherstiichiometrischem Einsatz deutlich weniger
Absorbens verbraucht. Auch der Einstandspreis && ialkhydrat ist deutlich niedriger als fur
Natriumbicarbonat. Nachteilig sind ein ca. 20 % dm@n Reststoffanfall und bei Anlagen mit
Katalysator ist ein etwas grol3erer Warmetauscherdarlich als bei Natriumbicarbonat.

Eine Optimierungsmoglichkeit fur die konditioniertdrockensorption (Folie 6) ist die
Wiederaufheizung der Abgase vor dem Katalysator deit vor dem Gewebefilter gewonnenen
Energie bei verminderter Wassereindlisung. Nochsehdftlicher ist eine Entstickung mit SNCR
auf < 100 mg NQ/Nm® (Folie 7) und eine Konditionierung mit Verdampfskighler, PTU-
Verfahren oder CDAS-Verfahren (Folie 8). Folie 9gtalie Mehrstoffdiise des PTU-Verfahrens
der Fa. ete.a, Lich, wie sie im MHKW Ludwigshafen Einsatz ist. Folie 10 zeigt den CDAS-
Reaktor im MKW Schwandorf. Beide Anlagen arbeitah$tochiometrien um oder sogar < 1,6 mit
Kalk- bzw. DioxorlF-Produkten.

Aul3er der 6konomischen Seite, ist zusatzlich dieldiksche Seite bei Einsatz der Absorbentien
Natriumbicarbonat bzw. Kalkhydrat zu beachten.
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Bau-, Kapital- und Betriebskosten mussen fir jeS8&andort und die zu verwertende Reststoffart
und Reststoffmenge kalkuliert werden. Wird zur Rging der Abgase eine konditionierte

Trockensorption gewahlt, dann konnen die Kosterd&& jeweilige Absorbens und die zugehorigen
Verwertungskosten fur die Rickstande relativ gewanausberechnet und kalkuliert werden. Als
Bezugsgrolie eignet sich eine Kostenbetrachtung Mil.

Da die chemischen Reaktionen fir die Abscheidungsdaren Schadstoffe mit Kalkhydrat bzw.
mit Natriumbicarbonat bekannt sind (Folie 11), muss noch die chemische/mineralische
Zusammensetzung der Ruckstande untersucht werdeneine entsprechende Kostenrechnung
durchfihren zu konnen. Die zusatzlich anfallendeg&chemenge von ca. 20 kg/t Mall fallt
unabhangig vom verwendeten Absorbens in jeder Millkennungsanlage in gleicher Menge an.
Sie wird meist gemeinsam mit dem Ruckstand aug\dgasreinigung verwertet.

Bei Einsatz von Natriumhydrogencarbonat in der Apgmigung von Millverbrennungsanlagen
fallen im Ruckstand ein Gemisch aus Natriumchlohgtriumsulfat, Calciumsulfat und wenig
Natriumfluorid an. Das C®aus dem Natriumbicarbonat wird also gegen dieesa@chadstoffe
ausgetauscht und die schwache Saure €&@veicht gasformig in die Luft.

Beim Einsatz von Kalkhydrat ist dagegen die chehasuineralische Zusammensetzung der
Ruckstande noch nicht endgultig geklart, aus dies&mnd haben wir eine ganze Reihe von
Untersuchungen angestellt bzw. durchfihren lasBerzu wurden mehrere Rickstande aus der
konditionierten Trockensorption analysiert und zzigéh haben wir qualitative und quantitative
Diffraktrometeruntersuchungen dieser RuckstandAufirag gegeben. Zum Vergleich wurde ein
Ruckstand aus einer Sprihabsorption ohne Rezirgaldem selben Analysenaufwand unterzogen.

Die Phasenanalysen (Folie 12) aus dem Diffraktrematigen Folgendes:

1. Der amorphe Anteil, = nicht kristalliner Anteil, it dem Diffraktrometer nicht gefunden
werden kann, ist mit ca. 49 - 54 % sehr hoch.

2. Der Anteil an Calciumcarbonat bei Rickstanden arskdnditionierten Trockensorption
wird mit ca. 11 - 13 % bestimmt.

3. Sogenanntes Calciumhydroxichlorid (CaCIOH) wird beder konditionierten
Trockensorption mit etwa 5 - 11 % in den Ruckstangefunden.

4. Calciumsulfat oder Anhydrit wird nur mit etwa 2 %fgnden, d. h., es ist mehrheitlich
amorph. Der Anteil an Kalkhydrat wird nur mit etd/® - 1,8 % gefunden, d. h., auch dieser
Anteil ist mehrheitlich amorph. Der Rickstand aesndSprihtrockner ohne Rezirkulation
enthalt noch wesentlich mehr Kalkhydrat.

5. Natriumchlorid wird mit etwa 3,8 - 5,7 % gefundemduCalciumchlorid in Konzentrationen
um etwa 2 %, muss also auch gréf3tenteils rontgerpdmrliegen.

6. Vorgenannte Ruckstande enthielten gemald chemisthalyse 17,3 - 23,8 % Chlorid.
Zu erwdhnen ist, dass die Genauigkeitsangabe deeRhanalyse mit x % angesichts eines
amorphen Anteils, der mehr als die Halfte der Maasamacht, nur eine relative Genauig-
keit far den gefundenen kristallinen Anteil darsel kann.
Obwohl nur der kristalline Anteil der Rickstanddpen mit dem Diffraktrometer bestimmt
werden kann, gibt sie interessante Hinweise auMiieralogie.
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Die chemische Analyse der selben Rickstande (F8ieist naturlich genauer, weil hier die
gesamte Masse der Rickstande erfasst wird. DieyS@ateigt im Vergleich zur Phasenanalyse
etwas hohere Konzentrationen an Natrium- und Kathiorid im Ruckstand und insbesondere mit
ca. 9 - 11 % wesentlich hohere Anteile an CalcidfaguAnhydrit. Die Anteile an Calciumcarbonat
liegen Ublicherweise zwischen etwa 18 und 24 %. Kakhydratanteil liegt bei Rickstanden aus
der konditionierten Trockensorption etwa zwischemn8l 12 % und kann bei einem Spruhtrockner
ohne Rezirkulat bei ca. 32 % liegen.

Das Chlorid, welches nicht an Alkali gebunden isyrde dem Calcium zugeordnet und wie
nachher noch gezeigt wird, zu 20 % als Calciumhyidhdorid und zu 80 % als wasserfreies
Calciumchlorid berechnet. Es wurden ca. 7 - 9 %ci@alhydroxichlorid und ca. 17 - 21 % CaCl

gefunden.

Folie 14 zeigt die zweite Halfte der chemischen Igs® Hier ist besonders auf die geringe
Feuchtigkeit von 1,5 - 2,7 % in den Ruckstanderzinveisen. Die hohen S@&onzentrationen
zeigen auf, dass mehr als 10 % wasserfreies Cadcilfiain (Anhydrit) enthalten ist. Die nachste
Folie zeigt das Rontgenbeugungsdiagramm der ProbB@6S(Folie 15). Da von den Calcium-
chloriden offenbar nur das Calciumhydroxichloridstallisiert und damit in der Phasenanalyse
gefunden wird, muss das restliche Chlorid dem ga@jerechnet werden.

Um nun festzustellen, ob das CaGlasserfrei oder mit zwei Kristallwasser anfallher
hydratisierte Calciumchloride waren bei 140 °C nitiehr stabil, haben wir im Chemikalienhandel
CaCh mit 2 H,O gekauft und untersucht, bis zu welchen Temperat@aCj x 2 HO stabil ist.

Dazu muss noch erwdhnt werden (Folie 16), dass B@mocknen von Rickstdnden aus der
Abgasreinigung nur sehr geringe KonzentrationeReuchte von ca. 1,5 - 2,7 % gefunden wurden.
Diese niedrigen Wasserkonzentrationen sind seredamverandert in diesem Bereich.

Erhitzt man die Ruckstande weiter, z. B. bis 300 dénn werden zwischen 105 °C und 300 °C
lediglich ca. 1,4 - 2,1 % mehr,B gefunden! Das heifl3t, fir den Anteil an Ca-Hydcbiarid in den
Ruckstanden steht nur wenig®zur Verfigung.

Die thermogravimetrischen Untersuchungen des geka@aCl x 2 H,O zeigte zunéchst (Folie
17), dass bei 200,1 °C ein Masseverlust von 25gifgetreten ist. Dieser setzt sich zusammen aus
24,5 % theoretisch enthaltenem Kristallwasser uadlc % Feuchte. Anhand der Kurve ist zu
erkennen, dass der Beginn der Kristallwasserabgaise Weile verzdgert ist. Betrachtet man die
Kurve Uber die Zeit, so sieht man, dass etwa 23ubim verbraucht werden, bis das Kristallwasser
abgeschieden ist und dass die Abscheidung erstataehl8 Minuten beginnt (Folie 18).

Aus diesem Grund wurden weitere thermogravimetesghalysen in Auftrag gegeben mit einer
Aufheizgeschwindigkeit von lediglich 1° K/min. Di€urve (Folie 19) zeigt, dass bei der ersten
Kurve eine sogenannte Rechtsverschiebung stattgefuhat, die 200,1 °C als falsche Temperatur
fur die Abgabe des gesamten Kristallwassers anDibse Rechtsverschiebung ist fir verschiedene
Produkte durchaus bekannt, allerdings nicht in @edlienordnung wie Kurve 1 und Kurve 3
zeigen. Letztere zeigt, dass bei ca. 129,3 °C tgerein Grofiteil des Kristallwassers von
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CaCb x 2 HO reinst abgegeben wird und bei ca. 157,2 °C 24,1a®o fast die theoretische
Kristallwassermenge von 24,5 %, abgegeben wird.

Dieser Temperaturbereich kommt schon wesentlickemah die Temperaturbereiche, die bei der
Ermittlung der kritischen Temperatur fir das Syst€aCh x 2 H,O/CaCh im Trockenschrank
gefunden werden. Die Tabelle (Folie 20) zeigt, dassErhitzen auf 110 °C in zwei Stunden nur
12,8 % des Kristallwassers abgegeben werden umndchach 19 Stunden bei 110 °C die gesamte
Kristallwassermenge abgegeben worden ist. Wirdhéilere Temperaturen erhitzt, so sieht man,
dass beim Erhitzen auf 130 °C nach zwei Stundeeaitbe21,8 % des Kristallwassers und bereits
nach vier Stunden die gesamte Kristallwassermebgegeben worden ist. Bei 140 °C sind die
24,5 % Kristallwasser bereits innerhalb der UblicAaalysenzeit abgegeben. Da die Ruckstande in
Form einer Filterhilfsschicht in der Regel sechd orehr Stunden bei Temperaturen von ca. 140 °C
im Gewebefilter verweilen, ehe sie abgepulst undgatragen werden, kann aus der thermo-
gravimetrischen Analyse und den vielen Trocknunggswehen geschlossen werden, dass das
Calciumchlorid bei ca. 140 °C im Gewebefilter zudest zunachst als Ca@hne Kristallwasser
anfallt. Erst auf dem Weg in das Reststoffsilo, lngftzutritt und starker Abkihlung, kann es etwas
Feuchte aufnehmen. Wie wir aus der Verwendung vafkCals Trocknungsmittel im Labor
wissen, erfolgt die Wasseraufnahme aber sehr lamgdalerdem sind die CaglPartikel von
vielen anderen Partikeln wie Cag@a(OH), CaCQ, Si0,, MgCGQG;, FeOs, Al,O3 etc. umgeben.
Das heil3t, Feuchte kommt nicht so leicht an dasl{Ja&an. Dennoch wird das Calciumchlorid in
den Ruckstanden, zumindest an der Oberflache déditiSchicht, im Reststoffsilo etwas
Kristallwasser aufnehmen. Mehrjahrige Analysen WReststoffen zeigen Restfeuchtegehalte von
lediglich 2 - 4 % HO. Selbst bei Erhitzen auf 300 °C wird nicht me&tugden - lage das CaClls
Dihydrat vor, musste hier wesentlich mehnCH abgegeben werden, da es sein gesamtes
Kristallwasser verlieren wirde.

Dass die Feuchteaufnahme sehr langsam ist, besté&tigch die Aussagen von Betriebsleitern, dass
es mehrere Tage dauert, bevor beim Abfahren dierFkilfsschicht des Gewebefilters in Folge von
Wasseraufnahme zu schwitzen und zu flie3en beginnt.

Anhand dieser Untersuchungen wurden folgende Rechedlagen fir den Kostenblock
Absorbens + Verwertung der Reststoffe je Tonne Neskgelegt (Folie 21). Fur ein Normheiz-
kraftwerk mit 5.000 N Abgas/t Miill, 1.500 mg Chlorid/Nf 400 mg S@Nm?® und 10 mg
Fluorid/Nnt werden die Kosten fiir Absorbens und Verwertung &eststoffe berechnet.
Berucksichtigt wird eine Wirksubstanz der Kalkpritiuvon 95 % und Natriumhydrogencarbonat
von 98 %. Die Preise fur Absorbens und die Verwegspreise werden jeweils inklusive ca.
100 km Transportentfernung angesetzt. Die Verwgdkosten mit jeweils 0,13 €/kg Ruckstand.
Fur die Reaktionsprodukte wird gerechnet bei detkp¢adukten mit 80 % wasserfreiem CaCl
und 20 % CaCIOH, Calciumhydroxichlorid, aus ,8@/3 CaSQ@ x 0,5 HO und 2/3 CaS§)
Anhydrit, aus Fluorid fallt Calcium CaFan und der Uberstéchiometrische Anteil als Kalkhyd
(Folie 22).
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Mit 20 % CaCIOH ist dessen Anteil in Rickstanderhmads ausreichend gewdurdigt. Fir NaHLCO
wird folgende Ruckstandszusammensetzung angenomNsrnumchlorid, aus S entsteht ca.
1/3 NaSQO; und 2/3 NaSO, sowie Natriumfluorid aus der Reaktion mit Fluorider
Uberstochiometrische Anteil besteht aus®@; bzw. Soda.

Die Kosten setzen sich gemalR Folie 23 zusammendens Verbrauch an Absorbens fir die
Abscheidung von ClI SG und Fluorid in kg/t Mull « Stéchiometrie « Preisbgorbens +
entstandener Rickstand aus Zeile 1 « Verwertungsprelem Uberstéchiometrischen Anteil, der
sich errechnet aus Stdochiometrie - 1 « Verbrauckoflens aus Zeile 1 « Molekulargewicht des
Uberstochiometrischen Anteiles : Molekulargewichs dbsorbens « Verwertungskosten.

Gibt man die genannten Daten in eine Excel-Dateii¢FR24) ein, kann man direkt aus der Grafik
ablesen, dass die Kosten fur Absorbens und Vermgrtier Reststoffe bei Einsatz von Kalkhydrat
und einer Stochiometrie zwischen 1,5 und 2,0 zveisch 73 - 6,05 €/t Mill kostet. Bei Einsatz von
Natriumbicarbonat liegen die Kosten bei einer Stdcietrie von 1,2 - 1,5 bei 8,87 - 11,02 €/t Mull.
Damit ergibt sich eine eindeutige Wirtschaftlichk&ir die konditionierte Trockensorption mit

Kalkhydrat und nichtkatalytischer Entstickung.

Bei Anlagen mit Katalysator ergibt sich nach Beraaigen von Herrn Papa, Leiter des Mullheiz-
kraftwerkes Coburg, bei Wiederaufheizung vor demtaKaator von 140 auf 210 °C eine
spezifische Aufheizleistung im Abgas/t Mill und &de von 0,21 MW. Bei Wiederaufheizung von
180 auf 210 °C beim Betrieb mit Natriumbicarbonateehnet sich dementsprechend eine
spezifische Aufheizleistung im Abgas/t Mull und &de von 0,09 MW. Umgerechnet entsprache
dies einer verminderten Stromerzeugungsleistung cans4 KWh/t Mull bzw. 24 KWh/t Mall.
Daraus errechnen sich wiederum verminderte Stragngungserlose/t Mull von ca. 2,16 €/t Mull
bei Einsatz von Kalkhydrat und ca. 0,96 €/t Muli Bensatz von Natriumbicarbonat. Diese Minder-
erlose sind allerdings mehr theoretischer Natur| vlker z. B. Wéarmeverschiebesysteme und
Warmetauscher die Energie van70 °C bzw.A 30 °C fur die Wiederaufheizung fast vollstandig
zurickgewonnen und genutzt werden kann. Das h&#8s auch bei Einsatz von Kalkhydrat fast
keine Energieverluste durch die erforderliche Wiadéeizung der Rauchgase gegeniber dem
Einsatz von Natriumbicarbonat eingerechnet werdessnfs. Anhang).

Okologische Betrachtung:

Fur die Okologische Betrachtung der Produkte Kadkhy und Natriumbicarbonat sind die
Okologischen Auswirkungen bei der Herstellung umd der Verwendung auf Wasser, Luft und
Boden zu betrachten, inklusive der Energieverbréuashd sich daraus ergebender Belastungen,
z. B. CQ-Emissionen. Letzte wurden berechnet mit dem-E€&ktor (CQ / Nettostromerzeugung)

in kg CO/KWh = 0,770427. Dies entspricht einem Mittellastnder 6ffentlichen Elektrizitats-
erzeugung Deutschlands 1998.

Die Herstellung von Kalkhydrat umfasst im Wesehiio folgende Schritte: Bohren, Sprengen,
Brechen, Klassieren, Brennen, Mahlen und Lésch&nesdazwischen der jeweilige mechanische
oder elektrische Aufwand fur die Férderung.
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Wesentlich aufwandiger ist die Herstellung von Natthydrogencarbonatn einem mehrstufigen
Prozess wird es nach dem sogenannten Solvay-Verfaius Kochsalz, NaCl, hergestellt. Das fur
die Umsetzung erforderliche GOund die fur die Ammoniakrickgewinnung erforderéch
Kalkmilch werden in einem werkseigenen Kalkofengastellt. Da die direkte Reaktion zwischen
Natriumchlorid und C@ nicht mdglich ist, muss der Umweg Uber Ammoniuntbgeéncarbonat
gegangen werden. Der dazu erforderliche Ammonia#l iiber mehrere Verfahrensschritte zurlick-
gewonnen und grol3tenteils im Kreislauf gehalteneEusfihrliche Verfahrensbeschreibung findet
sich in Winnacker/Kichler, chemische Technologie, Auflage. Die dort angegebenen
Okologischen Belastungen bei der Herstellung jerellonne Soda wurden fur nachfolgende Folien
umgerechnet auf Natriumbicarbonat.

Die 6kologischen Daten fir die Herstellung und Vemdung von Kalkhydrat wurden aus Scholz et.
al. entnommen.

Vergleicht man die Emissionen (Folie 25) bei derrdtldlung jeweils einer Tonne
Natriumbicarbonat bzw. Kalkhydrat, so fallt aufsdabei der Herstellung von Natriumbicarbonat
etwa die 2,5-fache Energiemenge je Tonne Proditdarlich ist. Weiterhin sind C2Emissionen
bei der Herstellung bzw. durch G®erluste beim Solvay-Verfahren vorhanden. Die,@@&nge
bei der Herstellung ist fur Kalkhydrat natirlich seatlich hoher, da hier das €@us dem
Calciumcarbonat fur die Herstellung von CaO bzvétepKalkhydrat ausgetrieben wird. Die £0
Emissionen aus Brennstoff und Energie sind aufgesl hohen Energiebedarfes fir das Solvay-
Verfahren bei der Herstellung von Natriumbicarbo2& x so hoch wie bei der Herstellung von
Kalkhydrat. Weiterhin fallen beim Solvay-Verfahregrolie Mengen an calciumchlorid- und
natriumchloridhaltigem Abwasser an, das zwar néuatbgeleitet wird, aber dennoch eine riesige
Salzfracht fur den Vorfluter bedeutet. Das Chloswas dem Kochsalz wird letztendlich in den
Vorfluter geleitet und gegen G@usgetauscht, um Natriumbicarbonat herzustellen.

Mit Hilfe dieser Daten kann man die 6kologische &#&ling, die bei Abscheidung von 1.000 kg
Chlorid mit Natriumbicarbonat bzw. Kalkhydrat eefst, berechnen (Folie 26). Bei einem
stéchiometrischen Verbrauch von 1,2 bei Natriumiionat bzw. 1,6 bei Kalkhydrat wird die 1,7-
fache Menge Natriumbicarbonat gegeniber Kalkhydramd6tigt. Demzufolge ergibt sich ein
enormer Energiebedarf bei der Herstellung von 1238 GJ gegeniber 5,0 GJ bei der Herstellung
von Kalkhydrat. Die C@Mengen aus Kalkbrennprozess, £@erlusten und C@ aus dem
Brennstoff- bzw. Energieverbrauch sind aufgrund ligsen Verbrauchs an Natriumbicarbonat hier
bereits hoher als die Gdlengen aus dem Kalkbrennprozess und der dazwlerfahen Energie.
Auch die Abwassermengen erhdhen sich entsprechemdv@érbrauch.

Bei der Reaktion mit Clentsteht aus dem Natriumbicarbonat wiederum Natfhlorid als fester
Ruckstand und N&O; (Soda) aus dem Uberstdchiometrischen Natriumboceto Das bei der
Herstellung von Natriumhydrogencarbonat aus Natchiorid eingebrachte CQGentweicht bei der
Abgasreinigung in die Atmosphare.
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Aus Kalkhydrat entsteht festes Calciumchlorid unds adem Uberstbéchiometrischen Anteil
Kalkhydrat und Calciumcarbonat.

Die selbe Berechnung fir die Abscheidung von 1.RG0SG fallt aufgrund des noch héheren
Verbrauches an Natriumbicarbonat gegeniber derhideng von Chlorid auch noch ungunstiger
fur Natriumbicarbonat aus (Folie 27).

Zur Vereinfachung wurden in Folie 28 Absorbensv@éuiche und Reststoffmengen fur das
beschriebene Abgas in kg/t Mull errechnet. Diesengd® wurden in Folie 29 aufgeteilt fir den
jeweiligen Absorbensmittelverbrauch fir die Chlendhd SQ-Abscheidung. Fir die 6kologische
Betrachtung wurden jeweils die Energiebedarfe Qile-Emissionen und die Menge der Reststoffe
und Emissionen getrennt fiir Chlorid und Sé&rechnet und addiert. Auf diese Weise kann man
detailliert die ©Okologischen Belastungen der Lufgs Wassers und des Bodens (durch zu
deponierende Ruckstande) betrachten.

Zusammenfassung:

Die konditionierte Trockensorption ist sowohl voeandBau- als auch von den Betriebskosten her
das wirtschaftlichste Verfahren zur Abgasreinigutag derzeit zur Verfiigung steht.

Die Betriebskosten der konditionierten Trockengorptverden, da gunstige bis optimale Nutzung
der Energie vorausgesetzt werden kann, von deranidsaltungskosten und den Kosten fir
Absorbens und Reststoffwertung bestimmt.

Beim 6konomischen Vergleich der beiden Absorbentigimen Sie in Folie 24, dass die Kosten flr
Absorbens und Verwertung der Reststoffe bei einéctometrie von 1,5 - 2 fur Kalkhydrat im
Bereich von 4,73 - 6,05 €/t Mull liegen. Bei Eirsabn Natriumbicarbonat und Stéchiometrien von
1,2 - 1,5 liegen diese Kosten bei 8,87 - 11,02/&M. Damit ist der Einsatz von Kalkhydrat bei der
konditionierten Trockensorption eindeutig wirtsaheher.

Die 0Okologische Betrachtung geht aufgrund des aodiigien Herstellungsverfahrens von
Natriumbicarbonat und der grol3en Einsatzmengendi@rAbscheidung von Chlorid und $0
eindeutig zu Gunsten von Kalkhydrat aus. Der vidigé Herstellungsprozess erfordert die 3- bis 4-
fache Energiemenge gegenuber der Herstellung derdi@ Abgasreinigung erforderlichen
Kalkhydratmenge. Es mussen grofie Mengen chlorigealtAbwassers abgegeben werden, die die
Salzfracht des Vorfluters erhéhen. Und es wird @ssimdere aus Kalkbrennprozess &@rlusten
und vor allen Dingen COaus Brennstoff- und Energieverbrauch die mehrfac®a-Menge bei
Verwendung von Natriumbicarbonat an die Erdatmosphébgegeben gegenuber der
vergleichsweise geringeren Menge bei Einsatz vdkhgdrat.
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Ein Okologischer Vergleich am Beispiel der Abschiaigl von 1.000 kg Chlorid (Folie 26) bei
Stéchiometrien von 1,2 bzw. 1, 6 ergibt folgendelsl:BEs werden 2.844 kg Natriumbicarbonat
gegeniber 1.672 kg Kalkhydrat verbraucht. Der Hebsglarf bei der Herstellung von
Natriumbicarbonat ist mehr als 4 x so hoch. Beilderstellung von Natriumbicarbonat entstehen
ca. 2.366 kg Cound 2.594 kg Calciumchlorid/Natriumchlorid in Fowon 31 ni salzhaltigem
Abwasser. Dem gegenuber stehen vergleichsmalighdidesoe 1.455 kg CO aus der
Kalkherstellung.

Noch ungunstiger flr Natriumbicarbonat gestaltet siie Abscheidung von 1.000 kg $0
Folie 27.

Insgesamt werden gemalf Folie 28 fur das bescheeBeispiel 17 kg Kalkhydrat oder 28,2 kg
NaHCGy/t Mull verbraucht. Daraus fallen ca. 24,6 kg kalkiye Ruckstande oder 20,2 kg
natriumhaltige Ruckstande plus 14,8 kg£Ds dem Natriumbicarbonat an.

Beim Okologischen Vergleich schneidet Natriumbicewdit geradezu vernichtend ab. Im obigen
Beispiel werden, um 1.000 kg Chlorid aus einem Abglzuscheiden, bei der Herstellung von
Natriumbicarbonat 2.594 kg Chlorid in den Vorflutemgeleitet und bei Herstellung und
Verwendung als Absorbens insgesamt 3.732 kg ®Cdie Luft abgegeben! Demgegentber
stehen lediglich 1.455 kg Gbei Einsatz von Kalkhydrat. Bei den festen Rucksés fallen,
wie beschrieben, bei Einsatz von Kalkhydrat etw&®thehr an.

Zusammenfassend kann ich nur feststellen, der &insan Natriumbicarbonat zur
Abgasreinigung schadet der Umwelt viel mehr alsugrt.

Komplettiert wird die Abgasreinigung durch den ZmbBéhen Einsatz von Adsorbentien wie
Herdofenkoks, Aktivkohle oder DioxofeKonzentraten. Vorteilhaft kénnen auch gebrauchisfer
Mischprodukte, z. B. unserer DioxSHReihe, eingesetzt werden. Da gleiche Mengen an
Adsorbentien eingesetzt werden, ist ihr Einsatznékaisch und 6kologisch gleich zu bewerten,
unabhangig davon, ob Natriumbicarbonat oder Kalkdyeingesetzt wird.
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