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1 ZXVaPPHQIaVVXQJ

GaV-FeVWVWR΋-ReakWiRQeQ iQ FRUm YRQ PaUWikel gebXQdeQeQ ReakWiRQVmechaQiVmeQ VSieleQ iQ eiQeU
Viel]ahl YeUfahUeQVWechQiVcheU PUR]eVVe eiQe eQWVcheideQe RRlle. Die ChaUakWeUiVieUXQg deU PaUWikel
]XU PUR]eVVbeZeUWXQg gehW dabei je Qach AQZeQdXQgVfall miW gUR¡eQ HeUaXVfRUdeUXQgeQ hiQVichW-
lich deU PaUWikeleQWQahme, -kRQVeUYieUXQg XQd -aQal\Ve eiQheU. VRU dem HiQWeUgUXQd Vich VchQell
XmZaQdelQeU ReakWiRQVVSe]ieV iQ PURbeQ deU kRQdiWiRQieUWeQ TURckeQVRUSWiRQ alV RaXchgaVUeiQi-
gXQgVYeUfahUeQ hiQWeU kleiQeQ XQdmiWWleUeQ FeXeUXQgVaQlage ZXUde iQ deU eUVWeQ PURjekWShaVe die
MeWhRde deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde (PGNS) alV SRWeQ]ielleV AQal\VeYeUfahUeQ beZeUWeW XQd ZeiWeU-
eQWZickelW. G¦Qgige EQWQahmemeWhRdeQ, Zie FilWeUkaUWXVcheQ RdeU ΔmSakWRUeQ, ViQd XQabh¦Qgig
YRQ deU aQVchlie¡eQdeQ KRQVeUYieUXQg XQd AQal\Ve hieU QichW geeigQeW, da eV ]X UmZaQdlXQgVUe-
akWiRQeQ Z¦hUeQd deU AkkXmXlaWiRQV]eiW kRmmW.
Die hieU beVchUiebeQe ]ZeiWe PURjekWShaVe haW eUVWeQV ]Xm Ziel, die EigQXQg deU MeWhRde iQ ]ahlUei-
cheQ MeVVkamSagQeQ aQ iQdXVWUielleQ AQlageQ ]X eYalXieUeQ. ZZeiWeQV VRll eiQ XmfaVVeQde BeZeU-
WXQg deU RaXchgaVUeiQigXQgVaQlage XQWeU ]XU HilfeQahme deU PGNS iQklXViYe deU AXfkl¦UXQg deU
ablaXfeQdeQ ReakWiRQVSfade Z¦hUeQd deU ChlRUeiQbiQdXQg eUfRlgeQ, Xm leW]Wlich deUeQ NXW]eQ bei
deU BegXWachWXQg YRQ OSWimieUXQgVma¡QahmeQ aXf]X]eigeQ.
Die PGNS haW ihUe TaXglichkeiW iQ alleQ AQlageQ beZieVeQ. UQabh¦Qgig YRQ deU kRQkUeWeQ RaXchgaV-
WemSeUaWXU, deU MeQge XQd AUW deV AddiWiYV RdeU BaXaUW deV ReakWRUV kRQQWeQ PaUWikel e[WUahieUW
XQd aQal\VieUW ZeUdeQ. Dabei ]eigWeQ Vich iQ deQ REM-AXfQahmeQ ¾beU ZeiWe BeUeiche VehU kleiQe
PaUWikel, deUeQ AXȵ¸VXQg miW deU EDS-MeVVXQg QichW m¸glich ZaU. EiQe AXVZeUWeVWUaWegie ZXUde
eQWZickelW, Xm ¾beU HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme deQQRch die BildXQg YeUVchiedeQeU ReakWiRQV-
VSe]ieV ]X beZeUWeQ.
CaCl2 y2H2O VWellWe Vich bei AQlageQ miW VehU hRheU AddiWiY-VeUZeil]eiW alV die ZahUVcheiQlichVWe Re-
akWiRQVVSe]ieV heUaXV, Z¦hUeQd Vich Ca(OH)Cl QXU bei WeilZeiVe Ue]iUkXlieUWem AddiWiY RdeU iQ AQlage
miW geUiQgem Re]iUkXlaW-FUiVchaddiWiY-VeUh¦lWQiV ]eigW. DXUch die geUiQge PaUWikelgU¸¡e kaQQ dabei
QichW aXVgeVchlRVVeQ ZeUdeQ, daVV Vich daV EdXkW Ca(OH)2 XQd daV PURdXkW CaCl2 y2H2O bei gleich-
]eiWigeU DeWekWiRQ alV Ca(OH)Cl ]eigeQ. WiUd hiQgegeQ CaCl2 y2H2O deWekWieUW, eUfRlgW eiQe eiQeiQdeX-
Wige ZXRUdQXQg XQWeU ]XU HilfeQahme deV biQ¦UeQ CalciXm-SchZefel-KRmSRQWeQdiagUammV.
W¦hUeQd die AbVcheidXQg YRQ HCl bei deQ iQ deU kRQdiWiRQieUWeQ TURckeQVRUSWiRQ ¾blicheQ 140 rC
XQmiWWelbaU beYRU]XgW abl¦XfW, eUfRlgW die beYRU]XgWe ReakWiRQ miW SO2 ]eiWYeU]¸geUW. Die RRlle deV
ZZiVcheQSURdXkWeV Ca(OH)Cl VRllWe dabei ]Xk¾QfWig geQaXeU XQWeUVXchW ZeUdeQ. MiW deU PGNS VWehW
daf¾U jeW]W eiQ WeUk]eXg ]XU VeUf¾gXQg. VRU dieVem HiQWeUgUXQd gilW eV die KRmbiQaWiRQ aXV PGNS
]XU PURbeQahme XQd aQVchlie¡eQdeU PaUWikelkRQVeUYieUXQg miW deU RamaQ-SSekWURVkRSie ]X XQWeU-
VXcheQ. LeW]WeUe YeUbiQdeW bei deU AQal\Ve die VRUWeile YRQ R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUie XQd EDS-AQal\Ve
dXUch diUekWe VSe]iieUeQde MeVVXQg bei VehU kXU]eQ AQal\VeQ]eiWeQ.
EiQ VeUgleich deU AQlageQ XQWeUeiQaQdeU geliQgW QXU XQWeU ]XU HilfeQahme XmfaQgUeicheU ]XV¦W]-
licheU GaVmeVVWechQik, da die RRhgaVkRQ]eQWUaWiRQ YRQ HCl XQd SO2 VRZie die RaXchgaVfeXchWe
eiQeQ eQWVcheideQdeQ EiQȵXVV aXf deQ AddiWiY-UmVaW] habeQ k¸QQeQ. EiQe BeZeUWXQg YRQ OSWimie-
UXQgVma¡QahmeQ ]XU SWeigeUXQg deV AddiWiY-UmVaW]eV eiQeU kRQkUeWeQ AQlage iVW dagegeQm¸glich
XQd kaQQ ZichWige EUkeQQWQiVVe ]XU E΋ekWiYiW¦W dieVeU Ma¡QahmeQ liefeUQ. Δm GegeQVaW] ]X deQ biV-
heUigeQ AddiWiY-BeZeUWXQgVmeWhRdeQ geliQgW eiQ diUekWeU XQd Qahe]X XQYeUf¦lVchWeU Blick iQ deQ
PUR]eVV, deU eQWVcheideQde VRUWeile ]Xm BeiVSiel bei deU ValidieUXQg YRQ PUR]eVVmRdelleQ haW.
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2 ELQOHLWXQJ

2.1 AXVJaQJVVLWXaWLRQ

Wie iQ deU eUVWeQ PURjekWShaVe VWehW die UQWeUVXchXQg YRQ GaV-FeVWVWR΋-ReakWiRQeQ am BeiVSiel
deU ChlRUeiQbiQdXQg Z¦hUeQd deU kRQdiWiRQieUWeQ TURckeQVRUSWiRQ im VRUdeUgUXQd deU fRlgeQdeQ
AXVf¾hUXQgeQ. NebeQ deQ im AbVchlXVVbeUichW deV VRUSURjekWeV aXfgef¾hUWeQ HaXSWUeakWiRQeQ,
ZiUd im FRlgeQdeQ eiQ �beUblick ¾beU ZeiWeUe iQ deU LiWeUaWXU beVchUiebeQe ReakWiRQeQ, aXch miW
aQdeUeQ RaXchgaVkRmSRQeQWeQ gegebeQ, Zelche die ChlRUeiQbiQdXQg beeiQȵXVVeQ k¸QQeQ [Beck-
maQQ eW al. 2017]. Die VRUSWiYe AbVcheidXQg deU VaXUeQ GaVkRmSRQeQWeQ eUfRlgW QichW VelekWiY,
daheU ZeUdeQ alle KRmSRQeQWeQ SaUallel, jedRch miW XQWeUVchiedlicheU GeVchZiQdigkeiW gebXQdeQ.
HiQVichWlich deU ReakWiYiW¦W gilW bei deU VeUZeQdXQg YRQ Kalkh\dUaW alV AddiWiY bei eiQeU ReakWiRQV-
WemSeUaWXU YRQ ¾blicheUZeiVe 140 rC allgemeiQ deU fRlgeQde ZXVammeQhaQg:

SO3 > HF > HCl � SO2 > CO2

EiQe Viel]ahl aQ AXWRUeQ XQWeUVXchWe die ReakWiRQ YRQ ChlRUZaVVeUVWR΋ miW Kalkh\dUaW XQWeU deȴ-
QieUWeQ BediQgXQgeQ. SR habeQWeiQell eW al. UQWeUVXchXQgeQ ]XU BiQdXQgVkaSa]iW¦W YRQ Kalkh\dUaW
im TemSeUaWXUbeUeich YRQ 50 rC biV 1000 rC XQd iQ AQZeVeQheiW YRQ WaVVeUdamSf dXUchgef¾hUW
XQd VRZRhl im hRheQ alV aXch im QiedUigeQ TemSeUaWXUbeUeich die EQWVWehXQg YRQ CalciXmchlRUid
eQWdeckW. Sie eUkl¦UeQ jedRch, daVV CalciXmh\dUR[id bei h¸heUeQ TemSeUaWXUeQ ]eUf¦llW XQd ¾beU
die BildXQg YRQ CalciXmR[id ]Xm geQaQQWeQ ReakWiRQVSURdXkW UeagieUW [WeiQell eW al. 1992].

Ca(OH)2 + 2HCl �� CaCl2 + 2H2O (R 1)

Ca(OH)2 �� CaO + H2O (R 2)

CaO + 2HCl �� CaCl2 + H2O (R 3)

KaUlVVRQ eW al. f¾hUWeQ kiQeWiVche UQWeUVXchXQgeQ miW V\QWheWiVchem RaXchgaV iQ eiQem FeVWbeWW-
UeakWRU im TemSeUaWXUbeUeich YRQ 150 rC biV 400 rC dXUch. F¾U die UQWeUVXchXQgeQ giQgeQ Vie
YRQ eiQeU ReakWiRQ deU beideQ diVkXWieUWeQ AXVgaQgVVWR΋e ]X CalciXmchlRUid-Dih\dUaW aXV [KaUlV-
VRQ eW al. 1981]. SRZRhl JR]eZic] XQd GXlleWW alV aXch Allal eW al. geZaQQeQ die ReakWiRQVSURdXkWe
CalciXmchlRUid-Dih\dUaW XQd CalciXmchlRUidh\dUR[id ¾beU V\QWheWiVche MiVchXQgeQ YRQ Ca(OH)2 +
HCl be]iehXQgVZeiVe Ca(OH)2 + CaCl2 y2H2O. JR]eZic] XQdGXlleWW f¾hUWeQ E[SeUimeQWe im TemSeUa-
WXUbeUeich YRQ 100 rC biV 600 rC dXUch. Sie eUhielWeQ beide ReakWiRQVSURdXkWe f¾U eiQe TemSeUaWXU
YRQ 500 rC XQd eiQe ReakWiRQV]eiW YRQ 60 V. DaV CalciXmchlRUidh\dUR[id eQWdeckWeQ Vie ]XV¦W]lich
bei eiQeU TemSeUaWXU YRQ 200 rC. Allal eW al. aUbeiWeWeQ bei 250 rC XQd 0,5 V ReakWiRQV]eiW. Sie VchlXVV-
fRlgeUWeQ eiQe ΔQVWabiliW¦W YRQ CalciXmchlRUid bei AQZeVeQheiW YRQ CalciXmh\dUR[id [Allal eW al. 1998;
JR]eZic] XQd GXlleWW 1995]. YaQ eW al. XQWeUVXchWeQ die KiQeWik deU ChlRUZaVVeUVWR΋UeakWiRQ aQhaQd
dUei YeUVchiedeQeU Kalkh\dUaWVRUWeQ. Bei ]Zei YRQ deQ dUei SRUWeQ ideQWiȴ]ieUWeQ Vie CalciXmchlRUid-
h\dUR[id alV ReakWiRQVSURdXkW. F¾U die dUiWWe KalkVSe]ieV VWellWeQ Vie Qach eiQeU ReakWiRQV]eiW YRQ
70miQ b]Z. 140miQ die BildXQg YRQ CalciXmchlRUidh\dUR[id feVW. Nach 800miQ faQdeQ Vie Calci-
XmchlRUid YRU. Sie VchlXVVfRlgeUWeQ eiQe beYRU]XgWe ReakWiRQ ]X CalciXmchlRUidh\dUR[id XQd miW
fRUWVchUeiWeQdeU ZeiW deVVeQ WeiWeUUeakWiRQ ]X CalciXmchlRUid. Die AXWRUeQ e[SeUimeQWieUWeQ im
TemSeUaWXUbeUeich YRQ 170 rC biV 400 rC [YaQ eW al. 2003]. BaXVach, KUammeU eW al. W¦WigWeQ UQ-
WeUVXchXQgeQ iQ AQZeVeQheiW YRQ WaVVeUdamSf XQd bei QiedUigeQ TemSeUaWXUeQ YRQ 120 rC. DaV

3



2 Einleitung

EUgebQiV ihUeU UQWeUVXchXQgeQ ]eigW die BildXQg YRQ CalciXmchlRUidh\dUR[id. Die AXWRUeQ geheQ
jedRch daYRQ aXV, daVV bei YeU¦QdeUWeQ ReakWiRQVbediQgXQgeQ die CalciXmchlRUidbildXQg m¸glich
iVW [BaXVach, KUammeU eW al. 2004]. BRd«QaQ XQd DeQiaUd beVch¦fWigWeQ Vich miW deU ChaUakWeUiVie-
UXQg YRQ R¾ckVW¦QdeQ deU RaXchgaVUeiQigXQg dXUch AQal\Ve YRQ PURbeQ aXV YeUVchiedeQeQ eXUR-
S¦iVcheQ M¾llYeUbUeQQXQgVaQlageQ. Sie ideQWiȴ]ieUWeQ CalciXmchlRUidh\dUR[id alV haXSWV¦chlicheV
PURdXkW XQd kRQQWeQ keiQ CalciXmchlRUid ȴQdeQ [BRd«QaQ XQd DeQiaUd 2003]. Die AXWRUeQ ChiQ
eW al. VimXlieUWeQ f¾U ihUe UQWeUVXchXQgeQ RaXchgaVbediQgXQgeQ. DaV bedeXWeW, daVV daV eU]eXg-
We S\VWem ]XV¦W]lich ]Xm ChlRUZaVVeUVWR΋ SchZefeldiR[id, KRhleQVWR΋diR[id VRZie SaXeUVWR΋ XQd
WaVVeU eQWhielW XQd bei eiQeU TemSeUaWXU YRQ 200 rC aUbeiWeWe. ΔQ KRmbiQaWiRQ miW WheUmRd\Qa-
miVcheQ BeUechQXQgeQ im BeUeich YRQ 100 rC biV 300 rC VchlXVVfRlgeUWeQ Vie VRZRhl die BildXQg
YRQ CalciXmchlRUid alV aXch YRQ CalciXmchlRUidh\dUR[id. Dabei VSe]iȴ]ieUWeQ Vie, daVV die BildXQg
YRQ CalciXmchlRUidh\dUR[id VRlaQge beYRU]XgW abl¦XfW, biV die ChlRUZaVVeUVWR΋kRQ]eQWUaWiRQ gU¸-
¡eU XQd die Kalkh\dUaWeɝ]ieQ] geUiQgeU ZeUdeQ [ChiQ eW al. 2005].
KUammeU eW al. f¾hUWeQ E[SeUimeQWe XQWeU BediQgXQgeQ dXUch, Zie Vie aXch iQ RaXchgaVVWU¸meQ
YRQ KUafWZeUkeQ ]X ȴQdeQ ViQd. HaXSWV¦chlich ideQWiȴ]ieUWeQ Vie CalciXmVXlȴW-Hemih\dUaW. ΔQ AQ-
ZeVeQheiW YRQ SaXeUVWR΋ eUhielWeQ Vie CalciXmVXlȴW-Hemih\dUaW XQd iQ VehU geUiQgeQ MeQgeQ Cal-
ciXmVXlfaW-Hemih\dUaW [KUammeU eW al. 1997]. DaV PURdXkW CalciXmVXlȴW-Hemih\dUaW beVW¦WigWeQ
ebeQfallV RRchelle eW al. XQd RXi]-AlVRS. DRch da die leW]WgeQaQQWe AXWRUiQ keiQ CalciXmVXlfaW alV
AQh\dUiW, Hemih\dUaW RdeU Dih\dUaW ȴQdeQ kRQQWe, VchlXVVfRlgeUWe Vie fRlgeQdeQMiVchXQgV]XVWaQd:
(CaSO3)[ y (CaSO4)[Ȃ1 y 12 H2O [RRchelle eW al. 1990; RXi]-AlVRS 1986]. BaXVach, TiWXV eW al. XQWeUVXch-
WeQ die KiQeWik deU ReakWiRQ YRQ SchZefeldiR[id miW Kalkh\dUaW bei geUiQgeQ TemSeUaWXUeQ (40 rC biV
80 rC) XQd iQ AQZeVeQheiW YRQ WaVVeUdamSf. Sie ideQWiȴ]ieUWeQ miWWelV XRD-AQal\Ve CalciXmVXlȴW-
Hemih\dUaW alV eiQ]igeV ReakWiRQVSURdXkW. ΔQ AQZeVeQheiW deU ReakWaQWeQ YRQ SWickVWR΋ kRQQWe je-
dRch aXch CalciXmVXlfaW-Hemih\dUaW XQd CalciXmVXlfaW-Dih\dUaW eQWdeckW ZeUdeQ [BaXVach, TiWXV
eW al. 2005]. ChiQ eW al. eQWdeckWeQ bei ihUeQ BeWUachWXQgeQ CalciXmVXlȴW-Hemih\dUaW, bei SaXeUVWR΋-
¾beUVchXVV CalciXmVXlfaW-Dih\dUaW XQd bei WURckeQeQ BediQgXQgeQ CalciXmVXlfaW [ChiQ eW al. 2005].
ZXV¦W]lich ]X deQ ReakWiRQeQ deU SchadgaVe miW dem Kalkh\dUaW k¸QQeQ ZeiWeUe ReakWiRQeQ dXUch
die beUeiWV gebildeWeQ PURdXkWe ablaXfeQ. SR halWeQ ChiQ eW al. feVW, daVV deU ChlRUZaVVeUVWR΋ miW
dem beUeiWV gebildeWeQ CalciXmcaUbRQaW gem¦¡ GleichXQg R 4 UeagieUeQ kaQQ. AXch legeQ Vie ei-
Qe ReakWiRQ YRQ ChlRUZaVVeUVWR΋ miW CalciXmVXlȴW-Hemih\dUaW Qach GleichXQg R 5 daU [ChiQ eW al.
2005].

CaCO3 + HCl → Ca(OH)Cl + CO2 (R 4)

CaSO3 y
1
2
H2O + 2HCl → CaCl2 + SO2 +

3
2
H2O (R 5)

ChiVhRlm XQd RRchelle, die eiQ S\VWem aXV ChlRUZaVVeUVWR΋ XQd SchZefeldiR[id beWUachWeWeQ, ideQ-
Wiȴ]ieUWeQ eiQeGleichgeZichWVUeakWiRQ ]ZiVcheQCalciXmVXlȴW-Hemih\dUaW XQdCalciXm-Dih\dUaW Qach
GleichXQg R 6 [ChiVhRlm XQd RRchelle 1999].

CaSO3 y
1
2
H2O + 2HCl +

1
2
H2O �� CaCl2 y2H2O + SO2 (R 6)

KaUSf XQd DXeWge gebeQ eiQe ReakWiRQ YRQ CalciXmchlRUidh\dUR[id miW SchZefeldiR[id eQWVSUe-
cheQd GleichXQg R 7 aQ. Sie eUkl¦UeQ, daVV daV CalciXmchlRUidh\dUR[id die h¸heUe ReakWiYiW¦W dem
SchZefeldiR[id XQd QichW dem Kalkh\dUaW gegeQ¾beU beViW]W. DieVeV VeUhalWeQ UeVXlWieUW aXV dem
VchZacheQ DiSRlmRmeQW deV CalciXmchlRUidh\dUR[idV. Sie VchlXVVfRlgeUQ aX¡eUdem die ReakWiRQ
Qach GleichXQg R 7, da eiQe ReakWiRQ Qach GleichXQg R 8 bedeXWeQ Z¾Ude, daVV die VchZ¦cheUe
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2.1 Ausgangssituation

S¦XUe SO2 die VW¦UkeUe S¦XUe HCl YeUdU¦QgeQ m¾VVWe, ZaV XQZahUVcheiQlich iVW [KaUSf XQd DXeWge
2006].

2Ca(OH)Cl + SO2 → CaSO3 + CaCl2 + H2O (R 7)

Ca(OH)Cl + SO2 → CaSO3 + HCl (R 8)

KaUlVVRQ eW al., die Kalkh\dUaWmiW QXaU]VaQdmiVchWeQ, beWUachWeWeQ bei ihUeQUQWeUVXchXQgeQ QichW
QXU deQ EiQȵXVV YRQ FeXchWe XQd TemSeUaWXU, VRQdeUQ aXch YRQ KRhleQVWR΋diR[id. Sie kameQ ]X
deU AXVVage, daVV die ReakWiRQVgeVchZiQdigkeiW dXUch ZXgabe YRQ WaVVeU XQd/RdeU KRhleQVWR΋di-
R[id iQ daV ReakWiRQVV\VWem gehemmW ZiUd XQd deU UmVaW] aQ Kalkh\dUaW ViQkW. Δm BeVRQdeUeQ VRll
dieVe AXVVage f¾U hRhe TemSeUaWXUeQ ]XWUe΋eQ [KaUlVVRQ eW al. 1981]. WeiQell eW al. habeQ bei deU
UQWeUVXchXQg deU BiQdXQgVkaSa]iW¦W AXVVageQ ]XU PaUWikelgU¸¡e XQd VSe]iȴVcheQ PaUWikelRbeUȵ¦-
che, ]Xm WaVVeUgehalW XQd ]XU TemSeUaWXU WUe΋eQ k¸QQeQ. Sie VWellWeQ eiQeQ ]X YeUQachl¦VVigeQ-
deQ E΋ekW deU PaUWikelgU¸¡e aXf deQ Kalkh\dUaWXmVaW] feVW. PaUWikel miW gU¸¡eUeU ObeUȵ¦che kRQQ-
WeQ deQ UmVaW] eUh¸heQ. DeU E΋ekW YRQ TemSeUaWXU VRZie deU deV WaVVeUgehalW iQ deU GaVShaVe
ZaU deXWlich eQWVcheideQdeU. SR ZaU deU UmVaW] bei TemSeUaWXUeQ kleiQeU 150 rC XQd 0% WaV-
VeUgehalW VehU geUiQg. EU VWieg jedRch miW ]XQehmeQdem WaVVeUgehalW. Δm TemSeUaWXUbeUeich YRQ
80 rC Ȃ 100 rC XQd eiQemWaVVeUgehalW YRQ 15%ZaU daV Kalkh\dUaW YRllVW¦Qdig XmgeVeW]W. Bei Tem-
SeUaWXUeQ gU¸¡eU 100 rC YeUVchZaQd deU EiQȵXVV deV WaVVeU ]XQehmeQd XQd bei TemSeUaWXUeQ
gU¸¡eU 200 rC ZXUde deU UmVaW] XQabh¦Qgig YRm FeXchWegehalW. DieVeQ SachYeUhalW eUkl¦UeQ die
AXWRUeQ miW deU AXVbildXQg eiQeU geV¦WWigWeQ Z¦VVUigeQ PhaVe, die daV KUiVWallgiWWeU deV Kalkh\dUaWV
aXfbUichW [WeiQell eW al. 1992]. Die e[SeUimeQWelleQ EUgebQiVVe YRQ FRQVeca eW al. ]eigeQ, daV die
ReakWiRQ YRQ ChlRUZaVVeUVWR΋ XQd Kalkh\dUaW iQ ]Zei PeUiRdeQ ab]XlaXfeQ VcheiQW. ΔQ deQ eUVWeQ
10 V Ȃ 20 V YeUlief ihUe ReakWiRQ miW VchQelleU ReakWiRQVgeVchZiQdigkeiW XQd ChlRUZaVVeUVWR΋ ZXUde
Qahe]X YRllVW¦Qdig XmgeVeW]W. Δm AQVchlXVV ȴel die ReakWiRQVgeVchZiQdigkeiW miW fRUWVchUeiWeQdeU
ZeiW. Die AXWRUeQ VchlXVVfRlgeUQ die ReakWiRQVlimiWieUXQg dXUch daV eQWVWeheQde PURdXkW aXf deQ
Kalkh\dUaWSaUWikelQ alV UUVache. Dabei eUkl¦UeQ Vie, daVV die AbQahme deU ReakWiRQVgeVchZiQdig-
keiW bei AQZeVeQheiW YRQ FeXchWe QichW VR VWaUk aXVf¦llW Zie im WURckeQeQ ZXVWaQd. Δm WURckeQeQ
ZXVWaQd kam die ReakWiRQ Qach 2miQ Ȃ 3miQ ]Xm EUliegeQ XQd daV Kalkh\dUaW ZaU ]X 5% Xmge-
VeW]W. Bei geUiQgeUeQ TemSeUaWXUeQ XQd iQ AQZeVeQheiW YRQ FeXchWigkeiW ZaU daV SRUbeQV Qach
40miQ ReakWiRQV]eiW miW 98% Qahe]X YRllVW¦Qdig XmgeVeW]W. DeU SRViWiYe FeXchWee΋ekW iVW dem-
Qach iQ KRmbiQaWiRQ miW deQ geUiQgeQ TemSeUaWXUeQ am gU¸¡WeQ [FRQVeca eW al. 1998]. YaQ eW al.
kameQ miW ihUeQ BeWUachWXQgeQ ]X XmfaQgUeicheQ EUkeQQWQiVVeQ, da Vie eiQe Viel]ahl aQ PaUame-
WeUQ beWUachWeWeQ. SR beeiQȵXVVeQ Qach ihUeQ AXVVageQ die VeUZeil]eiW haXSWV¦chlich deQ AQfaQgV-
XmVaW] XQd die TemSeUaWXU VRZie die EQdSURdXkWe deQ EQdXmVaW] aQ Kalkh\dUaW. EiQ AQVWieg deU
ChlRUZaVVeUVWR΋kRQ]eQWUaWiRQ VRZie eiQe ZXQahme deU TemSeUaWXU YRQ 170 rC aXf 230 rC f¾hUWeQ
]X eiQeU UmVaW]]XQahme. Die AXWRUeQ meUkeQ aQ, daVV eiQe EUh¸hXQg deU ChlRUZaVVeUVWR΋kRQ-
]eQWUaWiRQ ]XU PRUeQYeUVWRSfXQg deU Kalkh\dUaWSaUWikel f¾hUeQ XQd VRmiW XmVaW]hemmeQd ZiUkeQ
k¸QQWe. WeiWeUhiQ emSfehleQ Vie Kalkh\dUaWSaUWikel miW kleiQeQ PaUWikeldXUchmeVVeUQ, da dieVe eiQe
gU¸¡eUe VSe]iȴVche ObeUȵ¦che XQd VRmiW eiQe h¸heUe ReakWiYiW¦W aXfZeiVeQ [YaQ eW al. 2003]. Rice
XQd BRQd XQWeUVXchWeQ deQ EiQȵXVV YeUVchiedeQeU PaUameWeU Zie TemSeUaWXU, FeXchWe, VeUZeil-
]eiW XQd GaVgeVchZiQdigkeiW VRZie daV mRlaUe VeUh¦lWQiV YRQ ReageQ] ]X SchZefeldiR[id aXf deQ
SchZefeldiR[idXmVaW]. AXV deQ UQWeUVXchXQgeQ gehW eiQdeXWig heUYRU, je h¸heU die FeXchWe XQd je
QiedUigeU die TemSeUaWXU XmVRmehU VWeigW deU SchZefeldiR[idXmVaW]. Dabei beViW]W die FeXchWe daV
gU¸¡eUe PRWeQ]ial deQ UmVaW] ]X eUh¸heQ. Sie QehmeQ hieUbei Be]Xg aXf die AXVbildXQg deU H\dUaW-
VchichW am PaUWikel [Rice XQd BRQd 1990]. JRUgeQVeQ eW al. f¾hUWeQ UQWeUVXchXQgeQ f¾U YeUVchiedeQe
SRUbeQ]ieQ iQ eiQem SaQdbeWW-ReakWRU im TemSeUaWXUbeUeich YRQ 54 rC biV 85 rC dXUch. Dabei XQ-
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2 Einleitung

WeUVXchWeQ Vie die EiQȵ¾VVe deU SchZefeldiR[idkRQ]eQWUaWiRQ, deU TURckeQgaVWemSeUaWXU XQd deU
UelaWiYeQ FeXchWe. F¾U daV SRUbeQV Kalkh\dUaW VchlXVVfRlgeUWeQ Vie keiQeQ EiQȵXVV deU SchZefeldi-
R[idkRQ]eQWUaWiRQ jedRch deU FeXchWe. WeiWeUhiQ VWellWeQ Vie eiQeQ AQVWieg deV Kalkh\dUaWXmVaW]eV
miW ]XQehmeQdeU FeXchWe XQd TemSeUaWXU feVW [JRUgeQVeQ eW al. 1987]. KUammeU eW al. VWellWeQ dXUch
ihUe UQWeUVXchXQgeQ eiQeQ gUR¡eQ EiQȵXVV deU FeXchWe aXf die ReakWiYiW¦W feVW. Sie eUmiWWelWeQ, daVV
die AQZeVeQheiW YRQ SaXeUVWR΋ XQd/RdeU KRhleQVWR΋diR[id QichW ]X eiQem h¸heUeQ UmVaW] f¾hUeQ
[KUammeU eW al. 1997]. RXi]-AlVRS VWellWe keiQeQ EiQȵXVV deU BET-AQfaQgVRbeUȵ¦che YRQ Kalkh\dUaW
aXf die ReakWiRQ feVW [RXi]-AlVRS 1986]. DahiQgegeQ kRQQWeQ MRUaQ eW al. VRZie BRUgZaUdW XQd
BUXce eiQeQ ZXVammeQhaQg ]ZiVcheQ deU ObeUȵ¦che XQd deU ReakWiYiW¦W ȴQdeQ [BRUgZaUdW XQd
BUXce 1986; MRUaQ eW al. 1987]. OUWi] eW al. faQdeQ eiQeQ Abfall deU VSe]iȴVcheQ ObeUȵ¦che deV
Kalkh\dUaWV XQd deVVeQ PRUeQYRlXmeQ bei ZXQahme deV UmVaW]eV heUaXV [OUWi] eW al. 1993]. DeQ
gU¸¡WeQ EiQȵXVV ]eigW die RaXchgaVfeXchWe aXf die EUh¸hXQg deV AddiWiYXmVaW]eV laXW deQ AXWRUeQ
KliQgVSRU eW al. VRZie Rice XQd BRQd [KliQgVSRU eW al. 1984; Rice XQd BRQd 1990]. BaXVach, TiWXV
eW al. halWeQ feVW, daVV deU EiQȵXVV deU FeXchWe aXf die ReakWiRQ bei QiedUigeQ TemSeUaWXUeQ gUR¡ iVW.
Die TemSeUaWXU XQd die SchZefeldiR[idkRQ]eQWUaWiRQ VSieleQ hiQgegeQ eiQe XQWeUgeRUdQeWe RRlle
[BaXVach, TiWXV eW al. 2005].
Die ValidieUXQg dieVeU ReakWiRQVaQV¦W]e aQhaQd YRQ AddiWiYSURbeQ iQ iQdXVWUielleQ AQlageQ eUfRU-
deUW eiQe geVchickWe KRmbiQaWiRQ aXV PaUWikele[WUakWiRQ, KRQVeUYieUXQg, PURbeQaXfbeUeiWXQg XQd
-aQal\Ve. WeUdeQ FilWeUkaWXVcheQ RdeU ΔmSakWRUeQ geQXW]W, k¸QQeQ aXfgUXQd deU YeUgleichVZeiVe
laQgeQ AkkXmXlaWiRQV]eiW WeiWeUUeakWiRQeQ iQ deQ PaUWikel beUeiWV Z¦hUeQd deU PURbeQahme QichW
aXVgeVchlRVVeQ ZeUdeQ. Δm VRUSURjekW ZXUde daheU die MeWhRde deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde heU-
aQge]RgeQ, die aXfgUXQd deU e[WUem kXU]eQ AkkXmXlaWiRQV]eiW YRQ ca. eiQeU SekXQde iQ dieVeU HiQ-
VichW keiQe FehleUTXelle iVW. Die PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde ZXUde ]XU E[WUakWiRQ YRQ PaUWikelQ aXV deU
GaVShaVe deV FeXeUXQgVUaXmeV miW dem Ziel deU ChaUakWeUiVieUXQg YRQ BUeQQVWR΋eQ hiQVichWlich
ihUeV KRUURViRQVSRWeQ]ialV eQWZickelW. Die dabei ablaXfeQdeQ MechaQiVmeQ VWRSSeQ abUXSW iQfRl-
ge deV hRheQ TemSeUaWXUgUadieQWeQ ]ZiVcheQ FeXeUUaXm XQd UmgebXQg. Bei PaUWikelSURbeQ aXV
RaXchgaVUeiQigXQgVaQlageQ iVW dieV QichW deU Fall. FRlglich ZXUde die MeWhRde Xm eiQe geeigQeWe
KRQVeUYieUXQgVmeWhRde eUZeiWeUW, die ZiedeUXm QeXe AQfRUdeUXQgeQ aQ die AQal\Ve XQd MeVVda-
WeQaXVZeUWXQg VWellWe. Δm VRUSURjekW ZXUdeQ dabei beUeiWV YeUVchiedeQe AQal\VeYeUfahUeQ diVkXWieUW
[BeckmaQQ eW al. 2017]:

ȏ Die TheUmRgUaYimeWUiVche AQal\Ve (TGA) VWellWe Vich alV XQgeeigQeW f¾U die VSe]iieUeQde UQWeU-
VXchXQg YRQ RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXkWeQ heUaXV, da die V\VWemimaQeQWe TemSeUaWXUeUh¸-
hXQg ]X BegiQQ deU MeVVXQg beUeiWV ]X VigQiȴkaQWeQ UmZaQdlXQgVUeakWiRQeQ f¾hUWe.

ȏ Die R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUiVche AQal\Ve (XRD) eUm¸glichW ]ZaU die ΔdeQWiȴkaWiRQ YeUVchiedeQeU
QRWZeQdigeUZeiVe kUiVWalliQeU SSe]ieV iQ eiQeU FeVWVWR΋miVchXQg, eUfRUdeUW abeU aXch eiQe YeU-
gleichVZeiVe hRhe AQal\Ve]eiW XQd PURbeQmeQge. UQWeU VeUZeQdXQg eiQeV PURbeQWU¦geUVmiW
LXfWVchXW]kaSSe, kaQQ Vie f¾U die AQal\Ve YRQ ReVWVWR΋eQ, ].B. aXV dem PURdXkWVilR heUaQge-
]RgeQ ZeUdeQ, da dieVe RhQehiQ iQ eiQem QichW TXaQWiȴ]ieUbaUeQ ZeiWUaXm WeiWeUUeakWiRQeQ
aXVgeVeW]W ZaUeQ. F¾U die AQal\Ve diUekW aXV dem RaXchgaVkaQal eQWQRmmeQeU PURbeQSUR-
beQ iVW dieVe AQal\VemeWhRde hiQgegeQ ebeQVR XQgeeigQeW.

ȏ Die MeWhRde deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde gehW geZ¸hQlich miW kRmbiQieUWeU RaVWeUelekWURQeQ-
mikURVkRSie XQd eQeUgiediVSeUViYeU R¸QWgeQVSekWURVkRSie (REM-EDS) eiQheU. DamiW ZeUdeQ
ΔQfRUmaWiRQeQ ¾beU die PaUWikelgU¸¡e, die PaUWikelmRUShRlRgie XQd die elemeQWaUe ZXVam-
meQVeW]XQg geZRQQeQ. AQhaQd dieVeU ZXUde im VRUSURjekW beUeiWV kRUUigieUWe MaVVeQaQWeil-
VeUh¦lWQiVVe YRQ CalciXm, ChlRU XQd SchZefel beVWimmW, die chaUakWeUiVWiVch f¾U beVWimmWe
PURdXkWVSe]ieV ViQd XQd damiW eiQe AXVVage ¾beU deUeQ BildXQgVZahUVcheiQlichkeiW liefeUQ.
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2.1 Ausgangssituation

WeiWeUe AQal\VemeWhRdeQ, die iQ deU LiWeUaWXU f¾U FeVWVWR΋SURbeQ h¦Xȴg heUaQge]RgeQ ZeUdeQ,
ViQd im FRlgeQdeQ kXU] beVchUiebeQ.

ȏ NaVV-chemiVche AQal\VeQ geh¸UeQ ]X deQ SWaQdaUdaQal\VeQ YRQ RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXk-
WeQ. Dabei ZiUd die elemeQWaUe ZXVammeQVeW]XQg beVWimmW, die QRUmgem¦¡ ]X deȴQieUWeQ
VeUbiQdXQgeQ (CaO, SiO2 XVZ.) ]XVammeQgeUechQeW ZeUdeQ. H¦Xȴg ZeUdeQ daU¾beU hiQaXV
aXch GU¸¡eQ Zie deU Ca(OH)2-AQWeil, deU KUiVWallZaVVeUaQWeil RdeU Gl¾hYeUlXVW beVWimmW. AXch
die VSe]iȴVche ObeUȵ¦che Qach DΔN 66132 iVW eiQ h¦Xȴg aQal\VieUWeU PaUameWeU. Die PURbe
ZiUd dabei ]eUVW¸UW. Die WeUWe liefeUQ ]ZaU AQhalWVSXQkWe, die f¾U deQ VeUgleich YeUVchiede-
QeU PURbeQ heUaQge]RgeQ ZeUdeQ k¸QQeQ, eiQe AXVVage ¾beU die iQ deQ PURbeQ WaWV¦chlich
eQWhalWeQeQ VeUbiQdXQgeQ iVW abeU QichW m¸glich.

ȏ ΔQdXkWiY-gekRSSelWe PlaVma EmiVViRQVVSekWURmeWUie (ΔCP-OES) geh¸UW ]X deQ eWablieUWeQ AQa-
l\VemeWhRdeQ ]XU BeVWimmXQg deU elemeQWaUeQ ZXVammeQVeW]XQg YRQ PURbeQ alleU AggUe-
gaW]XVW¦Qde. GUXQdlage iVW die AQUegXQg deU RSWiVcheQ EmiVViRQ deU ]X aQal\VieUeQdeQ Ele-
meQWe dXUch eiQ ca. 10000K hei¡eV AUgRQ-PlaVma. Die ElemeQWe VeQdeQ alV FRlge chaUakWeUiV-
WiVche elekWURmagQeWiVche SWUahlXQg aXV, die dXUch eiQeQ DeWekWRU eUfaVVW XQd deQ ElemeQWeQ
]XgeRUdQeW ZeUdeQ k¸QQeQ. FeVWe PURbeQ ZeUdeQ im VRUfeld ]XmeiVW ]eUkleiQeUW, damiW Vie alV
AeURVRl dem PlaVma ]Xgef¾hUW ZeUdeQ k¸QQeQ [N¸lWe 2002]. Da eV Vich Xm eiQe ]eUVW¸UeQde
AQal\Ve haQdelW, die keiQe ΔQfRUmaWiRQ ¾beU die MRUShRlRgie RdeU daV VRUhaQdeQVeiQ YRQ
PURdXkWVSe]ieV liefeUW, ZiUd die MeWhRde hieU QichW heUaQge]RgeQ.

ȏ AWRmabVRUSWiRQVVSekWURmeWUie (AAS) beUXhW aXf deU SchZ¦chXQg deU ΔQWeQViW¦W eiQeU LichW-
TXelle iQfRlge deU AbVRUSWiRQ aQ eiQ]elQeQ AWRmeQ iQ eiQeU AWRmZRlke. Die SchZ¦chXQg ZiUd
iQ Abh¦QgigkeiW deU WelleQl¦Qge beVWimmW. Je h¸heU die KRQ]eQWUaWiRQ deV ]X aQal\VieUeQdeQ
ElemeQWV iQ deU PURbe, deVWR h¸heU die SchZ¦chXQg deU ΔQWeQViW¦W. Die PURbeQm¾VVeQ iQ eiQeU
AWRmiVieUXQgVeiQheiW iQ eiQ]elQe AWRme ¾beUf¾hUW ZeUdeQ. HieU]X ZiUd eiQe Flamme RdeU Zie
bei ΔCP-OES eiQ PlaVma heUaQge]RgeQ. AAS eUm¸glichW h¦Xȴg QXU die AQal\Ve eiQeV beVWimm-
WeQ ElemeQWeV, da die MeVVgeU¦We aXf dieVeV beVWimmWe ElemeQW kalibUieUW ViQd. MiW Blick aXf
die VSe]iieUeQde UQWeUVXchXQg YRQ RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXkWeQ gelWeQ die gleicheQ RaQd-
bediQgXQgeQ Zie bei ΔCP-OES, VRdaVV aXch dieVe AQal\VemeWhRde hieU QichW YeUZeQdeW ZiUd.

ȏ RamaQ-SSekWURVkRSie liefeUW Zie die R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUie QichW die elemeQWaUe ZXVammeQ-
VeW]XQg, VRQdeUQ eUm¸glichW eiQe TXaliWaWiYe XQd TXaQWiWaWiYe AXVVage ¾beU VeUbiQdXQgeQ,
die Vich iQ deU PURbe beȴQdeQ. Bei deU RamaQ-SSekWURVkRSie ZiUd die feVWe, SXlYeUige, ȵ¾V-
Vige RdeU gaVf¸Umige PURbe miW mRQRchURmaWiVchem LichW beVWUahlW. DaV geVWUeXXWe LichW
]eigW QebeQ deU f¾U eiQe VeUbiQdXQg chaUakWeUiVWiVche FUeTXeQ] (Ra\leigh-SWUeXXQg) aXch Pha-
VeQYeUVchiebXQgeQ iQfRlge YRQ RRWaWiRQV-, SchZiQgXQgV-, PhRQRQ- RdeU SSiQ-FliS-PUR]eVVeQ,
die iQ SXmme ZiedeUXm chaUakWeUiVWiVch f¾U eiQe VeUbiQdXQg ViQd [LeiSeUW] 1981]. VRUaXVVeW-
]XQg iVW dabei, daVV Vich die PRlaUiVieUbaUkeiW deU MRlek¾le bei dieVeQ PUR]eVVeQ ¦QdeUW. ΔQ
deU LiWeUaWXU ViQd YeUVchiedeQe UQWeUVXchXQgeQ miW RamaQ-SSekWURVkRSie f¾U UeleYaQWe VeU-
biQdXQgeQ ]X ȴQdeQ [BaXmgaUWQeU XQd BakkeU 2010; PUieWR-TabRada eW al. 2014; Schmid XQd
DaUi] 2014]. Bei kRmSle[eQ SWR΋gemiVcheQ gelWeQ die gleicheQ RaQdbediQgXQgeQ, Zie bei deU
R¸QWgeQdi΋kUaWRmeWUie. �beUlageUQ Vich die EiQ]elVSekWUeQ ZiUd eiQe ge]ielWe DeWekWiRQ be-
VWimmWeU PURdXkWVSe]ieV VchZieUig. NichWVdeVWRWURW] iVW die RamaQ-SSekWURVkRSie, aXfgUXQd
deU im VeUgleich ]XU R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUie bei RSWimieUWem AXfbaX VehU kXU]eQ AQal\Ve]eiW,
eiQe YielYeUVSUecheQde AQal\VemeWhRde, die iQ ZeiWeUf¾hUeQdeQ AUbeiWeQ Q¦heU XQWeUVXchW
ZeUdeQ VRllWe.
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2 Einleitung

2.2 ZLHOVHW]XQJ

Die ZielVeW]XQg eUgibW Vich diUekW aXV deQ EUgebQiVVeQ deV VRUSURjekWV. ZXQ¦chVW mXVV Vich die
MeWhRde deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde, die beUeiWV Xm eiQe KRQVeUYieUXQgVWUaWegie eUZeiWeUW ZXUde,
iQ deU PUa[iV beZeiVeQ (1. Ziel). EWZaige AdaSWiRQ deU MeWhRdik bei deU PURbeQaXfbeUeiWXQg XQd
AQal\Ve ViQd iQ Abh¦QgigkeiW deU eU]ielWeQ EUgebQiVVe YRU]XQehmeQ (2. Ziel). Die BeVchUeibXQg deU
RaXchgaVUeiQigXQgVaQlageQ YRU dem HiQWeUgUXQd deU ablaXfeQdeQ ReakWiRQeQ Z¦hUeQd deU ChlRU-
eiQbiQdXQg aQhaQd deU e[WUahieUWeQ PaUWikel ZiUd daQQm¸glich, VRdaVV deU E΋ekW YRQOSWimieUXQgV-
ma¡QahmeQ aXch aXf PaUWikelebeQe abgebildeW ZeUdeQ kaQQ. Die �beUWUagXQg dieVeU EUkeQQWQiVVe
aXf aQdeUe RaXchgaVUeiQigXQg R΋eQbaUW hieU daV UmZelWeQWlaVWXQgVSRWeQ]ial dXUch die m¸gliche
EiQVSaUXQg aQ AddiWiYeQ XQd ]X eQWVRUgeQdeQ ReVWVWR΋eQ (3. Ziel).

2.3 AXIJaEHQVWHOOXQJ

Die TeilaXfgabeQVWellXQgeQ ViQd daheU Zie fRlgW deȴQieUW:

1. AQhaQd YRQ deWaillieUWeQ UQWeUVXchXQgeQ deV SSekWUXmV aQ ]XU VeUf¾gXQg VWeheQdeQ Kalkh\-
dUaWeQ ZiUd die BaViV f¾U deUeQ EiQVaW] iQ deQ MeVVUeiheQ aQ iQdXVWUielleQ AQlageQ geVcha΋eQ.

2. Die MeVVUeiheQ VelbVW VRlleQ ]XQ¦chVW deU ValidieUXQg deU eQWZickelWeQ MeWhRdik aXV PUR-
beQahme, -kRQVeUYieUXQg XQd -aQal\Ve dieQeQ. AQVchlie¡eQd ZiUd eiQe BeZeUWXQg deV NXW-
]XQgVgUadeV deU AddiWiYe m¸glich VeiQ XQd damiW aXch die EYaliXieUXQg YRQ OSWimieUXQgV-
ma¡QahmeQ.

3. Die ]XV¦W]liche BXlk-AQal\Ve XQd R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUiVche AQal\Ve YRQ ReVWVWR΋eQ VRll ΔQfRU-
maWiRQeQ ¾beU deQ H\dUaWiVieUXQgVgUad XQd die HaXSWUeakWiRQVVSe]ieV liefeUQ XQd damiW deQ
EiQȵXVV YeU¦QdeUWeU RaXchgaVbediQgXQgeQ abbildeQ.

Die AUbeiWeQ iQQeUhalb dieVeU TeilaXfgabeQ laVVeQ Vich Zie fRlgW ]XVammeQfaVVeQ:

A AQhaQd eiQeU eUZeiWeUWeQ LiWeUaWXUUecheUche ViQd ]XQ¦chVW ZeiWeUe die ChlRUeiQbiQdXQg be-
eiQȵXVVeQde TeilUeakWiRQeQ aXch aQdeUeU RaXchgaVkRmSRQeQWeQ ]X eUaUbeiWeQ.

B BeZeUWXQg YRQ AQal\VemeWhRdeQ ]XU VSe]iieUeQdeQ AQal\Ve YRQ RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXk-
We RhQe VigQiȴkaQWe VeUf¦lVchXQg deU PURbeQ

C EYalXieUXQg deU MeWhRde deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde dXUch MeVVUeiheQ aQ iQdXVWUielleQ AQla-
geQ

C1 Δm MiWWelSXQkW VWeheQ ]XQ¦chVW XmfaQgUeiche MeVVkamSagQeQ XQWeU VaUiaWiRQ deV kRQ-
kUeWeQ AQlageQaXfbaXV, deU BUeQQVWR΋e XQd damiW aXch deU RRhgaVfUachWeQ VRZie deU
eiQgeVeW]WeQ AddiWiYe.

C2 AXV dieVeQMeVVUeiheQ heUaXVZeUdeQ ¾beU dieMeWhRde TXaQWiȴ]ieUbaUe VeUgleichVSaUa-
meWeU abgeleiWeW, die iQ jedem Fall deQ VeUgleich YeUVchiedeQdeU ZXVW¦Qde iQ eiQeU AQlage
XQd im g¾QVWigeQ Fall aXch eiQe VeUgleich YeUVchiedeQeU AQlageQ eUm¸glicheQ.

D BeZeUWXQg deU AddiWiYaXVQXW]XQg deU YeUVchiedeQeQ AQlageQ XQd AXf]eigeQ m¸glicheU OSWi-
mieUXQgVSRWeQ]iale

E ZXU UQWeUVW¾W]XQg XQd ValidieUXQg deU EUgebQiVVe ViQd VSe]iieUeQde AQal\VeQ YRQ ReVWVWR΋eQ
XQd ZeiWeUeQ TeilVWU¸meQ aQ]XfeUWigeQ. HieUbei iVW die R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUie YRU]X]ieheQ.
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3 HaXSWWHLO

3.1 AXVZHUWXQJ GHU REM-EDS-AQaO\VH

DeU EiQVaW] deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde im BeUeich YRQ AbgaVUeiQigXQgVaQlageQ, iQVbeVRQdeUe bei
WURckeQeQ XQd TXaVi-WURckeQeQ VeUfahUeQ, bUiQgW QeXe HeUaXVfRUdeUXQgeQ f¾U die aQVchlie¡eQde
AQal\Wik miW Vich. Die PaUWikelfUachW iVW dXUch daV eiQged¾VWe AddiWiY VehU hRch. AXch bei eiQeU e[-
WUem kXU]eQ AkkXmXlaWiRQV]eiW YRQ eiQeU SekXQde, ZiUd Vich aXf dem GiWWeUQeW] h¦Xȴg mehU alV
eiQe PaUWikellage bildeQ. DaU¾beU hiQaXV ]eigeQ die eiQged¾VWeQ AddiWiYSaUWikel iQ deU Regel eiQe
bUeiWeUe PaUWikelgU¸¡eQYeUWeilXQg alV ]Xm BeiVSiel FlXgaVcheSaUWikel, VRdaVV Vich aXf deQ GiWWeUQeW-
]eQ immeU eiQ KRQglRmeUaW aXV VehU kleiQeQ XQd YeUgleichVZeiVe gUR¡eQ PaUWikelQ ablageUQ ZiUd.
KleiQeUe PaUWikel imSakWieUeQ dabei XQWeU UmVW¦QdeQ iQ die ObeUȵ¦che gU¸¡eUe PaUWikel, VRdaVV de-
UeQ ΔdeQWiȴkaWiRQ aXf dem REM-Bild ¦X¡eUVW VchZieUig ZiUd. NebeQ deQ AddiWiYSaUWikelQ YeUbleibeQ
die FlXgaVcheSaUWikel im RaXchgaV. ΔQ deQ ZeQigVWeQ F¦lleQ ZeUdeQ dieVe iQ M¾llhei]-, EBS- RdeU
BiRmaVVekUafWZeUkeQ im VRUfeld dXUch eiQeQ FilWeU RdeU W¦VcheU VeSaUaW abgeVchiedeQ. EiQ AeUR-
]\klRQ kaQQ deU AddiWiYdRVieUXQg ]ZaU YRUgeVchalWeW VeiQ, jedRch SaVVieUeQ die kleiQVWeQ PaUWikel
dieVeQ XQd gelaQgeQ iQ deQ BeUeich deU RaXchgaVUeiQigXQg, iQ deU die AbVcheidXQg deU VaXUeUeQ
GaVe VWaWWȴQdeW. EiQe RSWiVche AbgUeQ]XQg deU AddiWiYSaUWikel ZiUd VR ]XV¦W]lich eUVchZeUW. ΔVW eiQe
UQWeUVcheidXQg YRQ AddiWiY- XQd FlXgaVcheSaUWikel alleiQ aXfgUXQd deU PaUWikelmRUShRlRgie daheU
QichW m¸glich, kaQQ die miWWelV REM-EDS aQ deQ jeZeiligeQ MeVVSXQkWeQ beVWimmWe elemeQWaUe ZX-
VammeQVeW]XQg f¾U eiQe UQWeUVcheidXQg geQXW]W ZeUdeQ. DieV geVchiehW miW dem WiVVeQ, daVV ei-
Qe BildXQg YRQ MiVchalkali-Sal]eQ bei deQ iQ AbgaVUeiQigXQgVaQlageQ W\SiVcheUZeiVe heUUVcheQdeQ
TemSeUaWXUeQ YRQ XQWeU 170 rC aXV WheUmRd\QamiVcheU SichW XQZahUVcheiQlich iVW [RRbeliQ XQd
ChaUWUaQd 2011]. EV kaQQ bei AddiWiYSaUWikelQ demeQWVSUecheQd ]X keiQeU SaUalleleQ DeWekWiRQ YRQ
CalciXm XQd aQdeUeQ Alkali- RdeU EUdalkalimeWalleQ iQ QeQQeQVZeUWeQ GU¸¡eQRUdQXQgeQ iQ eiQem
MeVVSXQkW kRmmeQ. Δm FRlgeQdeQ ZiUd beVchUiebeQ, Zie die geZRQQeQeQ MeVVdaWeQ geȴlWeUW XQd
ZeiWeUYeUaUbeiWeW ZeUdeQ, Xm ]X deQ geVXchWeQ KeQQgU¸¡eQ ]XU BeXUWeilXQg deV AddiWiYXmVaW]eV
]X gelaQgeQ.

AbbildXQg 3.1: BelegWeV GiWWeUQeW] alV BeiVSiel ]XU BeVchUeibXQg deU VRUgeheQVZeiVe bei deU MeVV-
daWeQYeUaUbeiWXQg

ZXU beiVSielhafWeQ BeVchUeibXQg deU VRUgeheQVZeiVeZiUd daV SaUWikelbeladeQeGiWWeUQeW] iQ SchQiWW-
daUVWellXQg aXV AbbildXQg 3.1 heUaQge]RgeQ. EV iVW ]X eUkeQQeQ, daVV alleiQig aXfgUXQd deU PaUWikel-
mRUShRlRgie keiQe AXVVage ]X eiQeU Di΋eUeQ]ieUXQg YRQ AddiWiY- XQd FlXgaVcheSaUWikelQ geZRQQeQ
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3 Hauptteil

Tabelle
3.1:BeiVSielhafWe

Elem
eQWaUYeUWeilXQg

eiQeUED
S-AQal\Ve

XQd
deVVeQ

KRUUekWXU(RbeQ:M
eVVdaWeQ,M

iWWe:ChlRUkRUUigieUW,XQWeQ:SchZ
efelkRUUigieUW)

M
P

O
N
a

M
g

Al
Si

P
S

Cl
K

Ca
Ti

CU
M
Q

Fe
N
i

ZQ
Ba

SXm
m
e

M
eVVZ

eUWe
1

50.95
0.98

0.31
0.06

0.30
0.08

4.21
15.67

3.33
22.55

0.00
0.13

0.00
0.37

0.05
1.01

0.00
100

2
44.94

1.31
0.20

0.06
0.18

0.00
13.59

8.65
1.40

25.91
0.00

0.16
0.00

0.70
0.00

2.66
0.25

100
3

6.58
0.48

0.10
0.06

0.85
0.14

4.23
5.45

0.69
77.39

0.00
0.62

0.00
1.63

0.20
1.58

0.00
100

4
32.86

0.57
0.35

0.41
1.08

0.00
3.15

23.49
13.68

20.55
0.11

0.11
0.16

0.51
0.00

2.97
0.00

100
5

45.98
0.95

0.08
0.00

0.05
0.10

3.95
4.38

0.71
39.86

0.00
0.56

0.45
1.63

0.27
1.03

0.00
100

6
46.95

2.31
0.68

0.16
0.46

0.19
4.42

17.22
2.78

21.65
0.32

0.00
0.15

0.24
0.00

2.48
0.00

100

Cl-kRUUigieUW
2

51.65
0.00

0.00
0.00

0.21
0.00

15.62
1.76

0.00
29.78

0.00
0.18

0.00
0.80

0.00
0.00

0.00
100

3
7.04

0.00
0.00

0.00
0.91

0.15
4.52

1.97
0.00

82.79
0.00

0.66
0.00

1.74
0.21

0.00
0.00

100
5

49.03
0.00

0.00
0.00

0.05
0.11

4.21
0.98

0.00
42.51

0.00
0.60

0.48
1.74

0.29
0.00

0.00
100

6
58.53

0.00
0.00

0.00
0.57

0.24
5.51

7.27
0.00

26.99
0.40

0.00
0.19

0.30
0.00

0.00
0.00

100

S-kRUUigieUW
2

50.38
0.00

0.00
0.00

0.20
0.00

9.71
9.70

0.00
29.05

0.00
0.18

0.00
0.78

0.00
0.00

0.00
100

3
6.95

0.00
0.00

0.00
0.90

0.15
1.87

5.76
0.00

81.78
0.00

0.66
0.00

1.72
0.21

0.00
0.00

100
5

48.52
0.00

0.00
0.00

0.05
0.11

1.57
4.62

0.00
42.06

0.00
0.59

0.47
1.72

0.28
0.00

0.00
100

6
56.34

0.00
0.00

0.00
0.55

0.23
-4.62

20.67
0.00

25.98
0.38

0.00
0.18

0.29
0.00

0.00
0.00

100
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3.1 Auswertung der REM-EDS-Analyse

ZeUdeQ kaQQ. ElemeQW-MaSVZeUdeQ f¾U die AXVZahl deU f¾U die deWaillieUWe AQal\Ve heUaQge]RgeQeQ
MeVVSXQkWe geQXW]W. Dabei iVW iQ deU PUa[iV die EUfahUXQg deV AQal\WikeUV f¾U die kRUUekWe AXVZahl
deU MeVVSXQkWe YRQ beVRQdeUeU BedeXWXQg. Tabelle 3.1 XQd AbbildXQg 3.2a ]eigeQ die eUmiWWelWe
ElemeQWaUYeUWeilXQg f¾U VechV aXVgeZ¦hlWe MeVVSXQkWe. F¾U die ZeiWeUeQ BeWUachWXQgeQ ViQd YRU
allem die HaXSWkRmSRQeQWeQ (Ca, Cl, S) YRQ BedeXWXQg. SaXeUVWR΋ ZiUd dabei alV ReVW ]X 100% Zei-
WeU miW aQgegebeQ. Alle ZeiWeUeQ ElemeQWe d¾UfeQ ma[imal biV ]X dem MaVVeQaQWeil YRUliegeQ, deU
im VRUfeld bei deQ XQUeagieUWeQ Kalkh\dUaWeQ miWWelV R¸QWgeQȵXRUeV]eQ]aQal\Ve RdeU eiQeU EDS-
MeVVXQg eUmiWWelW ZXUde. Bei h¸heUeQ VeUXQUeiQigXQgeQ mXVV daYRQ aXVgegaQgeQ ZeUdeQ, daVV
eV Vich QichW aXVVchlie¡lich Xm eiQ AddiWiYSaUWikel haQdelW. ZX VeUeiQfachXQgeQ ZeUdeQ f¾U daV hieU
beVchUiebeQe BeiVSiel die ZeiWeUeQ ElemeQWe biV ]X eiQem MaVVeQaQWeil YRQ dUei PUR]eQW WRleUieUW.
DieVeU FilWeU VRUgW daf¾U, daVV die MeVVSXQkWe 1 XQd 4 deU Tabelle 3.1 f¾U die ZeiWeUe DaWeQYeUaU-
beiWXQg QichW heUaQge]RgeQ ZeUdeQ. AXch ZeQQ jede NebeQkRmSRQeQWe QXU iQ geUiQgeU MeQge
YRUhaQdeQ iVW, ]eigW MeVVSXQkW 3 iQ AbbildXQg 3.2, daVV Vie iQ SXmme eiQeQ VigQiȴkaQWeQ AQWeil eiQ-
QehmeQ k¸QQeQ. Da aXch die NebeQkRmSRQeQWeQ ChlRU XQd SchZefel biQdeQ, mXVV deU ]X deQ
NebeQkRmSRQeQWeQ geh¸UeQdeQ ChlRU- XQd SchZefelaQWeil YRm deWekWieUWeQ WeUW abge]RgeQ ZeU-
deQ. Tabelle 3.2 faVVW die KRUUekWXUfakWRUeQ ]XVammeQ, die iQ dieVeU AUbeiW heUaQge]RgeQ ZXUdeQ.
UQWeU deU AQQahme, daVV alle NebeQkRmSRQeQWeQ alV chlRUidiVche VeUbiQdXQg YRUliegeQ, ]eigeQ Ta-
belle 3.1 XQd AbbildXQg 3.2b daV EUgebQiV deU KRUUekWXUUechQXQg. EiQe YRllVW¦Qdige KRUUekWXU deU
NebeQkRmSRQeQWeQ alV VXlfaWiVche VeUbiQdXQg iVW ebeQfallV iQ Tabelle 3.1 aQgegebeQ. Die ZXRUd-
QXQg deU ElemeQWe ]X VXlfaWiVcheQ RdeU chlRUidiVcheQ VeUbiQdXQgeQ eUfRlgWe ¾beU R¸QWgeQdi΋UakWR-
meWUiVche AQal\VeQ deU RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXkWe. SR ]eigW AbbildXQg 3.4 beiVSielhafW, daVV Vich
NaWUiXm XQd KaliXm QXU alV ChlRUid deWekWieUeQ laVVeQ. WeiWeUe R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUiVcheQ AQal\-
VeQ ]eigWeQ, daVV ZiQk, Blei XQd BaUiXm ebeQfallV YRUQehmlich ]X ChlRUideQ UeagieUeQ. F¾U aQdeUe
ElemeQWe, Zie AlXmiQiXm XQd MagQeViXm kaQQ keiQe AXVVage geWUR΋eQ ZeUdeQ, da VeUbiQdXQgeQ
dieVeU ZeQig biV gaU QichW iQ deQ RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXkWeQ eUmiWWelW ZeUdeQ kRQQWeQ.

Tabelle 3.2: FakWRUeQ f¾U die KRUUekWXU deU deWekWieUWeQ AQWeile YRQ ChlRU XQd SchZefel f¾U die heU-
aQge]RgeQeQ NebeQkRmSRQeQWeQ

i j SSe]ieV Xi,j k SSe]ieV Xi,k

Ca
Cl CaCl2 0,5653

S CaSO4 1,1306
Cl Ca(OH)Cl 1000

Na Cl NaCl 0,6485 S Na2SO4 1,4342
Mg Cl MgCl2 0,3428 S MgSO4 0,7581
Al Cl AlCl3 0,2537 S Al2(SO4)3 0,5610
K Cl KCl 1,1030 S K2SO4 2,4392
ZQ Cl ZQCl2 0,9221 S ZQSO4 2,0393
Ba Cl BaCl2 1,9370 S BaSO4 4,2835

EiQe aQVchaXliche DaUVWellXQg deU VeUWeilXQg YRQ ChlRU XQd SchZefel kaQQ dXUch eiQe NRUmieUXQg
aXf die HaXSWkRmSRQeQWeQ CalciXm, ChlRU VRZie SchZefel XQd aQVchlie¡eQdeU DaUVWellXQg alV DUei-
eckVdiagUamm (Viehe AbbildXQg 3.3a) geZRQQeQ ZeUdeQ. DXUch daV �beUf¾hUeQ deU kRUUigieUWeQ
MeVVZeUWe iQ daV biQ¦Ue S\VWem CalciXm-ChlRU iQ AbbildXQg 3.3b b]Z. CalciXm-SchZefel iQ Abbil-
dXQg 3.3c kaQQ deU AddiWiYXmVaW] beZeUWeW ZeUdeQ.

ȏ WiUd daV S\VWem Calcium XQd Chlor beWUachWeW, ZiUd die iQ deQ jeZeiligeQ MeVVSXQkWeQ deWek-
WieUWe CalciXmmeQge miW deU deWekWieUWeQ SchZefelmeQge alV AQh\dUiW kRUUigieUW. ΔQ deU Vich
eUgebeQdeQ DaUVWellXQg aXV AbbildXQg 3.3b k¸QQeQ die SW¸chiRmeWUieliQieQ YRQ CaCl2 y2H2O
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3 Hauptteil
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AbbildXQg 3.2: ElemeQWaUYeUWeilXQg deU alV BeiVSiel ]XU BeVchUeibXQg deU VRUgeheQVZeiVe bei
deU MeVVdaWeQYeUaUbeiWXQg heUaQge]RgeQeQ EDS-AQal\Ve YRU XQd Qach deU ChlRU-
KRUUekWXU
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(b) S\VWem Ca-Cl
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(c) S\VWem Ca-S

AbbildXQg 3.3: HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme miW deQ SW¸chiRmeWUieliQieQ f¾U die UeleYaQWeQ Reak-
WiRQVSURdXkWe deU WURckeQeQ XQd TXaVi-WURckeQeQ RaXchgaVUeiQigXQg
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3.2 Anlagen¾bersicht & Messplan
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AbbildXQg 3.4: BeiVSiel f¾U eiQe R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUiVche AQal\Ve YRQ RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXk-
WeQ

XQd Ca(OH)Cl eiQge]eichQeW ZeUdeQ. Bei eiQeU ma[imaleQ ChlRUeiQbiQdXQg m¾VVeQ Vich die
kRUUigieUWeQ MeVVSXQkWe aXf deU SW¸chiRmeWUieliQie YRQ CaCl2 y2H2O ZiedeUȴQdeQ.

ȏ Die DaUVWellXQg deV S\VWemV Calcium XQd Schwefel iQ AbbildXQg 3.3c eUfRUdeUW ebeQfallV die
KRUUekWXU deU deWekWieUWeQ CalciXmmeQge - iQ dieVem Fall miW deU MeQge aQ ChlRU. DieVe KRU-
UekWXU eUfRlgW XQWeU deU AQQahme, daVV CalciXm XQd ChlRU eQWZedeU alV CaCl2 y2H2O RdeU alV
Ca(OH)ClmiWeiQaQdeU UeagieUW habeQ.MiW ]XQehmeQdemAddiWiYXmVaW]m¾VVeQ Vich dieMeVV-
SXQkWe deQ SW¸chiRmeWUieliQieQ aQQ¦heUQ. WiUd die SW¸chiRmeWUieliQie deXWlich XQWeUVchUiWWeQ,
kaQQ daYRQ aXVgegaQgeQ, daVV die falVcheQ CalciXm-ChlRU-VeUbiQdXQg aQgeQRmmeQ ZRUdeQ
iVW. DieVe SSe]ieV kaQQ aQ dem MeVVSXQkW demeQWVSUecheQd QichW YRUliegeQ.

3.2 AQOaJHQ¾EHUVLFKW & MHVVSOaQ

F¾U die EUSURbXQg deU MeWhRde ]XU BeVchUeibXQg XQd OSWimieUXQg deU RaXchgaVUeiQigXQg aQhaQd
YRQ AddiWiY-PURbeQZXUdeQ iQVgeVamW YieU AQlageQ heUaQge]RgeQ. Die AQlageQ YeUf¾gWeQ dabei ¾beU
eiQ XQWeUVchiedlicheV Ma¡ aQ ]XV¦W]licheU MeVVWechQik, die f¾U die AXVZeUWXQg heUaQge]RgeQ ZeU-
deQ kaQQ. DaU¾beU hiQaXV ZaU eV QichW m¸glich aQ jedeU AQlage die gleich AQ]ahl aQ ZXg¦QgeQ iQ
deQ RaXchgaVkaQal ]X eUhalWeQ. Tabelle 3.3 VWellW die AQlageQ iQklXViYeU deU ZichWigVWeQ RaQdbe-
diQgXQgeQ f¾U die MeVVUeiheQ gegeQ¾beU. Die AQlageQ ZXUdeQ dabei ]eiWlich QichW iQ deU geQaQQWeQ

Tabelle 3.3: �beUVichW deU iQ deQ MeVVUeiheQ XQWeUVXchWeQ AQlageQ

AQlage 1 AQlage 2 AQlage 3 AQlage 4

BUeQQVWR΋ Abfall AlWhRl] EUVaW]bUeQQVWR΋ Abfall
AUW deU RaXchgaVUeiQigXQg eiQVWXȴg eiQVWXȴg mehUVWXȴg mehUVWXȴg

TXaVi-WURckeQ WURckeQ WURckeQ kRmbiQieUW
AddiWiY-Re]iUkXlaWiRQ QeiQ ja ja ja
AQ]ahl deU PaUWikelmeVVVWelleQ 1 5 5 3
AQ]ahl deU GaVmeVVVWelleQ 0 2 4 2
AQ]ahl deU AddiWiYe 1 5 1 1
aXVZeUWbaUe BXlkSURbeQ QeiQ ja QeiQ ja
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3 Hauptteil

ReiheQfRlge abgeaUbeiWeW, VRQdeUQ YielmehU eQWVSUecheQd deV fRlgeQdeQMeVVSlaQV aXV Tabelle 3.4.

Tabelle 3.4: MeVVSlaQ (die aQgegebeQeQ ZeiWU¦Xme XmfaVVeQ alleiQig die VRUbeUeiWXQg, DXUchf¾h-
UXQg XQd AXVZeUWXQg deU MeVVXQgeQ)

2017 2018 2019
AQlage 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2

1 NRUmal-
beWUieb

2 NRUmal- AddiWiY-VeUgleich &
beWUieb PURYRkaWiRQVfahUWeQ

3

4

2019 2020
AQlage 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5

1

2 BeWUieb Qach
OSWimieUXQg

3 NRUmal
beWUieb

4 NRUmal
beWUieb

3.3 TKHUPLVFKH AEIaOOEHKaQGOXQJ PLW TXaVL-WURFNHQHU
RaXFKJaVUHLQLJXQJ (AQOaJH 1)

Die AbfallYeUbUeQQXQg eUfRlgW aXf eiQem VRUVchXbURVW. ZXU RedX]ieUXQg YRQ NOX-EmiVViRQeQ iVW ei-
Qe SNCR-AQlage am EQde deV eUVWeQ ZXgV iQVWallieUW. Die ZeiWeUe RaXchgaVUeiQigXQg VeW]W Qach dem
EcRQRmi]eU aQ XQd beVWehW aXV eiQem SSU¾habVRUbeU, eiQem FlXgVWURmUeakWRU XQd eiQemGeZebe-
ȴlWeU. EV ZiUd keiQ SRUbeQV ]XU¾ckgef¾hUW. DeU AQlageQaXfbaX iVW iQ AbbildXQg 3.5 alV YeUeiQfachWeV
Flie¡Vchema abgebildeW.

SSU¾habVRUbeU

ReVWVWR΋VilR

GeZebeȴlWeU

AddiWiY
RaXchgaV

FlXgVWURmUeakWRU

YRm
ECO

Kalkmilch

1

1 MeVVVWelle

AbbildXQg 3.5: SchemaWiVche DaUVWellXQg deU RaXchgaVUeiQigXQg (AQlage 1)
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3.3 Thermische Abfallbehandlung mit quasi-trockener Rauchgasreinigung (Anlage 1)

(a) DUaXfVichW (b) DUaXfVichW (c) SchQiWWbild

(d) DeWail 1 (e) DeWail 2 (f) DeWail 3

AbbildXQg 3.6: REM-AXfQahmeQ deV AddiWiYV aQ MeVVVWelle 1 (AQlage 1)

(a) ElemeQW-MaS YRQ AbbildXQg 3.6d

(b) ElemeQW-MaS YRQ AbbildXQg 3.6e

AbbildXQg 3.7: ElemeQW-MaSV deU REM-AXfQahmeQ aXV AbbildXQg 3.6
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3 Hauptteil

0

20

40

�0

�0

100

0 20 40 �0 �0 100
0

20

40

�0

�0

100

Ca(OH)COCaCO2 y 2 H2O
CaS

O4

CaOcLXP
LQ
M
a.-%CK

OR
U L
Q
M
a.
-%

ScKZefeO LQ Ma.-%

(a) HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamm

0 10 20 30 �0

0

20

�0

�0

Ca(
OH

)CO

CaCO2 y
2 H2O

NRUUigieUWeV ChORU iQ Ma.-%

NR
UU
ig
ie
UW
eV

Ca
Oc
iX
P

iQ
M
a.
-%

(b) S\VWem Ca-Cl
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(c) S\VWem CalciXm-SchZefel

AbbildXQg 3.8: HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme f¾U die MeVVVWelle YRU dem EiQWUiWW iQ deQ GeZebeȴl-
WeU (AQlage 1)

AbbildXQg 3.6 ]eigW REM-AXfQahmeQ deU belegWeQ PaUWikelgiWWeUQeW]e, die YRU dem GeZebeȴlWeU eQW-
QRmmeQ ZXUdeQ. ΔQ deQ SchQiWWbildeUQ ViQd VWaUk ]eUkl¾fWeWe PaUWikel ]X eUkeQQeQ. DieVe PaUWikel-
VWUXkWXU eQWVWehW dXUch eiQe gUR¡e MeQge aQ iQWeUSaUWikXl¦Uem XQd iQWeUkUiVWalliQem WaVVeU, Zel-
cheV dXUch daV VakXXm im RaVWeUelekWURQeQmikURVkRS VchlagaUWig aXV deQ PaUWikelQ eQW]RgeQ ZiUd.
Die e[WUahieUWeQ PaUWikel eUUeicheQ GU¸¡eQ YRQ 10wmȂ30wm. DeU PaUWikelkeUQ ZiUkW VW¦UkeU ]eUkl¾f-
WeW alV deU PaUWikelUaQd. DeU XQUeagieUWe PaUWikelkeUQ mXVV demQach mehU iQWeUkUiVWalliQeV WaVVeU
eQWhalWeQ alV die ReakWiRQVSURdXkWe am PaUWikelUaQd. Die EDS-AQal\Ve iVW alV ElemeQW-MaS iQ Abbil-
dXQg 3.7 ]X VeheQ. CalciXm dXUch]iehW daV geVamWe PaUWikel. ChlRU XQd SchZefel bildeQ eiQeQ SaXm,
ZRbei die ReakWiRQVfURQW deV ChlRUV deXWlich ZeiWeU im PaUWikeliQQeUeQ liegW alV jeQe deV SchZefelV.
Die XQWeUVchiedliche AXVSU¦gXQg deU FURQWeQ iVW die FRlge deU iQ AbVchQiWW 2.1 beVchUiebeQeQ kiQe-
WiVcheQ RaQdbediQgXQgeQ. HCl ]eigW iQVgeVamW eiQe h¸heUe ReakWiRQVgeVchZiQdigkeiW.
DaV HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamm iQ AbbildXQg 3.8a beVW¦WigW ]XQ¦chVW deQ EiQdUXck deU ElemeQW-
MaSV. Die MeVVSXQkWe ]eigeQ eiQeQ gegeQ¾beU dem ChlRUaQWeil geUiQgeQ SchZefelaQWeil bei iQVge-
VamW hRheQ CalciXmaQWeileQ. ObZRhl daV AddiWiY beUeiWV deQ SSU¾habVRUbeU XQd FlXgVWURmUeakWRU
SaVVieUW haW, liegW die H¦lfWe deU MeVVSXQkWe QRch ZeiW YRQ deQ SW¸chiRmeWUieliQieQ eQWfeUQW. AXch
die AXfVchl¾VVelXQg iQ die biQ¦UeQ S\VWeme iQ AbbildXQg 3.8b XQd AbbildXQg 3.8c kaQQ keiQe AXVVa-
ge daU¾beU liefeUQ, Xm Zelche VeUbiQdXQg eV Vich bei deQ gebildeWeQ ReakWiRQVSURdXkWeQ kRQkUeW
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3.4 Biomasse-Heizkraftwerk mit trockener Rauchgasreinigung (Anlage 2)

haQdelW. Die MeVVSXQkWe, die eQWVSUecheQd AbbildXQg 3.6 diUekW iQ dem ReakWiRQVVaXm gelegW ZXU-
deQ, ]eigeQ Ca-Cl-VeUh¦lWQiVVe, die eheU aXf Ca(OH)Cl hiQZeiVeQ. Die ReakWiRQVfURQW ZaU aQ dieVeQ
SWelleQ jedRch QRch QichW ZeiW fRUWgeVchUiWWeQ.
WeiWeUe MeVVVWelleQ iQQeUhalb deU RaXchgaVUeiQigXQg ZaUeQ aQ dieVem SWaQdRUW QichW YRUhaQdeQ.
DaU¾beU hiQaXV ZXUdeQ ZedeU YRm AddiWiY QRch YRm ReVWVWR΋ PURbeQ aQal\VieUW ZeUdeQ, VRdaVV
keiQe ZeiWeUe AXVVage ¾beU deQ ReakWiRQVYeUlaXf m¸glich iVW. Die MeVVXQg ]eigW jedRch, daVV die
eQWZickelWe MeWhRdik gUXQdV¦W]lich heUaQge]RgeQ ZeUdeQ kaQQ, Xm ΔQfRUmaWiRQeQ aXV deU RaXch-
gaVUeiQigXQg aQhaQd deU e[WUahieUWeQ PaUWikel ab]XleiWeQ.

3.4 BLRPaVVH-HHL]NUaIWZHUN PLW WURFNHQHU RaXFKJaVUHLQLJXQJ
(AQOaJH 2)

DaV BiRmaVVe-Hei]kUafWZeUk QXW]W AlWhRl] alV BUeQQVWR΋. Die VeUbUeQQXQg eUfRlgW aXf eiQem VRU-
VchXbURVW. DaV RaXchgaV ZiUd ¾beU eiQeQ VeUWikal]Xg geleiWeW, aQ deVVeQ EQde HaUQVWR΋ ]XU RedX-
]ieUXQg deU NOX-EmiVViRQeQ eiQged¾VW ZiUd. EV Vchlie¡W Vich die kRQYekWiYe W¦UmeaXVkRSSlXQg iQ
eiQem HRUi]RQWal]Xg aQ, gefRlgW YRQ deU RaXchgaVUeiQigXQg. DeUeQ AXfbaX iVW iQ AbbildXQg 3.9 Vche-
maWiVch daUgeVWellW. Die eUVWe ReiQigXQgVVWXfe ViQd ]Zei SaUallel geVchalWeWe AeUR]\klRQe hiQWeU dem
EcRQRmi]eU. DieVe VcheideQ gURbe FlXgaVcheSaUWikel ab. DaV Kalkh\dUaWaddiWiY ZiUd daQach am EiQ-
WUiWW deV FlXgVWURmUeakWRUV eiQged¾VW. DeV ZeiWeUeQ ZiUd Re]iUkXlaW am EQde deV FlXgVWURmUeakWRUV
eiQged¾VW. Dabei haQdelW eV Vich Xm daV SaUWiell UeagieUWe AddiWiY, ZelcheV am YieUVWXȴgeQ GeZe-
beȴlWeU abgeVchiedeQ ZiUd. Die ZXfXhU YRQ fUiVchem AddiWiY XQd die AXVVchleXVXQg YRQ UeagieUWem
AddiWiY ZXUdeQ Z¦hUeQd deU MeVVkamSagQeQ ¾beU die ReiQgaV-EmiVViRQVmeVVXQg geVWeXeUW. Bei
geUiQgeQ EmiVViRQeQ kaQQ daheU ]Xm Teil aXf die EiQd¾VXQg YRQ fUiVchem Kalkh\dUaW YeU]ichWeW
ZeUdeQ, ZeQQ daV Re]iUkXlaW QRch aXVUeicheQd AXfQahmekaSa]iW¦W haW. DaV RaXchgaV YeUl¦VVW aQ-
Vchlie¡eQd die AQlage ¾beU deQ KamiQ, iQ Zelchem die KRQ]eQWUaWiRQ deU RaXchgaVkRmSRQeQWeQ
f¾U die DRkXmeQWaWiRQ deU EmiVViRQVdaWeQ gemeVVeQ ZeUdeQ.

YRm EcRQRmi]eU
FlXgaVche-SilR

AeUR]\klRQ FlXgVWURmUeakWRU

fUiVcheV Kalkh\dUaW

GeZebeȴlWeU

RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXkWe

Re]iUkXlaW

1 2

3

4

RaXchgaV
AddiWiY

1 MeVVVWelle

RRG

ReGRRG

ReG

RRhgaV

ReiQgaV

5

AbbildXQg 3.9: SchemaWiVche DaUVWellXQg deU RaXchgaVUeiQigXQg miW eiQge]eichQeWem RaXchgaV-
XQd AddiWiYZeg VRZie deQ MeVVVWelleQ ]XU PaUWikeleQWQahme (AQlage 2)

ZXU UQWeUVXchXQg deU eiQged¾VWeQ AddiWiYSaUWikel ZXUdeQ aQ f¾Qf PRViWiRQeQ deV AbgaVVWUaQgeV
PaUWikel e[WUahieUW.
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3 Hauptteil

1. diUekW Qach deU Kalkh\dUaWeiQd¾VXQg

2. aXf deU H¦lfWe deU FlXgVWUecke im FlXgVWURmUeakWRU

3. XQmiWWelbaU YRU deU EiQd¾VXQg deV Re]iUkXlaWV YRU dem EiQWUiWW iQ deQ GeZebeȴlWeU

4. XQmiWWelbaU Qach deU EiQd¾VXQg deV Re]iUkXlaWV YRU dem EiQWUiWW iQ deQ GeZebeȴlWeU

5. im KamiQ (QXU miW deU gek¾hlWeQ SRQde)

ZXU BeXUWeilXQg deU AbVcheidXQgVleiVWXQg deU RaXchgaVUeiQigXQg iVW daU¾beU hiQaXV die MeVVXQg
deU GaV]XVammeQVeW]XQg eUfRUdeUlich. Da]X ZXUde eiQeUVeiWV die EmiVViRQVmeVVXQg im KamiQ be-
UeiWgeVWellW. EiQe ZeiWeUe GaVmeVVXQg ZXUde am EiQgaQg deV FlXgVWURmUeakWRUV iQVWallieUW. ZXm EiQ-
VaW] kam dabei eiQ FRXUieU-TUaQVfRUm-ΔQfUaURW-SSekWURmeWeU (FT-ΔR) DX4000 deU Fa. GaVmeW. AXf
dieVe MeVVVWelle kRQQWe jedRch QXU Z¦hUeQd deU ZeiWeU XQWeQ daUgeVWellWeQ bilaQ]ieUeQdeQ UQWeU-
VXchXQg ]XU¾ckgegUi΋eQ ZeUdeQ.

3.4.1 RHaNWLRQVYHUOaXI LP FOXJVWURPUHaNWRU

DeU FlXgVWURmUeakWRU iVW deU eUVWe ASSaUaW deU VRUSWiYeQ RaXchgaVUeiQigXQg aQ dem eV ]XU GaV-
FeVWVWR΋-ReakWiRQeQ ]ZiVcheQ deQ VaXUeQ GaVkRmSRQeQWeQ XQd dem eiQged¾VWeQ AddiWiY kRmmW.
DieV f¾hUW ]XU FUage, iQ ZelchemUmfaQg die ReakWiRQeQ iQQeUhalb deU YeUgleichVZeiVe geUiQgeQ VeU-
Zeil]eiW, die hieU YRUliegW, ablaXfeQ. Um deQ EiQȵXVV aXf die AddiWiYSaUWikel ]X XQWeUVXcheQ, ZXUde
daheU ]XQ¦chVW die Re]iUkXlaWiRQ XQWeUbURcheQ, VRdaVV eQWlaQg deU dUei MeVVVWelleQ im FlXgVWURmUe-
akWRU QXU eiQged¾VWeV, fUiVcheV AddiWiY gemeVVeQZiUd. AbbildXQg 3.10 ]eigW die REM-AXfQahmeQ YRQ
PURbeQ aQ deQ dUei PRViWiRQeQ. ZXQ¦chVW ]eigeQ Vich deXWlich kleiQeUe PaUWikel alV iQ deU WheUmiVcheQ
AbfallbehaQdlXQg ]XYRU. AX¡eUdem iVW die PaUWikelbeladXQg aQ deU dUiWWeQ PRViWiRQ YeUgleichVZeiVe
geUiQg. EiQe ge]ielWe AQal\Ve YRQ PaUWikelkeUQ XQd dem RaQdbeUeich deU PaUWikel iVW aXfgUXQd deU
geUiQgeQ PaUWikelgU¸¡e QichW m¸glich. VielmehU mXVV die AXVZeUWeVWUaWegie heUaQge]RgeQ ZeUdeQ,
die iQ AbVchQiWW 3.1 daUgeVWellW iVW.

(a) PRViWiRQ 1 (b) PRViWiRQ 2 (c) PRViWiRQ 3

AbbildXQg 3.10: REM-AXfQahmeQ deU beladeQeQ GiWWeUQeW]e aXV dem FlXgVWURmUeakWRU (AQlage 2)

Die aXV deQ REM-AXfQahmeQ abgeleiWeWeQ ElemeQWaUYeUWeilXQgeQ f¾U die eiQ]elQeQ PRViWiRQeQ ]eigW
AbbildXQg 3.11. Die dRmiQaQW YRUliegeQdeQ ElemeQWe ViQd CalciXmXQd SaXeUVWR΋. ChlRU XQd SchZe-
fel ViQd iQ geUiQgem Ma¡e YRUhaQdeQ. DieV iVW SlaXVibel, da iQ deQ FlXgVWURmUeakWRU QXU fUiVcheV
Kalkh\dUaW eiQged¾VW ZXUde. AQdeUe ElemeQWe ViQd QXU iQ SSXUeQ deWekWieUbaU XQd laVVeQ Vich aXf
die im AeUR]\klRQ QichW abgeVchiedeQeQ FlXgaVcheSaUWikel ]XU¾ckf¾hUeQ. DXUch die �beUf¾hUXQg
deU ElemeQWaUYeUWeilXQg iQ daV HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamm iQ AbbildXQg 3.12 kaQQ deU ReakWi-
RQVfRUWVchUiWW eUVWmalig beZeUWeW ZeUdeQ.

ȏ Die MeVVSXQkWe liegeQ, chaUakWeUiVWiVch f¾U ZeQig UeagieUWeV Kalkh\dUaW, iQ deU RbeUeQ Ecke
deV DiagUammV.

18



3.4 Biomasse-Heizkraftwerk mit trockener Rauchgasreinigung (Anlage 2)
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AbbildXQg 3.11: ElemeQWaUYeUWeilXQg deU AddiWiYSaUWikel aQ XQWeUVchiedlicheQ PRViWiRQeQ im FlXg-
VWURmUeakWRU (AQlage 2)
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AbbildXQg 3.12: HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamm f¾U dUei MeVVVWelleQ eQWlaQg deV FlXgVWURmUeakWRUV
(AQlage 2)

ȏ EiQe AQQ¦hUXQg aQ die SW¸chiRmeWUieliQieQ deU UeiQeQ ReakWiRQVSURdXkWe ]eigW Vich iQ keiQem
PXQkW.

ȏ DieMeVVSXQkWe liegeQ dRmiQaQW aQ deU liQkeQ SeiWe deV DiagUammV. Die EiQbiQdXQg YRQ ChlRU
l¦XfW beUeiWV ab, ZRhiQgegeQ eiQe SchZefeleiQbiQdXQg QRch QichW VWaWWȴQdeW.

ȏ DeQ h¸chVWeQ ReakWiRQVfRUWVchUiWW ]eigeQ die MeVVSXQkWe aQ PRViWiRQ 2. DieV iVW ]XQ¦chVW XQ-
SlaXVibel, kaQQ abeU aXf die miW deU MeWhRde eiQheUgeheQdeQ SWUeXXQg ]XU¾ckgef¾hUW ZeU-
deQ.

Dem VRUgeheQ iQ AbVchQiWW 3.1 fRlgeQd, Z¾Ude Vich die DaUVWellXQg deU HaXSWkRmSRQeQWeQ alV
biQ¦Ue S\VWeme aQVchlie¡eQ. AXfgUXQd deV iQVgeVamW geUiQgeQ ReakWiRQVfRUWVchUiWW iVW damiW keiQ
ZeiWeUeU EUkeQQWQiVgeZiQQ YeUbXQdeQ, VRdaVV daUaXf YeU]ichWeW ZiUd.
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3 Hauptteil

3.4.2 BLOaQ]LHUHQGH UQWHUVXFKXQJ GHV aP KUaIWZHUN VWaQGaUGP¦¡LJ
HLQJHVHW]WHQ KaONK\GUaWHV

ZXU BeXUWeilXQg deU Eɝ]ieQ] deU RaXchgaVUeiQigXQg aQ dieVem VSe]iȴVcheQ SWaQdRUW ZXUde eiQe
PUR]eVVbilaQ]ieUXQg miW deQ PaUWikelaQal\VeQ kRmbiQieUW. Ziel ZaU eV dabei ΔQfRUmaWiRQ ¾beU deQ
NRUmalbeWUieb ]X eUhalWeQ. DeU BeWUachWXQgV]eiWUaXm XmfaVVWe 38 SWXQdeQ.
Die VeUUiQgeUXQg deU KRQ]eQWUaWiRQ YRQ SchadgaVeQ iVW bei deU Eɝ]ieQ]beXUWeilXQg YRQ RaXchgaV-
UeiQigXQgeQ eiQ ZichWigeU FakWRU. AbbildXQg 3.13 VWellW die KRQ]eQWUaWiRQ aXVgeZ¦hlWeU GaVe YRU dem
EiQWUiWW iQ deQ FlXgVWURmUeakWRU XQd im KamiQ gegeQ¾beU. Die RRhgaVZeUWe ZXUde miW deU beUeiWV
eUZ¦hQWeQ FT-ΔR-MeVVXQg beVWimmW. Die ReiQgaVZeUWe eQWVWammeQ deU kRQWiQXieUlicheQ EmiVViRQV-
meVVXQg. Δm RRhgaV ZaU die BeVWimmXQg YRQ SaXeUVWR΋ QichW m¸glich. ΔQ deQ BeWUachWXQgeQ mXVV
daheU daYRQ aXVgegaQgeQ ZeUdeQ, daVV deU EiQWUag YRQ UmgebXQgVlXfW iQ die RaXchgaVUeiQigXQg
YeUQachl¦VVigbaU kleiQ iVW. F¾U die iQ dieVeU AUbeiW im MiWWelSXQkW VWeheQdeQ KRmSRQeQWeQ beWU¦gW
deU AbVcheidegUad 90,4% beim HCl XQd 91,6% beim SO2.
Eɝ]ieQW iVW die RaXchgaVUeiQigXQg QXU, ZeQQ Vie dieVe hRheQ AbVcheidegUade miW eiQem m¸glichVW
geUiQgeQ AddiWiY-BUeQQVWR΋-VeUh¦lWQiV UealiVieUeQ kaQQ. Die eiQgeVeW]We AddiWiY-MeQge iVW QichW di-
UekW beVWimmbaU, da daV AddiWiY-SilR ¾beU keiQe Waage YeUf¾gW. GemeVVeQ ZiUd jedRch deU SUR]eQ-
WXale SilRf¾llVWaQd. AXf BaViV deU leW]WeQ beideQ SilRbef¾llXQgeQ ZXUde eiQ FakWRU eUUechQeW, deU deQ
SUR]eQWXaleQ F¾llVWaQd iQ eiQeQ MaVVeQVWURm XmUechQeW. Dabei mXVV daYRQ aXVgegaQgeQ ZeUdeQ,
daVV deU F¾llVWaQd liQeaU miW deU eQWQRmmeQeQ AddiWiY-MeQge abQimmW. Die dieVeU BeUechQXQg ]X-
gUXQde liegeQdeQWeUWe ]eigW Tabelle 3.5. Δm EUgebQiV QimmW deU F¾llVWaQd Xm eiQ PUR]eQW ab, ZeQQ
148,84 kg AddiWiY YeUbUaXchW ZRUdeQ ViQd. AXch deU BUeQQVWR΋eiQVaW] iVW f¾U dieVeQ kXU]eQ BeWUach-
WXQgV]eiWUaXm QichW diUekW, ].B. aXV deU AQQahmeZaage, beVWimmbaU. AQhaQd YRQ BeWUiebVdaWeQ
kaQQ eU jedRch miWWelV Online-Bilanzierung beUechQeW ZeUdeQ. DeU gUXQdlegeQde AQVaW] dieVeV VeU-
fahUeQV iVW eiQe U¾ckZ¦UWVgeUicheWe VeUbUeQQXQgVUechQXQg. DeWaillieUWe ΔQfRUmaWiRQeQ ViQd iQ deU
LiWeUaWXU ]X ȴQdeQ [HRUeQi 2007; WiddeU eW al. 2019]. AbbildXQg 3.14 faVVW deQ BUeQQVWR΋eiQWUag
alV EUgebQiV dieVeU BeUechQXQg XQd deQ AddiWiY-EiQVaW] f¾U deQ BeWUachWXQgV]eiWUaXm ]XVammeQ.
AXV beideQ l¦VVW Vich eiQ miWWleUeV AddiWiY-BUeQQVWR΋-VeUh¦lWQiV YRQ 1,97 kg Wȫ1 beUechQeQ.

Tabelle 3.5: EUmiWWlXQg deV F¾llVWaQdXmUechQXQgVfakWRUV aQhaQd YRQ ]Zei SilRbef¾llXQgeQ YRU XQd
Qach deU MeVVkamSagQe (AQlage 2)

F¾llVWaQd iQ % MaVVe]XfXhU F¾llVWaQdVfakWRU
Bef¾llXQg YRUheU hiQWeUheU iQ kg iQ kg%ȫ1

1 13 96 12100 145,78
2 14 95 11980 147,90

MiWWelZeUW 146,84

ZXU EUZeiWeUXQg dieVeU EUkeQQWQiVVe ZXUdeQ PaUWikelSURbeQ aQ fRlgeQdeQ SWelleQ eQWQRmmeQ:

ȏ ReVWVWR΋ diUekW aXV dem ReVWVWR΋VilR

ȏ AbZXUf deU GeZebeȴlWeU aXV deU SammelVchQecke (Re]iUkXlaW)

ȏ AddiWiYSaUWikel aXV dem RaXchgaVkaQal YRU EiQWUiWW iQ deQ GeZebeȴlWeUQ miWWelV PaUWikelgiWWeU-
QeW]VRQde

ReVWVWR΋ XQd Re]iUkXlaW ZXUdeQ iQ eiQem geVchlRVVeQeQ Gef¦¡ bei geUiQgeU TemSeUaWXU XQd LXfW-
feXchWe gelageUW. Die miW deU PGNS e[WUahieUWeQ PaUWikelSURbeQ ZXUdeQ eQWVSUecheQd deV ]XYRU
beVchUiebeQeQ MeWhRdik kRQVeUYieUW, aXfbeUeiWeW XQd aQal\VieUW.
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3.4 Biomasse-Heizkraftwerk mit trockener Rauchgasreinigung (Anlage 2)
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AbbildXQg 3.13: EUgebQiV deU MeVVXQg deU KRQ]eQWUaWiRQ YeUVchiedeQeU GaVe im RRh- XQd ReiQgaV
]XU PUR]eVV-BilaQ]ieUXQg (AQlage 2)
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3 Hauptteil
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AbbildXQg 3.14: VeUlaXf deU Z¦hUeQd deU BilaQ]ieUXQg eiQgeVeW]WeQ MaVVeQVWU¸me (AQlage 2)

(a) PRViWiRQ 1 (b) PRViWiRQ 2

AbbildXQg 3.15: REM-AXfQahmeQ e[WUahieUWeU PaUWikel Z¦hUeQd bilaQ]ieUeQdeQ UQWeUVXchXQg (AQla-
ge 2)

DeU MeWhRdik fRlgeQd VWehW ]XQ¦chVW die PaUWikelmRUShRlRgie im VRUdeUgUXQd. AbbildXQg 3.15 ]eigW
dRmiQaQW VehU kleiQe PaUWikel miW eiQem DXUchmeVVeU YRQ ZeQigeQ MikURmeWeUQ RdeU ZeQigeU. Die
iQ Tabelle 3.6 aQgegebeQeQ KeQQgU¸¡eQ deU PaUWikelgU¸¡eQYeUWeilXQg deV AddiWiYV laVVeQ jedRch
aXch gU¸¡eUe PaUWikel YeUmXWeQ. Um eiQe Yalide AXVVage ¾beU die GU¸¡e deU PaUWikel im PUR]eVV WUef-
feQ ]X k¸QQeQ, ZXUdeQ die PaUWikelgU¸¡eQYeUWeilXQgeQ deV Re]iUkXlaWV XQd deV ReVWVWR΋V beVWimmW.
Die BeVWimmXQg eUfRlgWe Qach demPUiQ]iS deU LaVeUbeXgXQg XQWeU VeUZeQdXQg deVHelRV-S\VWemV
deU Fa. S\mSaWec iQ KRmbiQaWiRQmiW eiQem RRdRV-DiVSeUgieUeU bei eiQem AUbeiWVdUXck YRQ 0,3MPa
im PaUWikel]eQWUXm deU PURfeVVXU f¾U MechaQiVche VeUfahUeQVWechQik deU TU DUeVdeQ. Die ebeQfallV
aXf daV PaUWikelYRlXmeQ be]RgeQeQ KeQQgU¸¡eQ deU jeZeiligeQ VeUWeilXQgeQ ȴQdeQ Vich ZiedeUXm
iQ Tabelle 3.6. Δm VeUgleich ]Xm AddiWiY ViQd Re]iUkXlaW XQd ReVWVWR΋ iQVgeVamW gU¸¡eU. Die gebilde-
WeQ PURdXkWe dXUch die ReakWiRQeQ iQ deU RaXchgaVUeiQigXQg habeQ eiQ h¸heUeV mRlaUeV VRlXmeQ,
VRdaVV die PaUWikel miW ]XQehmeQdem AddiWiY-UmVaW] ZachVeQ m¾VVeQ. Die PaUWikel deV Re]iUkX-
laWV ViQd gU¸¡eU alV die PaUWikel deV ReVWVWR΋V. Da die ReakWiRQ im ReVWVWR΋ ZeiWeU fRUWgeVchUiWWeQ
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3.4 Biomasse-Heizkraftwerk mit trockener Rauchgasreinigung (Anlage 2)
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(b) ReVWVWR΋

AbbildXQg 3.16: AQ]ahl be]RgeQe PaUWikelgU¸¡eQYeUWeilXQg YRQ Re]iUkXlaW XQd ReVWVWR΋ (AQlage 2)

Tabelle 3.6: PaUameWeU deV eiQgeVeW]WeQ Kalkh\dUaWV, Re]iUkXlaWV XQd ReVWVWR΋V (AQlage 2)

AddiWiY Re]iUkXlaW ReVWVWR΋

VSe]if. ObeUȵ¦che 35 Ȃ 42 - - m2 gȫ1

d3,10 1,54 2,42 2,03 wm
d3,50 5,80 7,12 6,36 wm
d3,90 19,5 25,28 24,02 wm

VeiQ VRllWe, iVW dieVeU BefXQd ]XQ¦chVW XQSlaXVibel. ΔQfRlge mechaQiVcheU BeaQVSUXchXQg iQ deQ
F¸UdeUeiQUichWXQgeQ aXf dem Weg YRQ deU SammelleiWXQg XQWeUhalb deV GeZebeȴlWeU biV iQ daV
ReVWVWR΋VilR, kaQQ eV ]X eiQeU VeUkleiQeUXQg deU PaUWikel kRmmeQ. Die Re]iUkXlaWiRQ deU PaUWikel iQ
deQ PUR]eVV eUfRlgW SQeXmeWiVch XQd VRmiW miW geUiQgeUeU mechaQiVcheU BelaVWXQg.
AXf deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde kRmmeQ VRlXmeQe΋ekWe jedRch QichW ]Xm WUageQ, da die REM-AXf-
Qahme PaUWikel eheU eQWVSUecheQd ihUeU AQ]ahl abbildeW. Die gemeVVeQeQ PaUWikelgU¸¡eQYeUWeilXQ-
geQ ZXUdeQ daheU iQ eiQe aXf die PaUWikelaQ]ahl be]RgeQe VeUWeilXQg XmgeUechQeW. DieVe ViQd iQ
AbbildXQg 3.16 ]X VeheQ. 90 PUR]eQW deU PaUWikel ViQd beim Re]iUkXlaW kleiQeU alV 4,8wm XQd beim
ReVWVWR΋ kleiQeU alV 4,1wm. Die WahUVcheiQlichkeiW iQQeUhalb deU e[WUem kXU]eQ AkkXmXlaWiRQV]eiW
PaUWikel miW DXUchmeVVeUQ RbeUhalb dieVeU WeUWe aXf dem GiWWeUQeW] ab]XVcheideQ iVW alVR VehU
geUiQg. Die REM-AXfQahmeQ ViQd VRmiW SlaXVibel.
Die RbeQ beVchUiebeQe hRhe AbVcheideeɝ]ieQ] mXVV Vich iQ deQ PaUWikel ZiedeUȴQdeQ. AXfgUXQd
deU geUiQgeQ PaUWikelgU¸¡e iVW eiQeUQWeUVcheidXQg YRQ XQUeagieUWemPaUWikelkeUQ XQd eiQeU Vich Xm
dieVeQ aXVbildeQdeQ PURdXkWVchichW QichW m¸glich. ΔQ deQ EDS-MeVVSXQkWeQ ZeUdeQ Vich alVR be-
UeiWVmiWWleUe ZXVammeQVeW]XQgeQ aXV gaQ]eQ RdeU VRgaUmehUeUeQ PaUWikelQ eUgebeQ. ZXU AXVZeU-
WXQgZeUdeQ die abgeleiWeWeQHaXSWkRmSRQeQWeQdiagUammeQ heUaQge]RgeQ, die iQ AbbildXQg 3.17
daUgeVWellW ViQd. AbbildXQg 3.17a beVW¦WigW ]XQ¦chVW die hRhe Eɝ]ieQ] deU RaXchgaVUeiQigXQg. DeU
ReakWiRQVfRUWVchUiWW iQ deQ PaUWikelQ iVW hRch. Die MeVVSXQkWe beȴQdeQ Vich iQ deU MiWWe deV HaXSW-
kRmSRQWeQdiagUammV, ]Xm Teil VehU Qah aQ deQ SW¸chiRmeWUieliQie YRQ Ca(OH)Cl, CaCl2 y2H2O XQd
CaSO4. Δm biQ¦UeQ S\VWem CalciXm-ChlRU iQ AbbildXQg 3.17b ViQdmehU MeVVSXQkWe iQ deU N¦he deU
SW¸chiRmeWUieliQie YRQ Ca(OH)Cl. DXUch die geUiQge PaUWikelgU¸¡e k¸QQeQ XQUeagieUWeV Ca(OH)2 XQd
gebildeWeV CaCl2 y2H2O ]XVammeQ jedRch alV Ca(OH)Cl eUVcheiQeQ, VRdaVV keiQe eiQdeXWige AXVVa-
ge m¸glich iVW. ΔQ AbbildXQg 3.17c iVW hiQgegeQ daV biQ¦Ue S\VWem CalciXm-SchZefel daUgeVWellW. HieU
]eigW Vich, daVV eiQe KRUUekWXU deU CalciXm-ChlRU-SSe]ieV alV Ca(OH)Cl aQ miQdeVWeQV VechV MeVV-
SXQkWeQ ]Xm VWaUkeQ UQWeUVchUeiWeQ deU SW¸chiRmeWUieliQie YRQ CaSO4 f¾hUW. DieV iVW alV ¦X¡eUVW
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AbbildXQg 3.17: HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme Z¦hUeQd deU bilaQ]ieUeQdeQ UQWeUVXchXQg deU
RaXchgaVUeiQigXQg (AQlage 2)

XQZahUVcheiQlich ]X ZeUWeQ. EV kaQQ daheU daYRQ aXVgegaQgeQ ZeUdeQ, daVV CaCl2 y2H2O die dR-
miQieUeQd YRUliegeQde CalciXm-ChlRU-SSe]ieV iVW.
AbbildXQg 3.18 ]eigW daV Di΋UakWRgUamm deV SRUbeQV. AlV HaXSWkRmSRQeQWeQ ]eigeQ Vich CaSO4,
CaCl2 y2H2O, Ca(OH)Cl XQd CaCO3. DaV EdXkW Ca(OH)2 iVW kaXm QRch VichWbaU. DieV VSUichW f¾U eiQeQ
hRheQ AXVQXW]XQgVgUad deV AddiWiYV XQd beVW¦WigW die EUgebQiVVe deU BeSURbXQgmiW deU PaUWikelgi-
WWeUQeW]VRQde. EbeQVR ZeUdeQ KCl XQd NaCl deWekWieUW. EiQe Viel]ahl VigQiȴkaQWeU PeakV kaQQ keiQeU
SSe]ieV ]XgeRUdQeW ZeUdeQ, ZRdXUch eiQe TXaQWiWaWiYe AQal\Ve QichW m¸glich iVW. Die EUgebQiVVe deU
R¸QWgeQȵXRUeV]eQ]aQal\Ve aXV Tabelle 3.7 ]eigeQ ebeQfallV hRhe ChlRU- XQd SchZefelmeQgeQ im
VeUh¦lWQiV ]Xm CalciXmaQWeil. DaU¾beU hiQaXV ViQd VigQiȴkaQWe AQWeile aQ NaWUiXm XQd KaliXm ]X
VeheQ, die die EUgebQiVVe deU R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUie beVW¦WigeQ. EV ]eigW Vich abeU aXch eiQ hRheU
AQWeil aQ ZiQk, daV YRm R¸QWgeQdi΋UakWRmeWeU iQ keiQeU SSe]ieV deWekWieUW ZXUde. M¸glicheUZeiVe
iVW ZiQk QichWVdeVWRWURW] die UUVache f¾U die QichW ]XgeRUdQeWeQ PeakV.
DaV Di΋UakWRgUamm deV ReVWVWR΋eV ]eigW AbbildXQg 3.19. NebeQ deQ beUeiWV im SRUbeQV ]XgeRUd-
QeWeQ KRmSRQWeQ ȴQdeW Vich hieU aXch ZQCl2. EV bleibeQ jedRch ZeiWeUhiQ ]ahlUeiche PeakV RhQe
ZXRUdQXQg ¾bUig, die eiQe TXaQWiWaWiYe AXVZeUWXQg XQm¸glich macheQ. Die EUgebQiVVe deU R¸QW-
geQȵXRUeV]eQ]aQal\Ve ]eigW eUQeXW Tabelle 3.7. MiW Blick aXf die im VeUh¦lWQiV QRchmal h¸heUeQ
AQWeile aQ SchZefel XQd ChlRU bei gleich]eiWig geUiQgeUeQ AQWeileQ YRQ NaWUiXm, KaliXm XQd ZiQk iVW
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3.4 Biomasse-Heizkraftwerk mit trockener Rauchgasreinigung (Anlage 2)
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2�max=70r, ��=0,015r, t�=0,5 V)
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AbbildXQg 3.19: Di΋UakWRgUamm deV ReVWR΋V (AQlage 2, BUXkeU D8 EcR, MeWhRde: 2�min=10r,
2�max=70r, ��=0,015r, t�=0,5 V)

eiQe QRchmalV geVWeigeUWeU AddiWiYXmVaW] im ReVWVWR΋ eUkeQQbaU. AX¡eUdem ]eigW die Tabelle eiQ
eUUechQeWeV CalciXm-ChlRU-VeUh¦lWQiV f¾U daV SRUbeQV XQd deQ ReVWVWR΋. DeVVeQ BeUechQXQg fRlgW
deU VRUgeheQVZeiVe bei deU AXVZeUWXQg deU EDS-AQal\VeQ deU belegWeQ PaUWikelgiWWeUQeW]e (Ygl. Ab-
VchQiWW 3.1). DeU AQWeil alleU ChlRUid bildeQdeQ ElemeQWe, miW AX¡Qahme YRQ CalciXm, ZiUd iQ eiQeQ
¦TXiYaleQWeQ ChlRUaQWeil XmgeUechQeW XQd YRmdeWekWieUWeQ ChlRUaQWeil abge]RgeQ. GleicheV gilW f¾U
deQ CalciXmaQWeil, deU iQ FRUm eiQeV SXlfaWeV iQ deU PURbe YRUliegW. Die aXf dieVe WeiVe kRUUigieUWeQ
CalciXm- XQd ChlRUaQWeile ZeUdeQ iQV VeUh¦lWQiV geVeW]W XQd eUgebeQ deQ iQ deU Tabelle aQgegebeQ
WeUW. F¾U UeiQeV CaCl2 y2H2O liefeUW die RFA eiQ CalciXm-ChlRU-VeUh¦lWQiV YRQ 1,658. WiUd dieVeV alV
eiQ UmVaW] YRQ 100% deȴQieUW, eUh¦lW maQ ¾beU deQ DUeiVaW] deQ ebeQfallV iQ Tabelle 3.7 aQge-
gebeQeQ AddiWiYXmVaW]. EUZaUWXQgVgem¦¡ ZiUd im ReVWVWR΋ eiQ h¸heUeU UmVaW] beUechQeW alV im
SRUbeQV.
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3 Hauptteil

Tabelle 3.7: EUgebQiVVe deU R¸QWgeQȵXRUeV]eQ]aQal\Ve miW eUUechQeWem CalciXm-ChlRU-VeUh¦lWQiV
XQd dem VeUgleich ]X dem gemiWWelWeQ WeUWeQ aXV deQ PGNS-AQal\VeQ (AQlage 2)

MaVVeQaQWeil deU KRmSRQeQWeQ iQ Ma.-%

Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti
SRUbeQV 1,567 0,750 0,643 1,461 9,298 8,184 7,534 27,598 1,563
ReVWVWR΋ 1,711 0,638 0,557 1,119 7,688 10,649 8,101 29,887 1,720

Fe ZQ Pb ReVW Ca/Cl UmVaW] iQ %
SRUbeQV 1,362 8,320 1,365 1,924 2,643 62,73
ReVWVWR΋ 0,951 6,972 1,244 2,498 2,336 70,98

3.4.3 VHUJOHLFKHQGH UQWHUVXFKXQJ YHUVFKLHGHQHU KaONK\GUaWH

Um YeUVchiedeQe Kalkh\dUaWe YeUgleicheQd ]X XQWeUVXcheQ, ZXUde am SWaQdRUW deV BiRmaVVe-Hei]-
kUafWZeUkeV eiQ PURbeQVilR miW eiQem FaVVXQgVYeUm¸geQ YRQ ca. f¾Qf TRQQeQ aXfgeVWellW. DadXUch
ZaU eV m¸glich die iQ Tabelle 3.8 ]XVammeQgeVWellWeQ Kalkh\dUaWe ¾beU eiQeQ ZeiWUaXm YRQ jeZeilV
eiQeU WRche XQWeU aQQ¦heUQd gleicheQ BediQgXQgeQ ]X WeVWeQ.

Tabelle 3.8: GegeQ¾beUVWellXQg deU ZichWigVWeQ EigeQVchafWeQ deU Kalkh\dUaWe (AQlage 2)

AddiWiY 1 AddiWiY 2 AddiWiY 3 AddiWiY 4

d10/d50/d90 wm 2,84 / 11,34 /
21,77

0,91 / 3,42 /
38,18

0,97 / 3,39 /
9,98

1,66 / 9,46 /
33,23

maVVeQVSe].
ObeUȵ¦che m2 gȫ1 18,4 18,1 17,8 18,0

Kalk alV
Ca(OH)2

Ma.-% 97,2 97,0 88,2 93,1

KUiVWallZaVVeU Ma.-% 24,0 23,7 21,8 22,4

Tabelle 3.9: QRUmieUWe EUgebQiVVe deU R¸QWgeQȵRXUeV]eQ]aQal\Ve deU Kalkh\dUaWe (AQlage 2)

AddiWiY Mg Al Si Ca Fe SQ SRQVWige

1 0,317 0,023 0,062 95,230 0,076 0,127 4,165
2 0,378 0,029 0,067 95,306 0,060 0,117 4,044
3 1,716 0,230 0,591 93,085 0,356 0,021 3,956
4 0,302 0,124 0,239 94,806 0,463 0,050 4,016

DeU YeUgleicheQdeQ UQWeUVXchXQg deU Kalkh\dUaWe lag eiQ feVWeU AblaXf ]X GUXQde:

ȏ Δm VRUfeld deU MeVVXQgeQ ZXUde die RaXchgaVUeiQigXQg f¾U VechV SWXQdeQ aXVVchlie¡lich miW
FUiVchaddiWiY beWUiebeQ. Die Re]iUkXlaWiRQ YRQ WeilZeiVe UeagieUWem AddiWiY ZaU deakWiYieUW, VR-
daVV dieVeV ¾beU daV RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXkWVilR aXV dem PUR]eVV aXVgeWUageQ ZXUde.
Ziel ZaU eV ]X BegiQQ deU MeVVXQg eiQe m¸glichVW hRhe MeQge aQ XQUeagieUWem Kalkh\dUaW iQ
RaXchgaVUeiQigXQg YRUliegeQ ]X habeQ.

ȏ AQVchlie¡eQd ZXUde die FUiVchaddiWiY-DRVieUXQg deakWiYieUW XQd deU PUR]eVV aXVVchlie¡lich
miW Ue]iUkXlieUWem SRUbeQV beWUiebeQ. AXf dieVe AUW XQd WeiVe ZiUd eiQe AXfkRQ]eQWUieUXQg
deV VaXUeQ GaVkRmSRQeQWeQ im AddiWiY VichWbaU. DeU ZeiWSXQkW deU UmVchalWXQg iVW iQ deQ
fRlgeQdeQ DiagUammeQ miW 0 h gekeQQ]eichQeW.
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3.4 Biomasse-Heizkraftwerk mit trockener Rauchgasreinigung (Anlage 2)
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AbbildXQg 3.20: VeUlaXf deU ReiQgaVkRQ]eQWUaWiRQeQ XQd AddiWiY-DRVieUXQg Z¦hUeQd deU PURYRkaWi-
RQVfahUWeQ (AQlage 2, BeiVSiel)
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AbbildXQg 3.21: HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme f¾U die YeUgleicheQde UQWeUVXchXQg YeUVchiedeQeU
Kalkh\dUaWe (AQlage 2)
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3 Hauptteil

ȏ Die AXfkRQ]eQWUieUXQg bei deakWiYieUWeU FUiVchaddiWiY-DRVieUXQg ZXUde VRlaQge aXfUechWeUhal-
WeQ biV die ]Xl¦VVigeQ HalbVWXQdeQ- RdeU TageVmiWWelZeUWe deU UeiQgaVVeiWigeQ EmiVViRQVmeV-
VXQg dURhWeQ ¾beUVchUiWWeQ ]X ZeUdeQ. MiW dem eUQeXWeQ EiQVchalWeQ deU FUiVchaddiWiYdRVie-
UXQg ZaU deU AXfkRQ]eQWUieUXQgV]\klXV beeQdeW.
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(d) AddiWiY 4

AbbildXQg 3.22: Ca-Cl-VeUWeilXQgVdiagUamm f¾U die YeUgleicheQde UQWeUVXchXQg YeUVchiedeQeU
Kalkh\dUaWe (AQlage 2)

BeWUachWeW ZeUdeQ ]XQ¦chVW CalciXm, ChlRU XQd SchZefel im HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamm iQ Abbil-
dXQg 3.21. UQabh¦Qgig YRm AddiWiY liegeQ die MeVVSXQkWe ]X BegiQQ deU AXfkRQ]eQWUieUXQg iQ deU
RbeUeQ Ecke, da Vich dRmiQaQW XQUeagieUWeV CalciXmh\dUR[id iQ deQ e[WUahieUWeQ PaUWikelSURbeQ be-
ȴQdeW. Δm LaXfe deV PUR]eVVeVZaQdeUQ dieMeVVSXQkWe iQ RichWXQg deU BaViV deV DiagUammV. Dabei
YeUbleibeQ Vie ]XQ¦chVW am liQkeQDUeieckVVcheQkel, da aXfgUXQddeU beVVeUeQ KiQeWik beYRU]XgW HCl
miW dem Kalkh\dUaW UeagieUW. Die UeiQgaVVeiWigeQ ChlRUemiVViRQeQ ViQd iQ dieVem Fall Qahe]X NXll.
AQVchlie¡eQd ZaQdeUQ die MeVVSXQkWe iQ die MiWWe deV DiagUammV. Wie AbbildXQg 3.20 beiVSielhafW
]eigW, begiQQW ]X dieVem ZeiWSXQkW die HCl-KRQ]eQWUaWiRQ im ReiQgaV ]X VWeigeQ. DXUch die Vich bil-
deQde PURdXkWVchichW aXV ChlRUideQ YeUUiQgeUW Vich die TUiebkUafW f¾U deQ SWR΋WUaQVSRUW iQ RichWXQg
deV XQUeagieUWeQ PaUWikelkeUQ allm¦hlich, VRdaVV Vich YeUh¦lWQiVm¦¡ig ZeQigeU ChlRU am Kalkh\dUaW
aQlageUW, RbZRhl deVVeQ ReakWiRQVkiQeWik im VeUgleich ]Xm SO2 beVVeU iVW. Wie die UeiQgaVVeiWigeQ
EmiVViRQeQ ]eigeQ ZiUd leW]WeUeV jeW]W beVVeU YRm AddiWiY aXfgeQRmmeQ, da Vich die KRQ]eQWUaWiRQ
YRQ SO2 YeUUiQgeUW. Dabei iVW VehU XQZahUVcheiQlich, daVV die VchZ¦cheUe S¦XUe (SO2) die VW¦UkeUe
S¦XUe (HCl) aXV deVVeQ Sal] YeUdU¦QgW. ΔQ deU LiWeUaWXU ZiUd h¦Xȴg die BildXQg YRQ H\dUaWh¾lleQ aQ
deQ ChlRUideQ diVkXWieUW, die eiQe AXfQahme YRQ SO2 YeUbeVVeUQ, die Vich aXfgUXQd deU geUiQgeQ
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3.4 Biomasse-Heizkraftwerk mit trockener Rauchgasreinigung (Anlage 2)

PaUWikelgU¸¡e iQ deQ REM-AXfQahmeQ QichW VichWbaU ViQd, iQVRfeUQ Vie alV H\dUaWh¾lleQ aXf deQ PaU-
Wikel Qach deU E[WUakWiRQ ¾beUhaXSW eUhalWeQ bleibeQ Z¾UdeQ. [KaUSf XQd DXeWge 2006].
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AbbildXQg 3.23: Ca-S-VeUWeilXQgVdiagUamm f¾U die YeUgleicheQde UQWeUVXchXQg YeUVchiedeQeU Kalk-
h\dUaWe (AQlage 2, die KRUUekWXU deV CalciXmV eUfRlgWe f¾U die miW gekeQQ]eichQe-
WeQ PXQkWe alV CaCl2 y2H2O XQd f¾U diemiW gekeQQ]eichQeWeQ PXQkWe alV Ca(OH)Cl)

EiQe �beUf¾hUXQg deU MeVVdaWeQ iQ eiQe DaUVWellXQg deU biQ¦UeQ GemiVche aXV CalciXm XQd ChlRU
be]iehXQgVZeiVe CalciXm XQd SchZefel liefeUW ZeiWeUe ΔQfRUmaWiRQeQ ¾beU deQ PUR]eVVYeUlaXf. DaV
biQ¦Ue S\VWem aXV CalciXm XQd ChlRU iVW iQ AbbildXQg 3.22 daUgeVWellW. DXUch die hRheMeQge aQ XQ-
UeagieUWem ChlRU ȴQdeQ Vich die MeVVSXQkWe ]X BegiQQ deU AXfkRQ]eQWUieUXQg bei geUiQgeQ ChlRU-
XQd hRheQ CalciXmgehalWeQ ZiedeU. MiW ]XQehmeQdeU AXfkRQ]eQWUieUXQgV]eiW YeUVchiebeQ Vich die
MeVVSXQkWe iQ RichWXQg deU SW¸chiRmeWUieliQieQ. AddiWiY 1 Q¦heUW Vich gegeQ EQde deU AXfkRQ]eQ-
WUieUXQgV]eiW deU SW¸chimeWUieliQie YRQ Ca(OH)Cl aQ. AddiWiY 2 iVW aXch Qach 20 SWXQdeQ ZeiW YRQ deQ
SW¸chiRmeWUieliQieQ eQWfeUQW. Da Z¦hUeQd dieVeU MeVVkamSagQe keiQe RRhgaVmeVVXQg ]XU VeUf¾-
gXQg VWaQd, iVW QichW aXVgeVchlRVVeQ, daVV die gXWe PeUfRUmaQce YRQ AddiWiY 2 Z¦hUeQd deU AXfkRQ-
]eQWUieUXQg aXch aXf geUiQge RRhgaVkRQ]eQWUaWiRQeQ ]XU¾ck]Xf¾hUeQ iVW. AddiWiY 3 Q¦heUW Vich Qach
20 SWXQdeQ deU SW¸chiRmeWUieliQie YRQ CaCl2 y2 H2O aQ. DaV dabei aXfWUeWeQde UQWeUVchUeiWeQ die-
VeU iVW dXUch die MeVVXQVicheUheiW deU MeWhRde begU¾QdeW. Die MeVVSXQkWe YRQ AddiWiY 4 ]eigeQ
eiQ ¦hQlicheV VeUhalWeQ Zie jeQe YRQ AddiWiY 1, aXch ZeQQ die AXfkRQ]eQWUieUXQgVShaVe hieU eWZaV
l¦QgeU aQdaXeUWe.
AbbildXQg 3.23 ]eigW die abgeleiWeWeQ DiagUamme f¾U daV S\VWem CalciXm-SchZefel. Die EUkeQQWQiV-
Ve YRQ RbeQ laVVeQ Vich gU¸¡WeQWeilV ¾beUWUageQ. ZX BegiQQ liegeQ die MeVVSXQkWe ]XQ¦chVW ZiedeU
bei hRheQ CalciXm XQd geUiQgeQ SchZefelZeUWeQ. MiW ]XQehmeQdeU AXfkRQ]eQWUieUXQg YeUlageUQ
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3 Hauptteil

Vich die PXQkWe iQ RichWXQg deU SW¸chiRmeWUieliQie f¾U AQh\dUiW. Dabei ]eigW Vich f¾U alle AddiWiYe,
daVV eiQe KRUUekWXU deV CalciXmmiW ChlRU alV Ca(OH)Cl (gekeQQ]eichQeW miW ) da]Xf¾hUW, daVV dieVe
LiQie ]Xm Teil eUQeXW VWaUk XQWeUVchUiWWeQ ZiUd. Da eV Vich bei AQh\dUiW Xm die ZahUVcheiQlichVWe
CalciXm-SchZefel-SSe]ieV haQdelW, eUVcheiQW eV VRmiW alV VehU XQZahUVcheiQlich, daVV Ca(OH)Cl ]X
dieVem ZeiWSXQkW die alleiQige CalciXm-ChlRU-SSe]ieV iQ deQ e[WUahieUWeQ PaUWikelSURbeQ daUVWellW.
VielmehU VcheiQeQ beide CalciXm-ChlRU-VeUbiQdXQgeQ SaUallel YRU]XliegeQ. ΔQ dieVem Falle Z¾UdeQ
Vich die kRUUigieUWeQ MeVVZeUWe ]ZiVcheQ deQ miW XQd gekeQQ]eichQeWeQ WeUWeQ beȴQdeQ XQd
Vich VRmiW iQ deU N¦he deU SW¸chiRmeWUieliQie YRQ AQh\dUiW kRQ]eQWUieUeQ.
MiW Blick aXf die e[WUahieUWeQ PaUWikelSURbeQ im NRUmalbeWUieb iQ UQWeUabVchQiWW 3.4.2 eU¸΋QeW Vich
eiQe ZeiWeUe EUkeQQWQiV deUMeVVkamSagQe. ObZRhl alle YieU AddiWiYe hieU biV aQ die GUeQ]e deU UeiQ-
gaVVeiWigeQ EmiVViRQeQ beladeQ ZXUdeQ, ZeUdeQ Z¦hUeQd deV NRUmalbeWUiebV deXWlich mehU MeVV-
SXQkWe Qahe deQ SW¸chiRmeWUieliQie deU RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXkWe gefXQdeQ (Ygl. AbbildXQg 3.17).
BeWUachWeW maQ die PaUameWeU deU YeUZeQdeWeQ H\dUaWe ]eigW Vich, daVV die miWeiQaQdeU YeUglicheQ
Kalkh\dUaWe ¾beU eiQe geUiQgeUe VSe]iȴVche ObeUȵ¦che YeUf¾geQ alV daV im NRUmalbeWUieb eiQge-
VeW]We Kalkh\dUaW. DieVeU FakWRU beeiQȵXVVW die PeUfRUmaQce deU Kalkh\dUaWe eQWVcheideQd XQd iVW
daf¾U YeUaQWZRUWlich, daVV Vich eiQe h¸heUe BeladXQg deU AddiWiYe eU]ieleQ l¦VVW.

3.4.4 RHLQJaVVHLWLJH MHVVXQJHQ PLW GHU HUZHLWHUWHQ SRQGH

AbbildXQg 3.24 ]eigW die TemSeUaWXU, die ¾beU eiQ aQ dem GiWWeUQeW] deU gek¾hlWeQ SRQde aXfge-
SXQkWeWeQ TheUmRelemeQW aXfgeQRmmeQ ZXUde, Z¦hUeQd deU ]ZeiWeQ MeVVShaVe. Nach deU AXf-
hei]ShaVe miW eiQeU Hei¡lXfWSiVWRle ]X BegiQQ deU MeVVXQg ZXUde die eiQgeVWellWe TemSeUaWXU YRQ
80 rC ¾beU eiQeQ laQgeQ ZeiWUaXm eiQgehalWeQ. Die TemSeUaWXU deV RaXchgaVeV ZXUde aXV deU
ReiQgaV-EmiVViRQVmeVVXQg eQWQRmmeQ XQd beWU¦gW 141 rC biV 145 rC. KXU] YRU 11 UhU ]eigW Vich
eiQ kXU]]eiWigeU TemSeUaWXUaQVWieg. ZX dieVeU ZeiW iVW daV ΔQQeQURhU deU SRQde iQ VeiQeU PRViWiRQ
iQQeUhalb deV ¦X¡eUeQ K¾hlURhUV YeUVchRbeQ ZRUdeQ. DieV ]eigW, daVV die eiQgeVWellWe TemSeUaWXU
deXWlich VeQViWiYeU aXf die PRViWiRQ im K¾hlURhU alV aXf die ]Xgef¾hUWe K¾hllXfWmeQge UeagieUW.
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AbbildXQg 3.24: MeVVZeUWe deU gek¾hlWeQ PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde

Die EUgebQiVVe deU REM-EDS-AQal\Ve ]eigW AbbildXQg 3.25. NebeQ ChURm, EiVeQ, Nickel XQdMaQgaQ,
die im GiWWeUQeW] VelbVW YRUhaQdeQ ViQd (Ygl. MeVVSXQkW 2.1, 2.2 XQd 2.3), ViQd haXSWV¦chlich ChlRU,
ZiQk XQd NaWUiXm QachZeiVbaU. DieV ZeiVW aXf die BildXQg YRQ NaWUiXm- XQd ZiQkchlRUid, be]iehXQgV-
ZeiVe H\dUaWe dieVeU ChlRUide hiQ. DaU¾beU hiQaXV gab eV iQ dem iQ AbbildXQg 3.26 abgebildeWeQ
AQal\VeVSekWUXm HiQZeiVe aXf SWickVWR΋. SWickVWR΋ alV FeVWVWR΋YeUbiQdXQg kRmmW aQ dieVeU SWel-
le QXU iQ FRUm YRQ AmmRQiXmVal]eQ, VehU ZahUVcheiQlich AmmRQiXmchlRUid, YRU. DieVe ChlRUide
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3.4 Biomasse-Heizkraftwerk mit trockener Rauchgasreinigung (Anlage 2)

(a) BeladeQeV GiWWeUQeW] (b) BeladeQeV GiWWeUQeW] - DeWail 1

(c) BeladeQeV GiWWeUQeW] - DeWail 2 (d) XQbeladeQeV GiWWeUQeW]
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AbbildXQg 3.25: REM-EDS-AQal\Ve deUmiWWelV gek¾hlWeU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde e[WUahieUWeU PaUWikel
deV RaXchgaVeV im KamiQ (AQlage 2)

AbbildXQg 3.26: EDS-SSekWUXm deU miWWelV gek¾hlWeU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde e[WUahieUWeU PaUWikel
deV RaXchgaVeV im KamiQ (AQlage 2)
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3 Hauptteil

ViQd h\gURVkRSiVch XQd QeigeQ daheU ]X AblageUXQgeQ XQd VeUklebXQgeQ. Bei eiQeU aXVUeicheQd
hRheQ RaXchgaVfeXchWe iVW aXch die BildXQg eiQeV Z¦VVUigeQ ElekWURl\WeV dXUch SelbVWYeUȵ¾VVigXQg
deQkbaU, deU daQQ deQ WeUkVWR΋ aQgUeifW. EiQe daXeUhafWe Abk¾hlXQg YRQ RaXchgaV f¾hUeQdeQ AQ-
lageQWeileQ iVW daheU ]X YeUmeideQ.

3.5 EUVaW]EUHQQVWR΍-HHL]NUaIWZHUN PLW PHKUVWXȴJHU WURFNHQHU
RaXFKJaVUHLQLJXQJ (AQOaJH 3)

AbbildXQg 3.27 ]eigW daV Flie¡bild deU mehUVWXȴgeQ RaXchgaVUeiQigXQg deV EUVaW]bUeQQVWR΋-Hei]-
kUafWZeUkeV. DaV fUiVche AddiWiY gelaQgW ¾beU eiQeQ KXgelURWRU-ReakWRU 2 iQ daV S\VWem. AQVchlie-
¡eQd ZiUd eV ¾beU deQ FilWeU 2 aXV dem GaVVWURm abgeVchiedeQ XQd WeilZeiVe iQ deQ ReakWRU ]X-
U¾ckgef¾hUW. DaV ¾bUige Kalkh\dUaW ZiUd am EiQWUiWW deV EcRQRmi]eU iQ daV RaXchgaV eiQged¾VW. Am
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ReakWRU 1
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ReVWVWR΋VilRV
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5 1
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ReiQgaV

RRG

EcG

ReG

AbbildXQg 3.27: SchemaWiVche DaUVWellXQg deU RaXchgaVUeiQigXQg miW eiQge]eichQeWem RaXchgaV-
XQd AddiWiYZeg VRZie deQ MeVVVWelleQ ]XU PaUWikeleQWQahme (AQlage 3)

EQde deV EcRQRmi]eU ZiUd daV Kalkh\dUaW ¾beU eiQe SchQecke iQ eiQeQ ZeiWeUeQ KXgelURWRU-ReakWRU
gef¸UdeUW XQd ZiedeUXm im QachgeVchalWeWeQ FilWeU 1 aXV dem RaXchgaV eQWfeUQW. AQ dieVeU SWelle
ZiUd gegebeQeQfallV HeUdRfeQkRkV ]XdRVieUW. AXch iQ dieVem ReakWRU ZiUd daV Kalkh\dUaW WeilZeiVe
Ue]iUkXlieUW. DaV YeUbleibeQde AddiWiY ZiUd ]XU EQWVRUgXQg aXf dUei SilRV YeUWeilW. Um aXfWUeWeQdeQ
EmiVViRQVVSiW]eQ eQWgegeQ]XZiUkeQ, kaQQ eiQeUVeiWV die MeQge aQ eiQgeWUageQem AddiWiY SUR ZeiW
eUh¸hW XQd aQdeUeUVeiWV ]XV¦W]lich WaVVeU iQ deQ ReakWRU 1 eiQged¾VW ZeUdeQ.
W¦hUeQd deU MeVVkamSagQe ZXUdeQ aQ deQ im Schema eiQge]eichQeWeQ SWelleQ ]XU BeXUWeilXQg
deU AbVcheidXQg deU VaXUeQ GaVkRmSRQeQWeQ kRQWiQXieUliche GaVmeVVXQgeQ iQVWallieUW. Die GaV-
meVVXQg XQWeUWeilW deQ geVamWeQ RaXchgaVUeiQigXQgVSUR]eVV iQ dUei SWXfeQ:

1. EcRQRmi]eU
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3.5 Ersatzbrennsto΋-Heizkraftwerk mit mehrstuȴger trockener Rauchgasreinigung (Anlage 3)

2. ReakWRU 1 XQd FilWeU 1

3. ReakWRU 2 XQd FilWeU 2
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AbbildXQg 3.28: EUgebQiV deU KRQ]eQWUaWiRQVmeVVXQg aXVgeZ¦hlWeU RaXchgaVkRmSRQeQWeQ ]XU EU-
miWWlXQg deV AbVcheidegUadV (AQlage 3)

DeU Weg daV AddiWiYV dXUch die RaXchgaVUeiQigXQg iVW demeQWVSUecheQd QichW ideQWiVch miW dem
Weg daV RaXchgaVeV VelbVW. Bei BeWUachWXQg deU GaVmeVVZeUWe ZiUd deXWlich, daVV HCl iQ ]Zei SWX-
feQ abgeVchiedeQ ZiUd. BeUeiWV im EcRQRmi]eU, alVR deU eUVWeQ ReiQigXQgVVWXfe, YeUUiQgeUW Vie Vich
YRQ 1698mgmȫ3

WU. aXf 55mgmȫ3
WU. XQd damiW Xm 97%. ΔQ deU ]ZeiWeQ ReiQigXQgVVWXfe ȴQdeW keiQe

ZeiWeUe AbVcheidXQg VWaWW. VielmehU VWeigW die HCl-KRQ]eQWUaWiRQ YRQ 55mgmȫ3
WU. aXf 63mgmȫ3

WU. . Die-
Ve ZXQahme iVW keiQ ReVXlWaW eWZaig ablaXfeQdeU ReakWiRQeQ, VRQdeUQ YielmehU bediQgW dXUch die
VeUZeQdXQg XQWeUVchiedlicheU MeVVgeU¦We. Je Qach KalibUieUXQg liegW die AbZeichXQg dXUchaXV im
BeUeich deU MeVVXQgeQaXigkeiW. EUVW iQ deU dUiWWeQ ReiQigXQgVVWXfe (ReakWRU 2 XQd FilWeU 2) kRmmW
eV ]X eiQeU ZeiWeUeQ SeQkXQg deU HCl-KRQ]eQWUaWiRQ aXf 0,43mgmȫ3

WU. . DeU WiUkXQgVgUad deU geVam-
WeQ RaXchgaVUeiQigXQg hiQVichWlich ChlRUZaVVeUVWR΋ liegW damiW bei 99,97%. Die AbVcheidXQg YRQ
SO2 beVchU¦QkW Vich im WeVeQWlicheQ aXf die dUiWWeQ ReiQigXQgVVWXfe. NimmW deVVeQ KRQ]eQWUaWiRQ
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3 Hauptteil

(a) FRWRgUaȴe (b) REM-AXfQahme

AbbildXQg 3.29: FRWRgUaȴe deU beladeQeQ SRQde XQd REM-AXfQahme deU e[WUahieUWeQ PaUWikel aQ
deU MeVVVWelle 1 - ReakWRU 2 (AQlage 3)

]ZiVcheQ dem EiQWUiWW iQ deQ EcRQRmi]eU XQd dem AXVWUiWW aXV dem FilWeU 1 lediglich YRQ 155mgmȫ3
WU.

aXf 115mgmȫ3
WU. ab, UedX]ieUW Vie Vich iQ deU leW]WeQ SWXfe Xm 98,5% aXf 1,73mgmȫ3

WU. . DeU GeVamWab-
VcheidegUad liegW f¾U SO2 bei 98,89%.
Dem AddiWiY YRQ DRVieUXQg biV ]Xm AXVVchleXVeQ fRlgeQd ZiUd ]XQ¦chVW MeVVVWelle 1 im ReakWRU 2
beWUachWeW. Die PaUWikelfUachW iVW aQ dieVeU SWelle VehU hRch, VRdaVV Vich VRZRhl aXf dem GiWWeUQeW]
alV aXch aXf deU SRQde VelbVW eiQe gUR¡e MeQge aQ PaUWikelQ ablageUW (Ygl. AbbildXQg 3.29). Die iQV-
geVamW hRhe Re]iUkXlaWiRQ f¾hUW da]X, daVV Vich die MeVVSXQkWe im HaXSWkRmSRQeQWeQ-DiagUamm
iQ AbbildXQg 3.34a beUeiWV UelaWiY ZeiW YRQ deU RbeUeQ Ecke deV DiagUammV eQWfeUQeQ, RbZRhl aQ
dieVeU SWelle daV fUiVche AddiWiY iQ die RaXchgaVUeiQigXQgVaQlage eiQWUiWW. ΔQ deQ biQ¦UeQ VeUWeilXQgV-
diagUammeQ iQ deU AbbildXQg 3.35a XQd AbbildXQg 3.35b liegeQ VRZRhl die Ca(OH)Cl-kRUUigieUWeQ
alV aXch die CaCl2 y2H2O-kRUUigieUWeQ MeVVSXQkWe iQ deU N¦he deU SW¸chiRmeWUieliQie YRQ AQh\dUiW.
DieV iVW ZiedeUXm eiQ deXWlicheU HiQZeiV f¾U eiQ SaUalleleV VRUliegeQ beideU CalciXm-ChlRU-SSe]ieV.
Die hRhe PaUWikelbeladXQg deU GiWWeUQeW]e eUm¸glichW aXch aQ dieVeU SWelle keiQe ΔdeQWiȴ]ieUXQg YRQ
PaUWikelfURQWeQ, ZRdXUch keiQe eiQdeXWige AXVVage ]X deQ ReakWiRQVSURdXkWeQ m¸glich iVW.
Die ]ZeiWe MeVVVWelle liegW RbeUhalb deV EcRQRmi]eU. HieU ZiUd daV Ue]iUkXlieUWe AddiWiY bei eiQeU
TemSeUaWXU YRQ 380 rC iQ deQ RaXchgaVkaQal eiQged¾VW. DXUch die hRhe TemSeUaWXU ¦QdeUW Vich
die PaUWikelmRUShRlRgie VchlagaUWig. Die PaUWikel YeUlieUeQ ihU H\dUaWZaVVeU. Die UmgebXQgVWemSe-
UaWXUeQ liegeQ RbeUhalb YRQ 350 rC, VRdaVV ]XV¦W]lich die Deh\dUR[ilieUXQg eiQVeW]W, ZRdXUch die
PaUWikel ]eUkl¾fWeWeU ZiUkeQ. Die AblageUXQgeQ aXf deU GiWWeUQeW] ViQd deXWlich d¾QQVchichWigeU, VR-
daVV Vich aXf deQ REM-AXfQahmeQ eiQ]elQe PaUWikel YRQeiQaQdeU abhebeQ, Zie iQ AbbildXQg 3.30
]X VeheQ iVW. Die PaUWikelgUeQ]eQ ViQd dabei deUaUW aXVgeSU¦gW, daVV Vich iQ ]Xgeh¸UigeQ ElemeQW-
MaSV iQ AbbildXQg 3.31 aQ deQ beiVSielhafW maUkieUWeQ SWelleQ eiQdeXWige ReakWiRQVfURQWeQ ]eigeQ.
DieVe ViQd f¾U ChlRU VW¦UkeU aXVgeSU¦gW alV f¾U SchZefel. DieV iVW iQVRfeUQ SlaXVibel, alV daVV HCl iQ
h¸heUeU KRQ]eQWUaWiRQ alV SO2 YRUliegW XQd daU¾beU hiQaXV aXch UeakWiRQVfUeXdigeU iVW. ZXV¦W]lich
]eigeQ die GaVVmeVVZeUWe, daVV ¾beU deQ EcRQRmi]eU eiQe VehU e΋ekWiYe AbVcheidXQg YRQ HCl ab-
l¦XfW, die Vich iQ deQ PaUWikelQ beUeiWV Qach kXU]eU ZeiW daUVWellW. DXUch die klaUe PaUWikelabgUeQ]XQg
XQd die M¸glichkeiW ]XU ΔdeQWiȴ]ieUXQg YRQ ReakWiRQVfURQWeQ, kRQQWeQ die DeWekWRUSXQkWe deU MeV-
VXQg deU ElemeQWaUYeUWeilXQg ge]ielW iQ deQ PaUWikelVaXm miW ReakWiRQVSURdXkWeQ geVeW]W ZeUdeQ,
iQVRfeUQ dieVe aQ deQ PaUWikel aXfWUaWeQ. Δm HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamm (AbbildXQg 3.34b) liegeQ
die MeVVSXQkWe eheU aQ deU ChlRU- b]Z. SchZefelachVe alV iQ deU MiWWe deV DiagUammV. ΔQ deQ bi-
Q¦UeQ VeUWeilXQgVdiagUammeQ liegeQ Yiele MeVVSXQkWe iQ deU RbeUeQ liQkeQ Ecke deU DiagUamme
XQd UeSU¦VeQWieUeQ damiW XQUeagieUWeV CalciXmh\dUR[id . DieMeVVSXQkWe, die eiQ ReakWiRQVSURdXkW
]eigeQ, beȴQdeQ Vich im CalciXm-ChlRU-DiagUamm iQ AbbildXQg 3.35c VRZRhl iQ deU N¦he deU chaUak-
WeUiVWiVcheQ LiQie YRQ CaCl2 y2H2O alV aXch YRQ Ca(OH)Cl. Δm CalciXm-SchZefel-DiagUamm iQ Abbil-
dXQg 3.35d liegeQ dieVeMeVVSXQkWe XQabh¦Qgig YRQ deU KRUUekWXU deV CalciXmaQWeilV Qahe deU SW¸-
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3.5 Ersatzbrennsto΋-Heizkraftwerk mit mehrstuȴger trockener Rauchgasreinigung (Anlage 3)

(a) FRWRgUaȴe (b) REM-AXfQahme PRV A (c) REM-AXfQahme PRV B

(d) REM-AXfQahme PRV C (e) REM-AXfQahme PRV C D1 (f) REM-AXfQahme PRV C D2

AbbildXQg 3.30: FRWRgUaȴe deU beladeQeQ SRQde XQd YeUVchiedeQe REM-AXfQahmeQ deU e[WUahieU-
WeQ PaUWikelQ aQ deU MeVVVWelle 2 - EiQWUiWW EcRQRmi]eU (AQlage 3)

(a) ElemeQW-MaS YRQ AbbildXQg 3.30c

(b) ElemeQW-MaS YRQ AbbildXQg 3.30d

AbbildXQg 3.31: ElemeQW-MaSV aXVgeZ¦hlWeU REM-AXfQahmeQ aXV AbbildXQg 3.30
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3 Hauptteil

(a) REM-AXfQahme PRV A (b) REM-AXfQahme PRV B (c) REM-AXfQahme PRV C

(d) REM-AXfQahme PRV D (e) REM-AXfQahme PRV F (f) REM-AXfQahme PRV G

AbbildXQg 3.32: FRWRgUaȴe deU beladeQeQ SRQde XQd YeUVchiedeQe REM-AXfQahmeQ deU e[WUahieU-
WeQ PaUWikelQ aQ deU MeVVVWelle 5 - ReakWRU 1 (AQlage 3)

(a) ElemeQW-MaS YRQ AbbildXQg 3.32c

(b) ElemeQW-MaS YRQ AbbildXQg 3.32f

AbbildXQg 3.33: ElemeQW-MaSV aXVgeZ¦hlWeU REM-AXfQahmeQ aXV AbbildXQg 3.32
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3.5 Ersatzbrennsto΋-Heizkraftwerk mit mehrstuȴger trockener Rauchgasreinigung (Anlage 3)
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(a) MeVVVWelle 1 (ReakWRU 2)
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(b) MeVVVWelle 2 (EiQWUiWW ECO)
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(c) MeVVVWelle 4 (AXVWUiWW ECO)
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(d) MeVVVWelle 5 (ReakWRU 1)

AbbildXQg 3.34: HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme YRQ YieU deU f¾Qf iQ AbbildXQg 3.27 gekeQQ]eichQe-
WeQ PaUWikelmeVVVWelleQ (AQlage 3)

chiRmeWUieliQie YRQ AQh\dUiW. EiQ SaUalleleV VRUhaQdeQVeiQ YRQ beideU CalciXm-ChlRU-SSe]ieV ZiUd
damiW h¸chVWZahUVcheiQlich. EiQe fehleUhafWeV EUVcheiQeQ YRQ Ca(OH)Cl iQfRlge deU SaUalleleQ DeWek-
WiRQ YRQ XQUeagieUWem Ca(OH)2 XQd CaCl2 y2H2O alV ReakWiRQVSURdXkWe, kaQQ hieU aXVgeVchlRVVeQ
ZeUdeQ.
AQ deU dUiWWeQ MeVVVWelle aXf halbeU H¸he deV EcRQRmi]eUV kRQQWeQ aXfgUXQd deU PRViWiRQ deV ZX-
gaQgVȵaQVcheV keiQe aXVZeUWbaUeQ PaUWikelSURbeQ e[WUahieUW ZeUdeQ. Die ZeQigeQ PaUWikel, die Vich
aXf deU SRQde ablageUWeQ, VWellWeQ Vich bei deU AQal\Ve alV FlXgaVcheSaUWikel heUaXV.
UQmiWWelbaU ¾beU dem XQWeUVWeQ EcRQRmi]eU-B¾Qdel beȴQdeW Vich die YieUWe MeVVVWelle. Die Addi-
WiYSaUWikel ZaUeQ biV hieUhiQ eiQem l¦QgeUeQ ZeiWUaXm deQ h¸heUeQ TemSeUaWXUeQ im EcRQRmi]eU
aXVgeVeW]W. AQ deUMeVVVWelle VelbVW haW daV RaXchgaV eiQe TemSeUaWXU YRQ 140 rC, Zelche deQ SWaQ-
daUdbediQgXQgeQ iQ deU WURckeQeQ RaXchgaVUeiQigXQg eQWVSUichW. Wie AbbildXQg 3.34c ]eigW, habeQ
die PaUWikel im VeUh¦lWQiV ]Xm EcRQRmi]eU-EiQWUiWW eiQ deXWlich h¸heUeV VeUh¦lWQiV aQ gebXQdeQem
ChlRU ]X gebXQdeQem SchZefel. LageQ am EcRQRmi]eU-EiQWUiWW YeUeiQ]elW MeVVSXQkWe aQ deU SchZe-
felachVe XQd ]eigWeQ damiW aXVVchlie¡lich VXlfaWiVche VeUbiQdXQgeQ, hebeQ Vich die MeVVSXQkWe
am EcRQRmi]eU-AXVWUiWW QXU VehU geUiQgf¾gig YRQ deU ChlRUachVe ab. DieV ]eigW eiQ YeUh¦lWQiVm¦-
¡ig geUiQgeQ AQWeil VchZefelhalWigeU VeUbiQdXQgeQ. ΔQ deQ biQ¦UeQ VeUWeilXQgVdiagUammeQ liegeQ
im CalciXm-ChlRU-DiagUamm dUei MeVVSXQkWe Qahe SW¸chiRmeWUieliQie YRQ Ca(OH)Cl XQd eiQ MeVV-
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(a) MeVVVWelle 1 S\VWem Ca-Cl
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(b) MeVVVWelle 1 S\VWem Ca-S
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(c) MeVVVWelle 2 S\VWem Ca-Cl

0 2 4 � � 10
0

20

40

�0

CaSO4

NRUULJLeUWeU ScKZefeO LQ Ma.-%

NR
UU
LJ
Le
UW
eV

Ca
Oc
LX
P

LQ
M
a.
-%

Ca(OH)CO
CaCO2 y2H2O

(d) MeVVVWelle 2 S\VWem Ca-S
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(e) MeVVVWelle 4 S\VWem Ca-Cl
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(f) MeVVVWelle 4 S\VWem Ca-S
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(g) MeVVVWelle 5 S\VWem Ca-Cl
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(h) MeVVVWelle 5 S\VWem Ca-S

AbbildXQg 3.35: VeUWeilXQgVdiagUamme YRQ YieU deU f¾Qf iQ AbbildXQg 3.27 gekeQQ]eichQeWeQ PaUWi-
kelmeVVVWelleQ (AQlage 3)
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3.6 Thermische Abfallbehandlung mit quasi-trockener und trockener Rauchgasreinigung (Anlage 4)

SXQkW ]ZiVcheQ beideQ SW¸chiRmeWUieliQieQ. DXUch deQ geUiQgeQ SchZefelaQWeil iVW eiQe DiVkXVViRQ
deV CalciXm-SchZefel-DiagUammV miW eiQeU hRheQ UQVicheUheiW YeUbXQdeQ, VRdaVV daUaXf aQ die-
VeU SWelle YeU]ichWeW ZiUd.
Nach deU leW]WeQ MeVVVWelle ZiUd daV AddiWiY SaUWiell aXV dem PUR]eVV eQWfeUQW. Die GaVmeVVZeUWe
habeQ ge]eigW, daVV iQ dieVem RaXchgaVUeiQigXQgVabVchQiWW ZedeU HCl QRch SO2 iQ VigQiȴkaQWem
Ma¡e abgeVchiedeQ ZeUdeQ. MiW deU PGNS kRQQWeQ YRUZiegeQd VehU kleiQe PaUWikel e[WUahieUW ZeU-
deQ, deUeQ GU¸¡eQRUdQXQg im VeUgleich ]Xm EcRQRmi]eU-EiQWUiWW QRchmalV abgeQRmmeQ haW. EiQ
GUXQd hieUf¾U iVW die im VeUgleich ]Xm EcRQRmi]eU-EiQWUiWW l¦QgeUe VeUZeil]eiW bei h¸heUeQ PUR]eVV-
WemSeUaWXUeQ im EcRQRmi]eU VelbVW. EiQ ZeiWeUe GUXQd liegW im AXfbaX deV EcRQRmi]eU-AXVWUiWWV.
DeU GaVaXVWUiWW liegW RbeUhalb eiQeV TUichWeUV. ΔQ dieVem TUichWeU VcheideQ Vich iQfRlge ihUeU TU¦gheiW
YRUZiegeQd die gU¸¡eUeQ PaUWikel ab, Z¦hUeQd die kleiQeQ PaUWikel dem RaXchgaV fRlgeQ. Die gUR-
¡eQ PaUWikel ZeUdeQ daQQ miWhilfe eiQeU SchQecke iQ RichWXQg ReakWRU 1 gef¸UdeUW, jedRch VcheiQW
dieVe F¸UdeUXQg VehU fehleUaQf¦llig ]X VeiQ, da deU TUichWeU iQ Uegelm¦¡igeQ AbVW¦Qde maQXell eQW-
leeUW ZeUdeQ mXVV. Die GiWWeUQeW]e ]eigeQ daU¾beU hiQaXV eiQe iQVgeVamW geUiQge BeladXQg, die
eiQe AbgUeQ]XQg deU eiQ]elQeQ PaUWikel YRQeiQaQdeU eUm¸glichW (Ygl. AbbildXQg 3.32). ΔQfRlge deU
geUiQgeQ PaUWikelgU¸¡e iVW jedRch eiQe UQWeUVcheidXQg YRQ ReakWiRQVVaXm XQd PaUWikelkeUQ QichW
mehU m¸glich. DieV YeUdeXWlichW Vich aXch iQ deQ ElemeQW-MaSV deU AbbildXQg 3.33. WeiWeUhiQ eU-
h¸hW dieV die MeQge aQ fehleUhafW miWdeWekWieUWeQ FlXgaVcheSaUWikelQ, VRdaVV YeUgleichVZeiVe ZeQig
MeVVSXQkWe f¾U die ZeiWeUe AXVZeUWXQg heUaQge]RgeQ ZeUdeQ k¸QQeQ. DieVe MeVVSXQkWe ]eigeQ
daQQ VRZRhl im HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamm iQ AbbildXQg 3.34d alV aXch iQ deQ biQ¦UeQ VeUWei-
lXQgVdiagUammeQ iQ AbbildXQg 3.35g XQd AbbildXQg 3.35h dRmiQaQW ZeQigeU UeagieUWeV Kalkh\dUaW.
EV kaQQ daYRQ aXVgegaQgeQ ZeUdeQ, daVV eV Vich hieUbei Xm AUWefakWe haQdelW.
EiQ Blick ¾beU die geVamWe MeVVkamSagQe aQ dieVeU WheUmiVcheQ AbfallbehaQdlXQg ]eigW, daVV die
kleiQVWeQ CalciXm-ChlRU- VRZie CalciXm-SchZefel-VeUh¦lWQiVVe XQd damiW die am ZeiWeVWeQ fRUWge-
VchUiWWeQe ReakWiRQ deV Kalkh\dUaWeV miW deQ VaXUeQ GaVkRmSRQeQWeQ HCl XQd SO2 im ReakWRU
2 ]X ȴQdeQ ViQd. DieV iVW ]XQ¦chVW ¾beUUaVcheQd, da hieU die ZXdRVieUXQg YRQ fUiVchem Kalkaddi-
WiY VWaWWȴQdeW. Die hRhe Re]iUkXlaWiRQVUaWe iQ deU geVamWeQ RaXchgaVUeiQigXQg XQd iQ deU leW]WeQ
RaXchgaVUeiQigXQgVVWXfe VelbVW VRUgW jedRch daf¾U, daVV daV Vich QebeQ dem fUiVcheQ KalkaddiWiY
ebeQ aXch ZeiW UeagieUWe PaUWikel ]eigeQ. Die GaVmeVVZeUWe habeQ ge]eigW, daVV ¾beU die leW]We SWX-
fe die ZeVeQWliche MiQdeUXQg deU SO2-FUachW XQd die ]ZeiWe VigQiȴkaQWe MiQdeUXQg deU HCl-FUachW
VWaWWȴQdeW. VRU dieVem HiQWeUgUXQd kaQQ eiQ hRheU PaUWikelUeakWiRQVfRUWVchUiWW im ReakWRU 2 SlaXVi-
bel VeiQ. �beU deQ EcRQRmi]eU hiQZeg, iQ dem die dRmiQaQWe RedX]ieUXQg deU HCl-KRQ]eQWUaWiRQ
VWaWWȴQdeW, kRQQWe keiQe ebeQVR VigQiȴkaQWe ZXQahme deV ReakWiRQVfRUWVchUiWWV beRbachWeW ZeU-
deQ.

3.6 TKHUPLVFKH AEIaOOEHKaQGOXQJ PLW TXaVL-WURFNHQHU XQG
WURFNHQHU RaXFKJaVUHLQLJXQJ (AQOaJH 4)

DieVe WheUmiVche AbfallbehaQdlXQg SURdX]ieUW keiQeQ SWURm, VRQdeUQ VWellW aXVVchlie¡lich PUR]eVV-
damSf f¾U beQachbaUWe ΔQdXVWUieaQlageQ beUeiW. Die AQlage beVWehW aXV ]Zei ideQWiVch aXfgebaX-
WeQ LiQieQ. Die VeUbUeQQXQg geVchiehW aXf eiQem VRUVchXbURVW. Am EQde deV Vich UaXchgaVVeiWig
aQVchlie¡eQdeQ eUVWeQ ZXgeV iVW die SNCR aQgeRUdQeW. EV fRlgeQ ]Zei LeeU]¾ge XQd die hRUi]RQ-
Wal aQgeRUdQeWeQ EcRQRmi]eU. HieU VeW]W die KalkaddiWiY-baVieUWe RaXchgaVUeiQigXQg aQ. ZXQ¦chVW
dXUchVWU¸mW daV RaXchgaV eiQeQ miW Kalkmilch beWUiebeQeQ SSU¾habVRUbeU. ΔQ dieVem ZiUd daV
RaXchgaV eiQeUVeiWV geTXeQVchW, aQdeUVeiWV YeUdamSfW daV WaVVeU deU Kalkmilch deUaUW, daVV am
EQde deV SSU¾habVRUbeUV keiQe ȵ¾VVige PhaVe mehU YRUliegW. EiQ GUR¡Weil deU hieU aQfalleQdeQ PaUWi-
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AbbildXQg 3.36: SchemaWiVche DaUVWellXQg deU RaXchgaVUeiQigXQg iQklXViYe deV eiQge]eichQeWem
RaXchgaV- XQd AddiWiYZeg VRZie deQ MeVVVWelleQ ]XU PaUWikeleQWQahme (AQlage 4)
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3.6 Thermische Abfallbehandlung mit quasi-trockener und trockener Rauchgasreinigung (Anlage 4)

kel ZeUdeQ diUekW aQ deU UmleQkXQg deV SSU¾habVRUbeUV abgeVchiedeQ XQd ¾beU eiQe SchQecke iQ
RichWXQg ReVWVWR΋VilR gef¸UdeUW. DaV RaXchgaV dXUchVWU¸mW im AQVchlXVV eiQeQ FlXgVWURmUeakWRU,
aQ deVVeQ EiQWUiWW Kalkh\dUaW eiQged¾VW ZiUd. ZXV¦W]lich kaQQ aQ dieVeU SWelle HeUdRfeQkRkV ]XU Ab-
VcheidXQg XQWeU aQdeUem YRQ SchZeUmeWalleQ iQ deQ PUR]eVV eiQgebUachW ZeUdeQ. W¦hUeQd deU
MeVVkamSagQe ZXUde daUaXf YeU]ichWeW. DaV miW Kalkh\dUaW beladeQe RaXchgaV VWU¸mW ]XQ¦chVW
ca. VechV MeWeU Qach XQWeQ, ZiUd XmgeleQkW XQd legW deQ VelbeQ Weg Qach RbeQ ]XU¾ck, beYRU
eV iQ deQ GeZebeȴlWeU gelaQgW. Δm GeZebeȴlWeU ZiUd daV Kalkh\dUaW abgeVchiedeQ, UeagieUW abeU
alV ]X dXUchVWU¸meQdeU FilWeUkXcheQ ZeiWeUhiQ miW VaXUeQ GaVkRmSRQeQWeQ. DaV abgeVchiedeQe
Kalkh\dUaW ZiUd YRmGeZebeȴlWeU aXV WeilZeiVe iQ deQ FlXgVWURmUeakWRU ]XU¾ckgef¾hUW. DeU QichW ]X-
U¾ckgef¾hUWe Teil gelaQgW ¾beU eiQe ]ZeiWe F¸UdeUVchQecke iQ daV ReVWVWR΋VilR. EiQe BeVRQdeUheiW
dieVeU AQlage iVW die EiQd¾VXQg YRQ Kalkh\dUaW diUekW aXf deU RRVWebeQe f¾U deQ Fall, daVV iQ deU
RRhgaVmeVVXQg VehU hRhe KRQ]eQWUaWiRQeQ aQ SchZefel gemeVVeQ ZeUdeQ. GaVkRQ]eQWUaWiRQeQ
ZeUdeQ XQmiWWelbaU YRU dem RaXchgaVeiQWUiWW iQ deQ SSU¾habVRUbeU (RRhgaV) XQd im KamiQ (ReiQ-
gaV) gemeVVeQ. PaUWikelSURbeQ kRQQWeQ aQ dUei SWelleQ deV RaXchgaVkaQalV eQWQRmmeQ ZeUdeQ.
DaU¾beU hiQaXV ZXUde eiQe BXlkSURbe YRm GeZebeȴlWeUabZXUf, alVR YRm Re]iUkXlaW, geQRmmeQ.
DeU AQlageQaXfbaX miW eiQge]eichQeWeQ PaUWikelmeVVVWelleQ iVW iQ AbbildXQg 3.36 ]X VeheQ.
Δm EBS-KUafWZeUk kRQQWe eiQe Abh¦QgigkeiW deU PaUWikelmRUShRlRgie YRQ deU RaXchgaVWemSeUaWXU
beRbachWeW ZeUdeQ. Die PaUWikel, die YRU dem EcRQRmi]eU bei eiQeU TemSeUaWXU YRQ ca. 380 rC eiQge-
d¾VW ZXUdeQ, ZaUeQ deXWlich ZeQigeU kRmSakW. DieV eUm¸glichWe eiQe deXWliche AbgUeQ]XQg VRZRhl
deU PaUWikel XQWeUeiQaQdeU alV aXch deU ReakWiRQV]RQe XQd deV XQUeagieUWeQ KeUQ iQ eiQem PaU-
Wikel. DieVe Abh¦QgigkeiW ZiUd dXUch die aQ deU AbfallYeUZeUWXQgVaQlage eQWQRmmeQ PURbeQ QichW
beVW¦WigW. AbbildXQg 3.37 ]eigW REM-AXfQahmeQ deU aQ XQWeUVchiedlicheQ PRViWiRQeQ im RaXchgaVka-
Qal eQWQRmmeQ PaUWikel. EiQ deXWlicheU UQWeUVchied iQ deU PaUWikelmRUShRlRgie iVW ]ZiVcheQ dieVeQ
QichW ]X eUkeQQeQ. EUQeXW ViQd YeUmehUW VehU kleiQe PaUWikel ]X VeheQ, die eiQe AbgUeQ]XQg XQWeU-
eiQaQdeU iQ deU EDS-AQal\Ve QichW eUm¸glicheQ. Die PaUWikel aQ deU MeVVSRViWiRQ 1 ZiUkeQ jedRch
eWZaV ȌYeUVchmieUWȊ. DXUch die N¦he dieVeU MeVVSRViWiRQ ]Xm FeXeUUaXmZeUdeQ hieU QebeQ eiQge-
d¾VWeQ Kalkh\dUaWSaUWikelQ aXch aXV dem RaXchgaV deVXblimieUWe Sal]e XQd jeQe FlXgaVcheSaUWikel
miWdeWekWieUW, die eQWlaQg deV FeXeUUaXmeV Schmel]ShaVeQ gebildeW habeQ. DaV Kalkh\dUaW VelbVW
ZiUd ]ZaU eiQeU Deh\dUR[\lieUXQg (Ygl. [BeckmaQQ eW al. 2017, S. 20 f.]) XQWeU]RgeQ ZRUdeQ VeiQ, eiQ
AXfVchmel]eQ deV dadXUch gebildeWeQ CalciXmR[idV iVW bei deQ im FeXeUUaXm heUUVcheQdeQ Tem-
SeUaWXUeQ YRQ 850 rC Ȃ 1100 rC XQZahUVcheiQlich. AQ deU MeVVSRViWiRQ VelbVW lag die TemSeUaWXU
bei ca. 450 rC.
DieHaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme iQ AbbildXQg 3.38 ]eigeQ, daVV Vich die PaUWikel, die im FlXgVWURm-
UeakWRU eQWQRmmeQ ZXUdeQ, iQ ihUeU ZXVammeQVeW]XQg eUheblich YRQ deQeQ aXV dem dUiWWeQ ZXg
XQWeUVcheideQ. DaV Kalkh\dUaW ZiUd aXf deU RRVWebeQe eiQged¾VW, Xm aXfWUeWeQdeQ SO2-SSiW]eQ eQW-
gegeQ ]X ZiUkeQ. DieVe Ma¡Qahme eU]ielW deQ geZ¾QVchWeQ E΋ekW, da die e[WUahieUWeQ PaUWikel im
GegeQVaW] ]X deQ PaUWikelQ aXV dem FlXgVWURmUeakWRU hRhe SchZefelgehalWe aXf]eigeQ, ZRdXUch
die MeVVSXQkWe eheU aQ dem UechWeQ AVW deV DUeieckVdiagUamm liegeQ. ΔQ deQ aQdeUeQ beideQ PR-
ViWiRQ ]eigeQ Vich dRmiQaQW ChlRUide, ZRdXUch die MeVVSXQkWe am liQkeQ AVW liegeQ. DeU ChlRUaQWeil
aXf deU H¦lfWe deV FlXgVWURmUeakWRU iVW dabei eWZaV h¸heU alV bei EiQWUiWW iQ dieVeQ. Die abgeleiWe-
WeQ ZXVammeQVeW]XQgVdiagUamme deU biQ¦UeQ S\VWem ]eigW AbbildXQg 3.39. F¾U die MeVVVWelle im
dUiWWeQ ZXg ViQd eiQdeXWig VXlfaWiVche VeUbiQdXQgeQ eUkeQQbaU. AXfgUXQd deV iQVgeVamW geUiQgeQ
ChlRUaQWeilV iQ deQ PURbeQ iVW eV iUUeleYaQW, Zelche chlRUidiVche SSe]ieV f¾U die KRUUekWXU heUaQge]R-
geQ ZiUd. Δm FlXgVWURmUeakWRU (MeVVVWelle 2 XQd MeVVVWelle 3) iVW deU ReakWiRQVfRUWVchUiWW iQVgeVamW
QichW VehU ZeiW YRUaQgeVchUiWWeQ. AbbildXQg 3.39f ]eigW jedRch beUeiWV, daVV eiQ alleiQigeV VRUliegeQ
YRQ Ca(OH)Cl alV CalciXm-ChlRU-SSe]ieV VehU XQZahUVcheiQlich iVW, da die SW¸chiRmeWUieliQie YRQ Ca-
SO4 iQ dieVem Falle VehU deXWlich XQWeUVchUiWWeQ ZiUd.
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3 Hauptteil

(a) MeVVVWelle 1 (b) MeVVVWelle 2 (c) MeVVVWelle 3

AbbildXQg 3.37: REM-AXfQahmeQ deU e[WUahieUWeQ PaUWikel (AQlage 4)
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(a) MeVVVWelle 1 (dUiWWeU ZXg)
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(c) MeVVVWelle 3 (UmleQkXQg FlXgVWURmUeakWRU)

AbbildXQg 3.38: HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme deU dUei iQ AbbildXQg 3.36 gekeQQ]eichQeWeQ PaUWi-
kelmeVVVWelleQ (AQlage 4)
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3.6 Thermische Abfallbehandlung mit quasi-trockener und trockener Rauchgasreinigung (Anlage 4)
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(c) MeVVVWelle 2 S\VWem Ca-Cl
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(e) MeVVVWelle 3 S\VWem Ca-Cl

0 � 10 1� 20

0

20

40

CaS
O4

NRUULJLeUWeU ScKZefeO LQ Ma.-%

NR
UU
LJ
Le
UW
eV

Ca
Oc
LX
P

LQ
M
a.
-% Ca(OH)CO

CaCO2 y2H2O

(f) MeVVVWelle 4 S\VWem Ca-S

AbbildXQg 3.39: VeUWeilXQgVdiagUamme deU dUei iQ AbbildXQg 3.36 gekeQQ]eichQeWeQ PaUWikelmeVV-
VWelleQ (AQlage 4)

43



3 Hauptteil
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AbbildXQg 3.40: Di΋UakWRgUamm deV FilWeUabZXUfV (AQlage 4, BUXkeU D8 EcR, MeWhRde: 2�min=10r,
2�max=70r, ��=0,02r, t�=0,5 V)

VRmGeZebeȴlWeUabZXUf kRQQWeQ PURbeQ geQRmmeQ XQd ]XU VeUYRllVW¦QdigXQg deU DiVkXVViRQmiW-
WelV R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUie aQal\VieUW ZeUdeQ. EV laVVeQ Vich QebeQ dem EdXkW Ca(OH)2 XQd deQ
HaXSWUeakWiRQVSURdXkWeQ CaCl2 y2 H2O, CaSO4, CaCO3 aXch daV NebeQSURdXkW Ca(OH)Cl QachZei-
VeQ. CalciXmchlRUid h¸heUeU H\dUaWiVieUXQgVgUade ZiUd QichW deWekWieUW. DaU¾beU hiQaXV ]eigeQ Vich
PeakV, die chaUakWeUiVWiVch f¾U FlXgaVcheSaUWikel ViQd (NaCl, Ca3Al2O6, Ca2Fe2O5 XQd CaSiO3). EUQeXW
ViQd ]ahlUeiche VigQiȴkaQWe PeakV keiQeU SSe]ieV ]X]XRUdQeQ, VRdaVV eiQe TXaQWiWaWiYe AXVZeUWXQg
miW eiQeU ]X hRheQ UQVicheUheiW YeUbXQdeQ iVW, ZeVhalb daUaXf YeU]ichWeW ZiUd. DieVeQ ΔQWeUSUeWa-
WiRQeQ liegW daV Di΋UakWRgUamm aXV AbbildXQg 3.40 ]XgUXQde.

3.7 AEELOGXQJ YRQ OSWLPLHUXQJVPa¡QaKPHQ PLW GHU
HQWZLFNHOWHQ MHWKRGLN

BiVlaQg ZXUdeQ die iQdXVWUielleQ AQlage XQWeU YeUVchiedeQeQ EiQ]elaVSekWeQ beWUachWeW. DaU¾beU
hiQaXV liefeUW die MeWhRdik aXch AQVaW]SXQkWe ]XU BegXWachWXQg YRQ OSWimieUXQgVma¡QahmeQ.
Die jeZeiligeQ MeVVUeiheQ am BiRmaVVe-HKW habeQ eiQeQ YeUgleichVZeiVe laQgeQ ZeiWUaXm Xm-
faVVW, iQQeUhalb deVVeQ OSWimieUXQgVma¡QahmeQ XmgeVeW]W ZXUdeQ. DaV Ziel dieVeU Ma¡QahmeQ
ZaU eV deQ Kalkh\dUaWXmVaW] ZeiWeU ]X eUh¸heQ XQd VRmiW deQ AddiWiY-VeUbUaXch ]X VeQkeQ. Die
F¸UdeUUaWe deU AddiWiY-DRVieUVchQecke ZXUde YeUUiQgeUW, VRdaVV SUR ZeiWeiQheiW ZeQigeU AddiWiY iQ
die RaXchgaVUeiQigXQg eiQgeWUageQ. Die RaXchgaVUeiQigXQg UegelW deQ AXVWUag YRQ UeagieUWem Kalk-
h\dUaW ¾beU deQ F¾llVWaQd eiQeV kleiQeUeQ ZZiVcheQVilRV XQWeUhalb deV GeZebeȴlWeUV. VRQ dieVem
SilRV ZiUd eiQ Teil ZiedeU iQ die RaXchgaVUeiQigXQg gef¸UdeUW, Z¦hUeQd deU aQdeUe Teil iQ deV ReVW-
VWR΋VilR gelaQgW. ΔVW eiQ kUiWiVcheU F¾llVWaQd QichW ¾beUVchUiWWeQ, ZiUd daV kRmSleWWe AddiWiY ZiedeU iQ
die RaXchgaVUeiQigXQg gef¸UdeUW, VRdaVV Vich deVVeQ UmVaW] eUh¸heQ kaQQ. EiQe VeUUiQgeUXQg deU
MeQge aQ fUiVcheQ AddiWiY haW daheU ]XU FRlge, daVV die gleiche MeQge aQ AddiWiY iQVgeVamW eiQe
h¸heUe VeUZeil]eiW iQ deU RaXchgaVUeiQigXQg haW. Die ReiQgaVemiVViRQeQ ZeUdeQ dabei alV ZeiWeUe
RegelVWUecke miW beachWeW.
SRllWe dieVe OSWimieUXQgVma¡Qahme gUeifeQ, m¾VVeQ Vich h¸heUeU UmV¦W]e XQd damiW h¸heUe
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3.7 Abbildung von Optimierungsmaßnahmen mit der entwickelten Methodik
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AbbildXQg 3.41: HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme ]XU BeZeUWXQg YRQ OSWimieUXQgVma¡QahmeQ iQ
RaXchgaVUeiQigXQgVaQlageQ
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3 Hauptteil

MeQgeQ ChlRU XQd SchZefel iQ deQ e[WUahieUWeQ PaUWikelQ ZiedeUȴQdeQ laVVeQ. DaV HaXSWkRmSR-
QeQWeQdiagUamm YRU XQd Qach deU OSWimieUXQg ]eigW AbbildXQg 3.41. Δm DUeieckVdiagUamm deU
AbbildXQg 3.41a lageQ die MeVVSXQkWe beUeiWV ZeiW iQ deU DiagUammmiWWe. DieV VSUichW f¾U eiQeQ
hRheQ ReakWiRQVfRUWVchUiWW XQd eiQe gXWe SaUallele AbVcheidXQg YRQ ChlRU XQd SchZefel. Nach deU
OSWimieUXQg Q¦heUQ Vich die MeVVSXQkWe QRchmalV deQ SW¸chiRmeWUieliQieQ deU HaXSWUeakWiRQV-
SURdXkWe aQ. Dabei iVW iQVbeVRQdeUe die AQQ¦heUXQg aQ die f¾U CaCl2 y2H2O chaUakWeUiVWiVche LiQie
aX΋¦llig. Die �beUWUagXQg iQ daV biQ¦Ue CalciXm-ChlRU-S\VWem iQ AbbildXQg 3.41b ]eigW YRU deU OS-
WimieUXQg eiQe GUR¡]ahl deU MeVVSXQkWe aXf deU chaUakWeUiVWiVcheQ LiQie YRQ Ca(OH)Cl. Nach deU
OSWimieUXQg ViQd hiQgegeQ deXWlich mehU MeVVSXQkWe Qahe deU CaCl2 y2 H2O-LiQie ]X ȴQdeQ. Die
BeWUachXQg deV biQ¦UeQ CalciXm-SchZefel-S\VWem liefeUW eiQ di΋XVeV Bild. NichWVdeVWRWURW] iVW deU
E΋ekW deU OSWimieUXQgVma¡Qahme XQmiWWelbaU iQ deQ EUgebQiVVeQ deU PaUWikelbeSURbXQg ]X Ve-
heQ. Die h¸heUe VeUZeil]eiW deU AddiWiY-PaUWikel iQ deU RaXchgaVUeiQigXQg f¾hUW ]X eiQem eUh¸hWeQ
ReakWiRQVfRUWVchUiWW XQd eiQeU Qahe-VW¸chiRmeWUiVcheQ EiQbiQdXQg YRQ ChlRU XQd SchZefel. DaV PR-
WeQ]ial, ZelcheV dieVe AQlage R΋eQbaUW, iVW jedRch QichW RhQeZeiWeUeV ¾beUWUagbaU. BeachWeW ZeUdeQ
m¾VVeQ XQWeU aQdeUem die GaVkRQ]eQWUaWiRQeQ, die AddiWiY-F¸UdeUmiWWel (iQVbeVRQdeUe bei deU Re-
]iUkXlaWiRQ) XQd eWZaig aXfWUeWeQde EmiVViRQVVSiW]eQ.
EiQ VeUgleich deU eiQ]elQeQ iQdXVWUielleQ AQlageQ XQWeUeiQaQdeU iVW ¦X¡eUVW VchZieUig. EiQeUVeiWV XQ-
WeUVcheideQ Vie Vich im AQlageQaXfbaX XQd dem YeUZeQdeWeQ AddiWiY. AQdeUeUVeiWV eQWVWeheQ dXUch
deQ jeZeiligeQ BUeQQVWR΋ XQd deQOSWimieUXQgVgUad deU FeXeUXQg XQWeUVchiedliche RRhgaVkRQ]eQ-
WUaWiRQeQ. DieV eUlaXbW eV dem AQlageQbeWUeibeU QichW ]ZaQgVl¦Xȴg alleiQ aXf deQ AXVQXW]XQgVgUad
deV AddiWiYeV ]X achWeQ, ZeQQ eU die feVWgelegWeQ EmiVViRQVgUeQ]ZeUWe eiQhalWeQ m¸chWe. EiQ AQla-
geQYeUgleich miW deU eQWZickelWeQ MeWhRdik iVW daheU QXU XQWeU RaQdbediQgXQgeQ m¸glich, die iQ
deQ MeVVUeiheQ heUaQge]RgeQeQ AQlageQ QichW geZ¦hUleiVWeQ.

3.8 ZXVaPPHQIaVVXQJ GHU ZHVHQWOLFKHQ EUNHQQWQLVVH aXV GHQ
MHVVUHLKHQ

Die ]XYRU beVchUiebeQeQMeVVUeiheQ dieQWeQ deU EYalXieUXQg deU eQWZickelWeQMeWhRde ]XU VSe]iie-
UeQdeQ UQWeUVXchXQg YRQ RaXchgaVUeiQigXQgVSURdXkWeQ. ΔQ dieVeU HiQVichW kRQQWeQ die fRlgeQdeQ
EUkeQQWQiVVe geZRQQeQ ZeUdeQ:

ȏ UQWeUVchUeiWeQ die PaUWikel eiQe kUiWiVche GU¸¡e YRQ eWZa 10wm iVW eiQe ge]ielWe AXȵ¸VXQg deU
PaUWikel iQ deQ XQUeagieUWeQ KeUQ XQd deQ PaUWikelVaXm aXV gebildeWeQ ReakWiRQVSURdXkWeQ
QichW mehU m¸glich. EiQe UQWeUVcheidXQg deU ReakWiRQVSURdXkWe alleiQ aQhaQd deV CalciXm-
ChlRU-VeUh¦lWQiVVeV iVW daQQ QichW mehU m¸glich. DXUch BeUechQXQg deV CalciXm-SchZefel-
VeUh¦lWQiVVeV kaQQ XQWeU BeU¾ckVichWigXQg deU KRUUekWXU deU MeVVZeUWe f¾U die beideQ Uele-
YaQWeQ CalciXm-ChlRU-SSe]ieV jedRch eiQe AXVVage ¾beU die WahUVcheiQlichkeiW deV VRUhaQ-
deQVeiQV deU SSe]ieV geliQgeQ.

ȏ Bei aXVUeicheQd gUR¡eQ PaUWikel kaQQ die ΔdeQWiȴ]ieUXQg deU CalciXm-ChlRU-SSe]ieV diUekW ¾beU
deUeQ chaUakWeUiVWiVcheV CalciXm-ChlRU-VeUh¦lWQiV eUfRlgeQ.

ȏ DXUch deQ VeU]ichW deV SchleifeQV bei deU PURbeQSU¦SaUaWiRQ eQWVWehW keiQe glaWWe EbeQe, die
daV SeW]eQ eQWVSUecheQdeU MeVVSXQkWe eUVchZeUW. AXf deQ REM-AXfQahme ]eigW Vich iQfRlge
deU fehleQdeQ FRkXVVieUXQg eiQe UQVch¦Ufe. HieU iVW die EUfahUXQg deV AQal\WikeUV YRQ beVRQ-
deUeU BedeXWXQg, Xm iQ hiQUeicheQd kXU]eU ZeiW YeUQ¾QfWige AXfQahmeQ ]X eU]eXgeQ.
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3.8 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse aus den Messreihen

�beU dieVe UeiQ aQal\WiVcheQ EUkeQQWQiVVe hiQaXV kRQQWeQ ΔQfRUmaWiRQeQ ¾beU deQ PUR]eVV deU kRQ-
diWiRQieUeQ TURckeQVRUSWiRQ geVammelW ZeUdeQ:

ȏ Die AUW deU iQVWallieUWeQ RaXchgaVUeiQigXQg haW eiQeQ eQWVcheideQdeQ EiQȵXVV aXf die PaUWikel-
mRUShRlRgie. QXaVi-WURckeQe VeUfahUeQ miW SSU¾habVRUbeU ]eigeQ gU¸¡eUe, iQfRlge deV iQWeU-
kUiVWalliQeQ WaVVeUV, ]eUkl¾΋WeWeUe PaUWikel. TURckeQe VeUfahUeQ XQWeU EiQVaW] YRQ Kalkh\dUaW
hiQgegeQ deXWlich kleiQeUe XQd kRmSakWeUe PaUWikel. EiQeQ ]XV¦W]licheQ E΋ekW haW eiQe SaUWiel-
le Re]iUkXlaWiRQ. Bei AQlageQ miW VehU hRheU Re]iUkXlaWiRQ kRQQWe eiQ VWaUke VeUVchiebXQg deU
PaUWikelgU¸¡eQYeUWeilXQg ]X kleiQeUeQDXUchmeVVeUQ beRbachWeW ZeUdeQ. DieVe VeUkleiQeUXQg
kaQQ aXf die F¸UdeUXQg deV Re]iUkXlaWV miW SchQeckeQ XQd iQ YeUgleichVZeiVe kleiQeQ KaQal-
TXeUVchQiWWeQ ]XU¾ckgef¾hUW ZeUdeQ, die eiQe hRhe mechaQiVche BeaQVSUXchXQg deU PaUWikel
]XU FRlge habeQ. MiW deU ]XQehmeQdeQ PaUWikelYeUkleiQeUXQg iVW eiQ SRViWiYeU E΋ekW hiQVichW-
lich deU AddiWiY-AXVQXW]XQg YeUbXQdeQ. ZXmeiQeQZeUdeQ beVWeheQde, deQ SWR΋WUaQVSRUW be-
hiQdeUQde ReakWiRQVh¾lleQ b]Z. ReakWiRQVVchichWeQ Xm die PaUWikel aXfgebURcheQ. AQdeUVeiWV
f¾hUW die PaUWikelYeUkleiQeUXQg ]XU EUh¸hXQg deU VSe]iȴVcheQ ObeUȵ¦che, die eiQ eQWVcheideQ-
deU PaUameWeU f¾U die VRUSWiYeQ E΋ekWe daUVWellW.

ȏ OSWimieUWe RaXchgaVUeiQigXQgeQ miW eiQem abgeVWimmWeQ FUiVchaddiWiY-Re]iUkXlaW-VeUh¦lWQiV
XQd eiQeU eWZaigeQ RegelXQg dXUch iQVWallieUWe GaVmeVVWechQik ]eigeQ hRhe ChlRU- XQd SchZe-
feleiQbiQdXQgeQ XQd k¸QQeQ daheU geUiQge AddiWiY-BUeQQVWR΋-VeUh¦lWQiVVe UealiVieUeQ. Die
eQWZickelWe MeWhRdik eUm¸glichW dabei eiQe AQal\Ve deV ΔVW-ZXVWaQdeV deU AQlageQ XQd kaQQ
alV ZeiWeUe MeWhRde ]XU VeUiȴ]ieUXQg YRQ OSWimieUXQgVma¡QahmeQ heUaQge]RgeQ ZeUdeQ.

ȏ Die UQWeUVXchXQgeQ ZeiVeQ daUaXfhiQ, daVV Ca(OH)Cl alV ZZiVcheQSURdXkW iQ RichWXQg CaCl2 y
2H2O aXfWUiWW. Bei aXVUeicheQdeU VeUZeil]eiW XQd Kalkh\dUaWTXaliW¦W iVW daV VRUhaQdeQVeiQ YRQ
Ca(OH)Cl am PUR]eVVeQde VWeWV VehU XQZahUVcheiQlich geZeVeQ.

ȏ Die EiQbiQdXQg YRQ ChlRU iVW bei deQ W\SiVcheUZeiVe iQ WURckeQeQ RaXchgaVUeiQigXQgeQ heUU-
VcheQdeQ TemSeUaWXUeQ gegeQ¾beU deU EiQbiQdXQg YRQ SchZefel beYRU]XgW.

ȏ FiQdeW eiQe Kalkh\dUaW-EiQd¾VXQg diUekW aXf deU RRVWebeQe VWaWW, ȴQdeW eiQe XQmiWWelbaUe XQd
beYRU]XgWe EiQbiQdXQg YRQ SchZefel VWaWW. DieVeV Ph¦QRmeQ deckW Vich miW BeRbachWXQgeQ
]XU DiUekWeQWVchZefelXQg YRQ FeXeUXQgeQmiW KalkVWeiQ. Die eQWVcheideQde KRmSRQeQWe ZiUd
hieU daV CalciXmR[id VeiQ, ZelcheV iQ beideQ F¦lleQ bei hRheQ TemSeUaWXUeQ gebildeW ZiUd.
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4 Fa]LW

GaV-FeVWVWR΋-ReakWiRQeQ iQ FRUm YRQPaUWikel gebXQdeQeQReakWiRQV-, KRUURViRQV- XQdAblageUXQgV-
mechaQiVmeQ ViQd h¦Xȴg QXU bei ad¦TXaWeU BeSURbXQg WiefeUgeheQd ]X YeUVWeheQ. SRll dabei eiQe
MRmeQWaXfQahme deU PaUWikel eQWVWeheQ, maQgelW eV aQ geeigQeWeQ PURbeQahme- XQd AQal\Veme-
WhRdeQ, die eiQe WeiWeUUeakWiRQ deU PaUWikel YeUhiQdeUQ RdeU YeUmiQdeUQ. VRU dieVem HiQWeUgUXQd
ZXUde iQ deU eUVWeQ PURjekWShaVe die MeWhRde deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde alV OSWiRQ YRUZiegeQd
dXUch LabRUYeUVXche eYalXieUW [BeckmaQQ eW al. 2017].

DieVeU BeZeUWXQgVShaVe fRlgWeQ XmfaQgUeiche BeSURbXQgeQ aQ BiRmaVVe-Hei]kUafWZeUkeQ XQd
WheUmiVcheQ AbfallYeUbUeQQXQgVaQlageQ im RahmeQ deU ]ZeiWeQ PURjekWShaVe, die iQ dieVem Be-
UichW daUgeVWellW iVW.

UmaXch PaUWikel ]X aQal\VieUeQ, die aXfgUXQd ihUeU geUiQgeQGU¸¡e eiQe ¸UWliche AXȵ¸VXQg YRQ XQUe-
agieUWem KeUQ XQd gebildeWeU PURdXkWVchichW QichW eUm¸glicheQ, ZXUde die MeVVdaWeQYeUaUbeiWXQg
eUZeiWeUW. DXUch die KRUUekWXU deU MaVVeQaQWeile YRQ CalciXm, ChlRU XQd SchZefel, die �beUf¾h-
UXQg dieVeU iQ HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamme VRZie dem VeUgleich ]X deU f¾U die HaXSWUeakWiRQV-
SURdXkWe chaUakWeUiVWiVcheQ SW¸chiRmeWUie geliQgW eiQe BeZeUWXQg deU BildXQgVZahUVcheiQlichkeiW
eiQ]elQeU ReakWiRQVVSe]ieV.

ΔQ deQ RaXchgaVUeiQigXQgeQ kRQQWe ]XQ¦chVW beRbachWeW ZeUdeQ, daVV bei aXVUeicheQdeU VeUZeil-
]eiW deU AddiWiYe CalciXmchlRUid RdeU eiQeV VeiQeU H\dUaWe die ZahUVcheiQlichVWe ReakWiRQVVSe]ieV
iVW. Bei WeilZeiVe UeagieUWeQ AddiWiYeQ gibW eV hiQgegeQ HiQZeiVe aXf CalciXmchlRUidh\dUR[id. DamiW
VcheiQW leW]WeUeV lediglich eiQ ZZiVcheQSURdXkW aXf dem Weg ]X eUVWeUem ]X VeiQ.

Die AkkXmXlaWiRQV]eiW iVW bei VeUZeQdXQg deU PaUWikelgiWWeUQeW]VRQde e[WUem kXU]. DadXUch ZeU-
deQ WeiWeUUeakWiRQeQ Z¦hUeQd deU PURbeQahme aXVgeVchlRVVeQ XQd eiQe MRmeQWaXfQahme deU
PaUWikel ¾beUhaXSW eUVW m¸glich. EV ZeUdeQ lRkal aXV eiQem VehU kleiQem VRlXmeQelemeQW PURbeQ
dem AbgaVVWURm eQWQRmmeQ. Die MeWhRde deU iVW daheU f¾U die AXfkl¦UXQg YRQ lRkaleQ ReakWiRQV-
abl¦XfeQ VehU gXW geeigQeW, alleUdiQgV k¸QQeQ keiQe UeSU¦VeQWaWiYeQ iQWegUaleQ EUgebQiVVe eUZaUWeW
ZeUdeQ. Je Qach Lage deU MeVVVWelle XQd deQ SWU¸mXQgVYeUh¦lWQiVVeQ im ReakWRU kRmmW eV ]X Dif-
feUeQ]eQ ]ZiVcheQ deQmiWWelV PaUWikelaQal\Ve geZRQQeQeQ EUgebQiVVeQ XQd deQ EUgebQiVVeQ eiQeU
SaUalleleQ MeVVXQg deU GaVkRQ]eQWUaWiRQeQ (Ygl. AbVchQiWW 3.5). Die UQWeUVXchXQgeQ miW deU PaU-
WikelgiWWeUQeW]VRQde VRllWe daheU miW eiQeU RdeU mehUeUeQ ZeiWeUeQ AQal\VeQ kRmbiQieUW ZeUdeQ,
Xm XmfaVVeQde SchlXVVfRlgeUXQgeQ ]X deQ ReakWiRQVabl¦XfeQ im DeWail (lRkal) XQd im geVamWeQ
GaVVWURm (iQWegUal) ableiWeQ ]X k¸QQeQ. NebeQ deU eUZ¦hQWeQ MeVVXQg deU GaVkRQ]eQWUaWiRQeQ
bieWeW Vich hieU aXch die AQal\Ve deU ReVWVWR΋e beiVSielVZeiVe miW R¸QWgeQȵXRUeV]eQ]aQal\Ve RdeU
R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUie aQ.

WeUdeQ die AddiWiYe diUekW iQ deQ BUeQQUaXm eiQged¾VW, ZXUde eiQ beYRU]XgWe EiQbiQdXQg YRQ
SchZefel beRbachWeW. HieU iVW ]X eUZ¦hQeQ, daVV dXUch die hRheQ TemSeUaWXUeQ QichW Ca(OH)2 VRQ-
deUQ CaO daV EdXkW daUVWellW. DieVeV ]eigW im UeleYaQWeQ TemSeUaWXUbeUeich eiQe h¸heUe ReakWiYiW¦W
miW SO2.
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4 Fazit

NichW ]XleW]W habeQ dieMeVVUeiheQ ge]eigW, daVV deU EiQȵXVV YRQOSWimieUXQgVma¡QahmeQ ]XU SWei-
geUXQg deV UmVaW]gUadeV deU AddiWiYe diUekW aQhaQd deU PaUWikelaQal\VeQ dXUch die ΔQWeUSUeWaWiRQ
deU abgeleiWeWeQ HaXSWkRmSRQeQWeQdiagUamm eYalXieUW ZeUdeQ k¸QQeQ. DamiW ZiUd eiQe BeXUWei-
lXQg YRQ ]XYRU QichW ]Xg¦QglicheQ TeilVWU¸meQ m¸glich, die eiQe XmfaVVeQdeUe BeVchUeibXQg deV
GeVamWSUR]eVVeV eUm¸glicheQ.

Die UQWeUVXchXQgeQ habeQ Ca(OH)Cl alV ZZiVcheQSURdXkW beVW¦WigW. DeVVeQ RRlle bei deU YeUbeV-
VeUWeQ EiQbiQdXQg YRQ SO2 kaQQ miW UQWeUVW¾W]XQg deU eQWZicklWeQ MeWhRde ]Xk¾QfWig deWaillieUWeU
XQWeUVXchW ZeUdeQ. Bei deQ PURYRkaWiRQVfahUWeQ Z¦hUeQd deU MeVVkamSagQeQ im BiRmaVVe-HKW
kRQQWe beUeiWV ge]eigW ZeUdeQ, daVV eiQe beYRU]XgWe AbVcheidXQg YRQ SO2 eUVW eiQWUiWW, ZeQQ HCl
]XYRU ¾beU eiQeQ geZiVVeQ ZeiWUaXm YRm AddiWiY eiQgebXQdeQ ZXUde. DieV VW¾W]W die TheRUie, daVV
Vich die aXVgebildeWeQ H\dUaWh¾lleQ aQ deQ PaUWikelU¦QdeUQ die AXfQahme YRQ SO2 iQfRlge abVRUS-
WiYeU VRUg¦Qge XQWeUVW¾W]eQ.

ZXm ZZecke deU QRchmalV YeUbeVVeUWeQ UQWeUVcheidXQg YeUVchiedeQeU PURdXkWVSe]ieV VRllWe ge-
SU¾fW ZeUdeQ, iQZiefeUQ eiQe SaUallele RdeU alleiQige AQal\Ve deU e[WUahieUWeQ PURbeQmiWWelV RamaQ-
SSekWURVkRSie eiQeQ VRUWeil gegeQ¾beU deU alleiQigeQ AXVZeUWXQg miWWelV REM-EDS daUVWellW. AXch
ZeQQ daYRQ aXVgegaQgeQ ZeUdeQ mXVV, daVV bei deU AQal\Ve kRmSle[eU SWR΋gemiVche ¦hQlich
HeUaXVfRUdeUXQg aXfWUeWeQ ZeUdeQ, Zie Vie bei deU R¸QWgeQdi΋UakWRmeWUie im RahmeQ dieVeV FRU-
VchXQgVSURjekWeV aXfWUaWeQ, iVW ]XmiQdeVW die e[WUem kXU]e AQal\Ve]eiW eiQ echWeU VRUWeil gegeQ¾beU
deU biVlaQg heUaQge]RgeQeQ MeWhRdeQ.
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