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Kurzbeschreibung: Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven

Deutschland hat sich im Jahr 2013 durch Unterzeichnung der ,Minamata Konvention“ zur
Minderung von Quecksilberemissionen verpflichtet. Minderungspflichten ergeben sich auch aus
der OSPAR- und die HELCOM-Konvention, dem UNECE-Schwermetallprotokoll sowie aus der
EU-Wasserrahmenrichtlinie, der EU-Industrieemissionsrichtlinie und ihren BVT-Merkblattern.

Der vorliegende Forschungsbericht wurde vor diesem Hintergrund beauftragt, um die
Grundlage fiir eine nationale Quecksilberstrategie im Industriebereich zu schaffen. Im ersten
Teil des Berichtes werden die Ein- und Austrage von Quecksilber in 30 Sektoren untersucht. Die
Beschreibung jedes Sektors umfasst die eingesetzten Roh-, Zusatz- und Brennstoffe, die
eingesetzten Prozesse und das Freisetzungsverhalten fiir Quecksilber. Fiir jeden Sektor erfolgt
eine Abschatzung der Eintrage iiber die Einsatzstoffe sowie der Austrage iiber Luft, Wasser,
Abfalle, Produkte und Nebenprodukte (vgl. Teil 1, Kapitel 2).

Teil 2 des Berichtes beschreibt Quecksilberminderungstechniken und deren Ubertragbarkeit auf
Anlagen, in denen die Techniken noch keine Anwendung finden. Dabei wird auf Techniken
fokussiert, die eine dauerhafte Ausschleusung von Quecksilber aus der Biosphére gewahrleisten,
d. h. Quecksilber in sogenannte ,langzeitsichere Senken tiberfiihren. Flir Branchen mit relativ
hohen Emissionen an die Luft oder in Gewasser werden Minderungspotentiale quantifiziert.
Soweit moglich werden Kosten abgeschatzt, die mit der Minderung verbunden sind. Die
Gesamtkosten werden zusatzlich als spezifische Kosten je Kilogramm Quecksilberminderung
ausgewiesen, um volkswirtschaftlich besonders effiziente Mafdnahmen zu identifizieren. Die
gewonnenen Erkenntnisse miinden in Vorschlage fiir eine Quecksilberminderungsstrategie fiir
die deutsche Industrie.

Abstract: Mercury Emissions From Industrial Sources — Status Quo And Perspectives

In 2013, Germany committed itself to the minimization of mercury releases when signing the
»,Minamata Convention“ on the reduction of mercury emissions. Obligations for mercury
emission reduction also result from the OSPAR and HELCOM Convention, the UNECE Heavy
Metal Protocol and the EU Water Framework Directive, as well as from the EU Industrial
Emissions Directive and its related BAT Reference Documents.

This report documents the results of a research report commissioned by the German Federal
Environment Agency to build a basis for a national mercury reduction strategy in the industry
sector. Part one of the report studies input and output of mercury in 30 industry sectors. Each
sector description comprises an analysis of raw materials, additives and fuels, a description of
technical processes and its related mercury emission potential. For each sector the mercury
input was estimated by studying the input fractions. Mercury output is analysed by studying
emissions to air and water, as well as mercury in waste, products and by products.

Part 2 of the report describes the mercury reduction techniques and its applicability in other
plants where these techniques have not been used yet. The focus is on those techniques that
guarantee a long-term phasing out of mercury from the biosphere, meaning the transfer of
mercury into “real sinks”. The reduction potential is calculated for those sectors with relatively
high emissions to air or water occur. For each reduction potential, total costs associated with the
reduction measures are estimated. Additionally, to total costs, specific costs are calculated per
kilogram of mercury reduction to identify measures with highest economic efficiency. The
project results are used for a proposal for a mercury reduction strategy for the German industry.
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Abkiirzungsverzeichnis

ABANDA Abfallanalysendatenbank
AK Aktivkohle
AP Arbeitspaket
ASA Arbeitsgemeinschaft stoffspezifische Abfallbehandlung e.V.
AT Osterreich
BATC Best available techniques conclusions (Deutsch: BVT-Schlussfolgerungen)
BDG Bundesverband der Deutschen GieBerei-Industrie e. V.
BDSV Bundesvereinigung Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungsunternehmen e.V.
BET Brunauer/Emmett/Teller (MaReinheit fiir Stickstoffadsorption auf Aktivkohle)
BK Braunkohle
BKS Braunkohlestaubfeuerungsanlagen
BImSchV Bundes-Immissionsschutzverordnung
BMKW Biomassekraftwerk
BREF BAT Reference Document (Deutsch: BVT-Merkblatt)
BUBE Betriebliche Umweltdaten-Berichterstattung
BV Glas Bundesverband Glasindustrie e. V.
BVEG Bundesverband Erdgas, Erdol und Geoenergie e.V.
(vor 2016: Wirtschaftsverband Erdol- und Erdgasgewinnung e.V.)
BVK Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie e. V.
BVSE Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e.V.
BVT Beste verfligbare Techniken
BVTS Schlussfolgerungen zu besten verfligbaren Techniken
CEM Continuous Emission Monitoring System
(Deutsch: kontinuierliche Emissionstiberwachung)
DAV Deutscher Asphaltverband e.V.
DepV Deponieverordnung
EBS Ersatzbrennstoff (aus Abfall gewonnener Brennstoff)
el. elektrisch
EPA Environmental Protection Agency
EPRI Electric Power Research Institute (Energieforschungsinstitut, USA)
EU Europaische Union
FCC Fluid Catalytic Cracking (katalytisches Rohol-Spaltverfahren)
FVH Fachverband Holzenergie
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FWL Feuerungswarmeleistung

GP Guterverzeichnis fur Produktionsstatistiken

Hg Quecksilber

HMVA Hausmiillverbrennungsanlage

IED Industrial Emissions Directive (Deutsch: Industrieemissionsrichtlinie)

ITAD Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallverbrennungsanlagen in
Deutschland e.V.

kg Kilogramm

KRS Kayser Recycling-System (Sekundarkupferherstellungsprozess)

KVA Klarschlammverbrennungsanlage

kw Kiloheinwatt

KW Kraftwerk

LAGA Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Abfall

LAI Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz

LuVo Luftvorwarmer

MA Mechanische Aufbereitung

MATS Mercury and Air Toxics Standards (US-amerikanische Hg-Grenzwerte)

M(B)A Mechanisch (biologische) Anlagen

MBS Mechanisch biologische Stabilisierung

Mg Megagramm (entspricht einer Tonne)

MPS Mechanisch physikalische Stabilisierung

MVA Millverbrennungsanlage

MWV Mineral6lwirtschaftsverband e.V.

NAWARO nachwachsende Rohstoffe

NEM Nichteisenmetallindustrie

NDL North Dakota Lignite (Braunkohleférderregion, USA)

NFM Non-ferrous metals (Nichteisenmetalle)

ng nicht quantifizierbar

PCDD polychlorierten Dibenzo-para-Dioxinen

Oxi Kat Oxidationskatalysator

QsL Queneau-Schuhmann-Lurgi (Primarbleiherstellungsverfahren)

PRTR Pollutant Release and Transfer Register
(Deutsch: Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister)

PRB Powder River Basin (Steinkohleférderregion in Wyoming und Montana, USA)

REA Rauchgasentschweflungsanlage
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RTO Regenerative Thermische Oxidation (Deutsch: Regenerative thermische Oxidation)
SAV Sonderabfallverbrennungsanlage

SF Sulfidische Fallungsmittel

SK Steinkohle

SLF Schredderleichtfraktion

SPC Sorbent Polymer Catalyst Composite (katalytischer Sorbens-Polymer-Verbund)
SSF Schredderschwerfraktion

SVA Sonderabfallverbrennungsanlage

TBRC Top Blown Rotary Converter (rotierender Aufblaskonverter)
Temp. Temperatur

TS Trockensubstanz oder Trockenmasse

TxL Texas Lignite (Braunkohleforderregion, USA)

UBA Umweltbundesamt

VCI Verband der Chemischen Industrie e. V.

VDEh Stahlinstitut (ehemals Verband Deutscher Eisenhiittenleute)
VDP Verband Deutscher Papierfabriken e. V.

VDzZ Verein Deutscher Zementindustrie e. V.

VersatzV Versatzverordnung

VGB VGB PowerTech e.V.

WA Warenverzeichnis AuBenhandel

WRRL Wasserrahmenrichtlinie

WSK Wertstoffkonverter

wvMm WirtschaftsVereinigung Metalle e.V.
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1 Quecksilberminderungstechniken

Nachdem in Kapitel 2 in Teil 1 des Berichtes fiir jeden Sektor bereits kurz Hg-Minderungs-
techniken beschrieben wurden, werden in diesem Kapitel die Hg-spezifischen Minderungs-
techniken vertieft betrachtet und deren Kosten soweit moglich beziffert.

Zunachst werden spezifische Quecksilberminderungstechniken fiir den Luftpfad (Kapitel 1.1),
danach fiir den Wasserpfad (Kapitel 1.2) beschrieben.

1.1 Luftseitige Quecksilberminderung

Technische Minderungsmafinahmen zur Abscheidung von Quecksilber aus dem Abgas lassen
sich grundsétzlich in zwei Kategorien einteilen:

» Minderungstechniken, die speziell fiir die Entfernung von Quecksilber ausgelegt sind.

» Minderungstechniken, die hauptsachlich zur Abscheidung anderer Luftschadstoffe als
Quecksilber eingesetzt werden, insbesondere zur Reduzierung von Staub, NOx und SOy, die
aber auch den zusatzlichen Vorteil haben, Quecksilberemissionen zu reduzieren. Aufgrund
der Nebeneffekte, die diese Techniken erzielen, werden sie auch als "Co-Benefit-Techniken"
zur Quecksilberminderung bezeichnet.

Co-Benefit-Techniken werden in der Literatur weitreichend dokumentiert (BREF WI 2006, BREF
LCP 2006, BREF LCP 2017, UNECE 2013, Amar 2003, Amar et al. 2010). Sie wurden in Kapitel 2
des in Teil 1 des Berichts jeweils kurz beschrieben.

Dieses Kapitel bezieht sich ausschliefdlich auf spezifische Quecksilberminderungstechniken.
Dabei handelt es sich teilweise um seit Langem eingesetzte Techniken sowie um Techniken, die
erst in den letzten Jahren entwickelt und grof3technisch eingesetzt wurden.

Die Beschreibung der Techniken erfolgt gemaf der thematischen Gliederung in den BVT-
Merkblattern der Europdischen Union:

Beschreibung der Technik,
Benennung der verbundenen Umweltleistungen,
Information zu relevanten Anwendungsbeschrankungen,

Beschreibung von medieniibergreifenden Effekten sowie

vV v v v v

Angaben zu den Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Techniken zu erreichen, wurden die Angaben zu den
Kosten so weit wie moglich standardisiert, d. h. auf gleiche Einheiten bezogen (siehe Anhang A.1
zu Kapitel 1). Dies bezieht sich insbesondere auf die Kapitel zu den Grofsfeuerungsanlagen.

1.1.1 Sorbentieneindiisung vor trockenen Staubabscheidern

1.1.1.1 Beschreibung

Zur Quecksilberabscheidung wird ein Sorbens (i. d. R. Aktivkohle oder Aktivkoks) in den Abgas-
kanal vor einem trockenen Staubabscheider eingediist (Gewebe- oder Elektrofilter). Das
Verfahren wird als Flugstromsorption bezeichnet. Mechanismen der Adsorption sind bei (Wong
2015) sowie in VDI-Richtlinien beschrieben (VDI 3674 2013, VDI 3927-2 2015). Beim

34



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Flugstromverfahren kommt nicht wie in Festbettreaktoren eine grobe, reaktivierbare
»+Formkohle“ zum Einsatz, sondern feine, nicht regenerierbare ,Pulverkohle®, die 90 %
Kornanteil < 0,18 mm enthilt (Krebs 2007).

Grundsatzlich ist beim Umgang mit kohlebasierten Sorbentien darauf zu achten, dass bei
Sauerstoffanwesenheit (> 12 %) und Kontakt mit heifden Oberflachen (> 450°C) oder erhdohter
Abgastemperatur (> 250°C) ein Selbstentziindungsrisiko besteht, ebenso wie ein
Explosionsrisiko (meist ab 30 g/m3) (Schiitze 2017a). Entsprechend sollten Mafdnahmen zur
Risikominimierung ergriffen werden. Dazu gehoren bspw. die Lagerung der Aktivkohle unter
Sauerstoffabschluss, Vermeidung niedriger Abgasgeschwindigkeiten vor dem Filter und
Vermeidung grofierer Staubablagerungen unter dem Filter durch kontinuierlichen Austrag und
Uberwachung. Eine Vermischung mit Inertmaterialien kann das Explosionsrisiko vermindern
(Sankey 2013, Derenne et al. 2006).

Wichtigste Einflussfaktoren auf die Effizienz der Abscheidung sind die Sorbensverteilung und
Quecksilberbindungsform im Abgas, Abgas-Temperatur, -Feuchte und SO3-Konzentration, Art
und die Menge des eingesetzten Sorbens sowie die Wirksamkeit der Staubabscheidetechnik.
(Pavlish et al. 2003, Srivastava et al. 2006, Martin 2009, Chang et al. 2010, van Dijen 2015, Bittig
2011, Esser-Schmittmann und Scheele 2018, Klofer 2019)

Die Sorbensfiahigkeit zur Quecksilberbindung hiangt somit von vielen Parametern ab,
insbesondere von

» Verteilung im Abgaskanal,

Korngrofie (dufdere Oberflache),

Porenvolumen (Aktivierungsgrad der inneren Oberflache),
Verweilzeit im Abgas und am Filter,

Abgastemperatur,

Anteil an oxidiertem Quecksilber und Oxidantien im Abgas,
Vordotierung (Chemisorption z. B. durch Schwefel, Brom oder lod),

Dosiermenge,

vV v v V. v vV Vv YVv

Konzentration storender Stoffe im Abgas, insbesondere Wasserdampf, SOs.

Da eine gute Durchmischung von Gas und Sorbens in der Flugstromstrecke von wesentlicher
Bedeutung ist, sollte die Beigabe des Sorbens durch mehrstufige, iiber den Kanalquerschnitt
verteilte, nicht verstopfende Diisen erfolgen (Tebert et al. 2016). Zur besseren Verteilung kann
die Eindiisung auch gegen den Abgasstrom mit Drallluftdiisen unter Nutzung von
Stromungsmodellen erfolgen (Kaulbars et al. 2019).

Durch Erh6hung der Aktivkohle-/Aktivkoks-Oberflache wird die Adsorptionsfiahigkeit erhoht.
Dies wird durch Verringerung der Korngréfie und/oder Erh6hung der Porositit (,Aktivierung*)
erreicht. Die Verldngerung der Verweilzeit kann die Adsorption verbessern. Die Erh6hung der
Aktivkohledosierung zeigt jedoch bei Eindilisung vor einem Elektrofilter ab einer bestimmten
Menge aufgrund der kurzen Verweilzeit und unzureichenden Verteilung im Abgaskanal keine
Wirkung mehr auf die Quecksilberminderung (Schiitze 2018a).
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Erfolgt die Abscheidung mit einem Gewebefilter, wirken die abgeschiedenen Sorbentien als eine
extra Filterschicht (Meier et al. 2015, Sjostrom 2015). Abhangig vom Anteil an oxidiertem
Quecksilber und der Verweilzeit kdnnen ca. 20 % des Quecksilbers in der Flugstromphase
abgeschieden werden sowie rund 80 % in der Sorbensschicht auf dem Filter (VDI 3927-2 2015).
Elektrofilter nutzen die Sorbentien zu etwa 90 % im Flugstrom, nur zu ca. 10 % auf der
Abscheideflache (Schiitze 2017a). Dadurch betragt der Sorbensverbrauch bei Gewebefiltern
lediglich etwa 10 - 30 % des Verbrauchs bei Elektrofiltern (Schiitze 2019a). In Abhdngigkeit von
weiteren im Filter abgeschiedenen Stoffen kann eine Rezirkulation des Sorbens zur besseren
Ausnutzung der Beladungskapazitit sinnvoll sein.

Flir elementares Quecksilber ist die Adsorptionsfiahigkeit von reiner Aktivkohle/Aktivkoks bei
typischen Abgastemperaturen von 120 bis 160 °C gering (Fuchs et al. 2014). Je hoher die
Abgastemperaturen desto eher kommt es zu Desorption von Quecksilber.

Wegen der geringeren Adsorptionsfahigkeit von elementarem Quecksilber wird der
Abscheidegrad des Quecksilbers an der Aktivkohle wesentlich durch die Anwesenheit der
Halogenide Chlor, Brom und lod beeinflusst: Werden mehr Halogenide in das Rauchgas
eingetragen, liegt das Quecksilber stiarker oxidiert vor und lasst sich an Aktivkohle/Aktivkoks
besser abscheiden (Wilcox 2015). Dabei ist Jod der starkste Ligand, gefolgt von Brom und Chlor
(Bittig et al. 2015). Eine vergleichbare Erhohung der Abscheidung lasst sich durch bromierte
oder iodierte Aktivkohle erreichen (Matsumara 1967, Nebergall 2015, Cabot Corporation 2019),
ebenso wie durch die Dotierung mit ca. 10 % Schwefel (bis 115°C einsetzbar) oder bis zu 20 %
Schwefelsaure (bis 200 °C einsetzbar) (Esser-Schmittmann 2018).

Das im Abgas vorhandene Quecksilber wird zunachst physikalisch adsorbiert und hat dann
ausreichend Zeit, im Porensystem der Aktivkohle mit den Schwefel- bzw. Brom-/lod-
Verbindungen zu reagieren. Riickreaktionen zu elementarem Quecksilber und mogliche
Desorption werden hierdurch unterbunden. (Esser-Schmittmann 2012, Esser-Schmittmann
20144, Fuchs et al. 2014, Miller 2015)

Hohe Schwefeldioxidraten im Abgas stehen in Konkurrenz zur Quecksilberoxidation, da im
heiflen Abgasstrom SO zu SO3 oxidiert wird. Die Reaktion wird von der Aktivkohle katalysiert
und fiihrt zur Adsorption von H,SO4 am Sorbens (Sjostrom 2015). Wahrend hohe
Schwefeldioxidkonzentrationen auch zu positiven Effekten durch Selbstdotierung des Sorbens
fithren kénnen, wird iberwiegend von einer Behinderung der Quecksilberadsorption berichtet
(Schiitze 2016a). Als Probleml6sung wird hier die Zugabe von Kalkderivaten oder
Natriumbicarbonat zur Neutralisierung der Schwefelverbindungen angefiihrt (Chang et al. 2010,
Sankey 2013). Auch durch Kiihlung des Abgases vor dem Elektrofilter wurden Erfolge bei der
Aktivkohleabscheidung in SO3-reichem Rohgas erzielt, da sich SOz an der Flugasche anlagerte
und nicht mehr in Konkurrenz zu Quecksilber auf der Oberflache der Aktivkohle stand (Kikkawa
et al. 2017). Fiir besonders schwefelhaltiges Abgas wurden spezielle bromierte Aktivkohlesorten
entwickelt, auf deren Oberflachen eine geringere SO;-Oxidation erfolgt (Cabot Corporation
2019a).

Eine erhohte Abgasfeuchte behindert ebenfalls die Quecksilberadsorption. Beim Einsatz zu
feuchter Sorbentien stellt die Desorption aus dem Porensystem einen Widerstand fiir den
Stoffiibergang dar. (Bhardwaj 2007, VDI 3927-2 2015) Experimentell wurde aufgezeigt, dass ein
hoher NO»-Gehalt (> 750 mg/m3) die Quecksilberoxidation und damit die Sorption auf
Aktivkohle/Aktivkoks verbessert, wenn das Abgas nicht zu heif? ist (< 500 °C) und einen
geringen SO,-Gehalt hat (Miller 2000, Bhardwaj 2007).
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Durch die Eindilisung von Aktivkohle erhoht sich der Gehalt an partikelgebundenem Quecksilber
im Reingas. Dies ist bei der Emissionsiiberwachung mit kontinuierlichen Messgeraten zu
beachten, da diese kein partikelgebundenes Quecksilber erfassen kénnen, sondern nur
gasformiges Quecksilber in oxidierter und elementarer Form (Miller et al. 2014b). In diesen
Fallen sollte durch Einzelmessungen ein mittlerer Quecksilbergehalt im Staub bestimmt werden
und eine entsprechende proportionale Korrektur der Werte aus der kontinuierlichen Messung
erfolgen.

Anwendung bei Kohlekraftwerken

In den USA wird die Flugstromsorption seit vielen Jahren in zahlreichen Kohlekraftwerken
grofdtechnisch angewendet (Amar et al. 2010, EPA 2012). In mehreren Anlagen wurde dort
zusatzlich zur bestehenden Abgasreinigung ein Gewebefilter zur spezifischen
Quecksilberabscheidung mit Sorbentien nachgeriistet und als ,TOXECON®-Verfahren*
patentiert (siehe Technikbeschreibung in Kap. 1.1.2) (MacMahon 2007).

Neben der in den USA weit verbreiteten Anwendung bromierter Aktivkohlen (Miller et al. 2017)
bietet ein Hersteller kohlenstofffreie Sorbentien an, mit denen in Steinkohlekraftwerken die US-
amerikanischen Grenzwerte der ,MATS-Rule“ (US EPA 2020) eingehalten werden (Smokey
2012), d. h. es werden Hg-Emissionen unter 1,5 pg/m3 erreicht. Ein Hersteller bietet mit
Metallsulfiden dotiertes Bentonit an, das eine sehr hohe spezifische Oberflache aufweist (z. B.
Amended Silicates™) (Novinda 2013, Novinda 2014).

In Deutschland ist der Einsatz von Aktivkohle im Flugstromverfahren bei
Wirbelschichtfeuerungen seit langem Praxis, wenn Klarschlamm mitverbrannt wird (z. B. RWE
Braunkohlekraftwerk Berrenrath) (Tebert et al. 2016). In Staubfeuerungen > 300 MW mit
Nasswaschern wurde Aktivkohlesorption zuerst in zwei Steinkohlekraftwerken der STEAG im
Jahr 2010 getestet - allerdings durch direkte Zugabe in die Waschersuspension. Die beobachtete
Auswirkung auf die Quecksilberemission war gering, es resultierte aber eine deutliche
Minderung des Weifdgrades der Gipssuspension (Riethmann 2013).

Weitere Versuche der Aktivkohle-Sorbentienzugabe, nun vor einem Elektrofilter, fiihrte Uniper
ab 2015 am 900 MW-Braunkohlekraftwerk in Schkopau durch und baute dort 2017 die erste
grofdtechnischen Anlage (Schiitze 2019b, Huppertz 2019). Im Zeitraum 2017 /2018 gab es auch
Versuche in den Braunkohlekraftwerken der LEAG (Janschwalde, Lippendorf, Schwarze Pumpe)
und der MIBRAG (Wahlitz, Deuben). RWE testete die Flugstromsorption mit Aktivkoks 2016 bis
2018 in einer Technikumsanlage; 2019 wurde eine grofdtechnische Anlage an einem der beiden
1.000 MW-Blocke des Braunkohlekraftwerks Niederaufdem fiir 1,6 Mio. Nm3/a Abgas realisiert.
Aktivkoks kann dort trocken eingeblasen oder nach der Nassmahlung feucht eingediist werden.
Der Einbau der Sorbenseindiisung am zweiten Block und an weiteren RWE-Kraftwerken ist in
Planung. (Wecker 2019, Wecker 2020)

Erhohte Temperatur im Abgas hat einen negativen Einfluss auf die Abscheidung an Aktivkohle.
Dies verdeutlicht das Untersuchungsergebnis, bei dem an einem Braunkohlekraftwerk die
zusatzliche Eindiisung von Aktivkohle in ein > 330 °C heifdes Rauchgas vor dem Luftvorwarmer
erfolgte. Trotz ldngerer Verweilzeit des Sorbens fiihrte dies zu keiner héheren
Quecksilberabscheidung als die alleinige Eindilisung der Sorbentien direkt vor dem Elektrofilter
bei ca. 170 °C. (Schiitze 2018a) Die negative Auswirkung erhohter Temperatur wurde auch an
anderen Kraftwerken gemacht (Zukowski 2018).

Bei einem SOs-reichen Abgas zeigte sich der positive Effekt der Abgaskiihlung: Die Abkiihlung
auf 90 °C fiihrte bereits ohne Aktivkohlezusatz zu einer Erhohung der Quecksilberabscheidung
in der Flugasche von 100 pg/kg auf 300 ug/kg. Die Aktivkohle-Sorbenszugabe (> 100 mg/Nm3)
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vor dem Staubfilter bewirkte eine Quecksilber-Ausschleusung von 600 pg/kg mit der Flugasche.
(Kikkawa et al. 2017)

Abbildung 1 zeigt die Auswirkung der Temperatur auf die Abscheideraten von Quecksilber an
einem Elektrofilter (blaue Kurve). Es wurde in einem Steinkohlekraftwerk in den USA gemessen,
bei dem rund 30 mg/m3 Aktivkohle vor dem Elektrofilter eingediist wurde, sowie kurzzeitig 64 -
80 mg/m3. Die Temperatur ist auf der rechten Seite der Grafik nach oben absinkend (in
Fahrenheit) skaliert. Abscheidegrade korrelieren im Bereich 120 - 190 °C mit der
Temperaturverdnderung und liegen meist zwischen 20 - 70 %. Bei erh6hter Aktivkohlezugabe
(64 - 80 kg/m3) wird im Temperaturfenster von 150 - 160 °C (300 - 320 °F) der hochste
Abscheidegrad von 80 - 90 % erreicht (gestrichelter Bereich).

Abbildung 1: Quecksilberabscheiderate bei Aktivkohleeindiisung vor einem Elektrofilter bei
einem Steinkohlekraftwerk in den USA in Abhdngigkeit von der Temperatur
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Gestrichelter Kreis: Aktivkohleeindiisung 4-5 Ib/MMacf = 64 - 80 kg/m3; sonst: 1,7 Ib/MMacf = 27,2 kg/m3
Hg Removal (Outlet vs. Inlet) = Quecksilberminderung (Austrag zu Eintrag)

ESP Temperature = Abgastemperatur am Elektrofilter. 290 - 370°F entsprechen 143 - 188°C

Quelle: (Chang et al. 2010)

In Kohlekraftwerken in den USA werden vor allem bromierte Aktivkohlen eingesetzt (Reisch
2015), insbesondere wenn der Anteil an oxidiertem Quecksilber im Abgas unter 80 % betragt
(Zukowski 2018). Auch in Deutschland haben sich bromierte Aktivkohlen bewahrt (CSC 2019,
Cabot Corporation 2019b, Schiitze 2019b).

Im Vergleich zu unbehandelten Aktivkohlen weisen impragnierte Aktivkohlen in
Kohlekraftwerken folgende Vorteile auf (Nebergall 2015):

» Die Quecksilberminderung ist auch bei ,schwierigen“ Kohlesorten wie z. B. niedrig
chlorierten Kohlen méglich, da mit impragnierten Aktivkohlen auch elementares
Quecksilber abgeschieden werden kann.

» Da durch héhere Abscheideraten im Vergleich zu unbehandelter Aktivkohle auch niedrigere
Grenzwerte eingehalten werden kdnnen, kann ein zusétzlicher Gewebefilter im Nachgang zu
einem Elektrofilter in der Regel vermieden werden.
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» Beiimpragnierten Aktivkohlen kann mit deutlich geringeren Eindiisungsraten gearbeitet
werden, so dass sich die Entsorgungskosten reduzieren.

Wenn eine bromdotierte Aktivkohle eingesetzt wird und die Zugabe vor dem Luftvorwéarmer
erfolgt, sind im Kraftwerk ggf. zusatzliche Mafnahmen zum Korrosionsschutz zu treffen
(Dombrowski 2012). Die Korrosion ist von der Dosiermenge abhangig und bei Zugaben unter 25
ppm nicht signifikant (Gadgil et al. 2015). Korrosionsschutzmafinahmen sollten vor allem bei
Braunkohlekraftwerken mit niedriger Austrittstemperatur am Luftvorwarmer berticksichtigt
werden: Wenn sich die bromdotierte Aktivkohle am Ende des Warmetauschers ablagert, kann es
in den Kapillaren zur Unterschreitung des Taupunktes von Sduren kommen, die Korrosion
verursachen konnen. Eine Korrosion kann durch emaillierte Oberflichen am Ende des
Warmetauschers oder durch regelmafdiges und kraftiges Rufdblasen verhindert werden (Miller
et al. 2014a).

Anwendung bei Abfallverbrennungsanlagen

In der Abfallverbrennung sind zur Quecksilberminderung nicht nur Staubabscheider und
Wascher (Co-Benefit-Techniken) iblich. Spatestens seit der Grenzwertfestsetzung fiir die
Parameter Quecksilber und Dioxine/Furane in der ersten Fassung der 17. BlmSchV im Jahr 1990
gehort der Einsatz von Aktivkohle oder Aktivkoks zum Standard. Zur Verhinderung einer
Selbstentziindung erfolgt die Eindiisung mit mineralischen Sorbentien gemeinsam oder es
werden fertige Mischungen verwendet. Mischungen enthalten 3-30 % Aktivkohle sowie 70-97 %
Inertmaterial, das aus Kalkverbindungen, Flugasche oder nattirlichen Zeolithen bzw. Bims
bestehen kann (VDI 3927-2 2015).

In Abfallverbrennungsanlagen wird das Verfahren meist mit einem Gewebefilter kombiniert, um
beladene Sorbentien und Staub abzutrennen. Prinzipiell ist die Sorptioneninjektion auch vor
einem Elektrofilter moglich. Aus dem oben beschriebenen Flugstromverfahren wurde das
Verfahren der Aktivkohleabscheidung in einer zirkulierenden Wirbelschicht entwickelt. Ein Teil
der Sorbentien wird dabei im Umlauf des Systems gehalten. Durch die Zirkulation des
Sorptionsmittels wird dessen Verweilzeit im Abgasstrom erhoht und die Sorptionskapazitat
besser ausgenutzt. Wie beim Flugstromverfahren dient ein Gewebefilter zur Abscheidung des
ausgetragenen Anteils der Sorbentien (VDI 3927-2 2015).

In den letzten Jahren hat sich die separate Eindiisung von dotierter Aktivkohle im Bereich der
Abfallverbrennung in einigen Anlagen bewdahrt. Dabei werden dotierte Aktivkohlen mit
geringem Schwefelsdure- oder Bromgehalt verwendet. Die Eindiisungsrate kann durch
kontinuierliche Messung des Quecksilbers im Rohgas geregelt werden. Bei Anlagen, die das
Abgas nur mit Trockensorption reinigen, reicht aufgrund der kurzen Abgaswege die Messung im
Reingas aus. Mit dotierter Aktivkohle ldsst sich der Sorbensverbrauch soweit minimieren, dass
sich, im Vergleich zum in der Anschaffung giinstigeren Aktivkoks, Betriebsmittelkosten
einsparen lassen. Treten Quecksilberspitzen im Rohgas auf, kann bei einer Rohgasmessung
kurzfristig von unbehandelten auf beispielsweise schwefelsdureimpragnierte Aktivkohlen
umgestellt werden. (Lithmann 2018; Esser-Schmittmann 2018, Tebert et al. 2016)

Wenn fiir die Technik zusatzlich zur Reingasmessung eine kontinuierliche Rohgasmessung
installiert wird, fallen die zugehorigen Betriebskosten im Vergleich zur Reingasmessung deutlich
geringer aus: Da die Messung nur zur Regelung der Sorbentien-Art und/oder -Menge dient,
fallen keine Kosten fiir die Kalibrierung durch eine zugelassene Messstelle an. (Lithmann 2018;
Esser-Schmittmann 2018)

39



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Mit guten Ergebnissen wurde auch die Sorbenseindiisung direkt in den Wascher einer
Abfallverbrennungsanlage praktiziert (Karpf et al. 2003); die Technik findet allerdings keine
Anwendung mehr.

Anwendung bei Zementwerken im Direktbetrieb

Bei der Zementherstellung herrschen hohere Abgastemperaturen wahrend des Direktbetrieb-
Modus, bei dem keine Aufgabe von Rohmehl erfolgt. Dies bewirkt hohere
Quecksilberemissionen, da die kithlende und Quecksilber adsorbierende Wirkung des dem
Abgas entgegenstromenden Rohmehls aus der Rohmiihle entfallt. Zur Minderung von
Quecksilberspitzen wahrend dieses Betriebszustandes konnen dem Abgas vor dem Staubfilter
Sorbentien zugemischt werden, um die Quecksilberabscheidung zu erhohen. Da der Filterstaub
wiederverwendet wird, erfolgt dadurch keine Quecksilberausschleusung.

Verschiedene Arten von Sorbentien stehen zur Senkung der Quecksilberspitzen auf dem Markt
zur Verfiigung. Es handelt sich einerseits um kohlenstoffhaltige Produkte, wie z. B. Aktivkoks,
Aktivkohle, schwefelimpragnierte oder bromierte Aktivkohle sowie auch um Zeolithe und
andere mineralhaltige Mischungen, die ton- oder calciumhaltige Substanzen enthalten. Beim
Einsatz mineralischer Sorbentien wurden im Laborversuch Hgo-Abscheideraten von 85 %
erreicht, wenn die Sorbentien mit Schwefel bzw. Halogeniden (FeCl; oder CaBr;) behandelt
waren (Rumayor et al. 2018).

Bei Versuchen in zehn Zementwerken mit Aktivkoks, bromierter Aktivkohle, Trass (Puzzolan)
und einer Sorbensmischung (35 Gew.-% Aktivkoks, 65 Gew.-% Calciumhydroxid) wurden die
hochsten Abscheideraten mit den kohlenstoffhaltigen Sorbentien erreicht. (VDZ IGF 2016)

Anwendungen bei der Stahlerzeugung

Zumindest in einem deutschen Elektrostahlwerk wird Aktivkohle in den Abgasstrom vor dem
Gewebefilter eingediist (Feralpi Stahl 2016), mit dem vorrangigen Ziel, Dioxine und Furane zu
mindern (siehe Teil 1 der Studie). In Elektrostahlwerken anderer europaischer Lander (z. B.
Osterreich, Luxemburg) wird die Technik der Sorbentienzugabe ebenfalls eingesetzt (BREF
Eisen und Stahl 2012).

Anwendungen in der Nichteisen-Metallindustrie

Die Technik wird in Sekundarhiitten der Nichteisen-Metallindustrie (Blei, Kupfer, Zink) mit dem
vorrangigen Ziel eingesetzt, saure Schadgase, Dioxine und Furane zu mindern (siehe Teil 1 der
Studie).

Anwendungen in der Nichteisen-Metallindustrie
Die Technik wird in zahlreichen der Krematorien mit dem vorrangigen Ziel eingesetzt, Dioxine
und Furane zu mindern (siehe Teil 1 der Studie).

1.1.1.2 Erzielter Umweltnutzen

Im Staubfilter wird durch die Zugabe von Sorbentien in das Abgas die Quecksilberabscheidung
erhoht. Als Zusatznutzen (Co-Benefit) erfolgt die Abscheidung organischer und saurer
Schadgase.

Umweltnutzen bei Kohlekraftwerken

Vor trockenen Staubfiltern lassen sich bei Steinkohlekraftwerken Quecksilberabscheideraten
tiber 90 % erreichen. Abbildung 2 zeigt Minderungsraten bei unterschiedlichen
Aktivkohlezugaben in drei Kraftwerken in den USA, wobei jeweils einmal unbehandelte und
einmal bromierte Aktivkohle zum Einsatz kam (Feeley et al. 2009). Die Eindiisung erfolgte im
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Steinkohlekraftwerk vor dem Elektrofilter und bei den zwei Braunkohlekraftwerken in einem
Fall vor dem Elektrofilter, im anderen vor dem Gewebefilter.

Es zeigt sich, dass unbehandelte Aktivkohle in den Anlagen mit Elektrofilter ab 50 mg/m3
Dosierung eine Minderungsrate von 50 % erreicht, aber bei hoherer Dosierung 60 % nicht mehr
libersteigt.

Im Braunkohlekraftwerk mit Gewebefilter wurde mit 50 mg/m3 Aktivkohlezugabe nur wenig
mehr Abscheidung erreicht als in der Anlage mit Elektrofilter. Bei hoherer Dosierung von ca.
110 mg/m3 konnte die Minderung mit unbehandelter Aktivkohle jedoch durch die bessere
Ausnutzung des Sorbens in der Staubschicht auf dem Gewebefilter auf knapp 80 % erhoht
werden.

Bromierte Aktivkohle erreichte am Gewebefilter bereits bei einer Dosierung von 1 1b/MMacf
(16 mg/m3), d. h. einem Siebtel der Menge unbehandelter Aktivkohle, eine Abscheiderate von
80 %. Bei Verdopplung der Dosierung auf 2 Ib/MMacf (32 mg/m3) wurde eine Minderung von
95 % erzielt. Auch am Elektrofilter konnte mit bromierter Aktivkohle bei 1,5 - 3,0 Ib/MMacf
Dosierung (25 - 50 mg/m3) im Braunkohlekraftwerk und im Steinkohlekraftwerk eine
Abscheiderate tiber 90 % erreicht werden.

Es wird deutlich, dass bromierte (,,impragnierte“) Aktivkohle hohe Abscheideraten von 90 -
95 % bei gleichzeitig geringer Dosiermenge erreichen kann.

Abbildung 2: Quecksilberabscheideraten bei steigender Dosierung von unbehandelter und
behandelter Aktivkohle vor Gewebefilter oder Elektrofilter in drei US-
Kohlekraftwerken
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Ausgehend von Abbildung 2 zeigt Tabelle 1 an zwei Fallbeispielen, welche Menge an Aktivkohle
erforderlich ist, wenn 1 kg Quecksilber abgeschieden werden soll. Es wird jeweils eine
Ausgangskonzentration an Quecksilber von 20 pg/Nm? angesetzt. Im ersten Fall wird ein
Abscheidegrad von 80 % angenommen und eine eingediiste Menge von 110 mg unbehandelter
Aktivkohle pro Normkubikmeter Abgas. Im zweiten Fall wird angenommen, dass 32 mg
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bromierte Aktivkohle pro Normkubikmeter Abgas eingediist werden und ein Abscheidegrad von
95 % erreicht wird. Im Ergebnis werden 80 % Abscheidung mit unbehandelter Aktivkohle durch
die spezifische Zugabe von rund 7 Mg/kg Hg erzielt sowie 95 % Abscheidung bromierter
Aktivkohle mit spezifischer Zugabe von rund 2 Mg/kg Hg.

Tabelle 1: Hg-Minderungsrate beim Einsatz unbehandelter sowie bromierter Aktivkohle vor
Staubabscheidern
Art der Hg-Konzen- Hg-Konzen- Minderung Hg- Aktivkohle Spezifischer
Aktiv-kohle tration vor tration nach der Hg- Minder | -dosierung Aktivkohle-
Eindiisung Abscheidung | Konzentration ung [mg/Nm?3] verbrauch
[ng/Nm?] [ng/Nm?] [ng Hg/Nm3] [%] [Mg AK/ kg Hg]
Unbehan- 20 4,0 16 80 110 6,9
delte AK
Bromierte AK 20 1,0 19 95 32,0 1,7

Tabelle 2 zeigt reale Abscheideraten der Flugstromadsorption mit bromierter Aktivkohle in US-
Steinkohlekraftwerken vor einem Elektrofilter, sowie in einem Braunkohlekraftwerk mit
Gewebefilter. Die Dosierung erfolgte mit einer Ausnahme nach dem Luftvorwérmer (LuVo).
Durch die Zugabe der bromierten Aktivkohle wurden geringe Emissionskonzentrationen
erreicht. Um die Werte zu erreichen erfolgte eine spezifische Zugabe bromierter Aktivkohle (AK)
in Hohe von 0,6 - 4,2 Mg/kg Hg.

Tabelle 2: Hg-Minderungsrate beim Einsatz bromierter Aktivkohle vor Staubabscheidern
Lei- |Kohleart| Hgin SO:;- Tem- Dosier | Dosie- | Filter Hg- Hg- AK
stung Kohle Kon- peratur ung rung Emis- | Minde- | [Mg/
[mg/ | zentra- nach [mg/ sion rung kg
kgl tion LuVo m3) [ug/N Hgl
[mg/m’] m?]
170 Stein- 0,07 gering 140 °C 30 vor E 0,8 90 % 4,2
MwW kohle LuVo
160 Stein- 0,07 k. A. 168 °C 19 nach E 0,6 >90 % <35
Mw kohle LuVo
250 Stein- 0,07 gering 177 °C 6 nach E 1,2 90 % 0,6
MwW kohle LuVo
300 Stein- 0,07 <4 160 °C 5 nach E 1,2 86 % 0,7
MwW kohle LuVo
400 Stein- 0,05 <5 146 °C 5 nach E 1,2 85 % 0,7
MwW kohle LuVo
750 Stein- 0,06 <4 130 °C 18 nach E 1,0 90 % 2,0
MwW kohle LuVo
700 Braun- 0,12 <5 149 °C 32 nach G 2,5 91% 1,3
Mw kohle LuVo

LuVo = Luftvorwarmer, E = Elektrofilter, G = Gewebefilter, AK = Aktivkohlezugabe (bromiert)
Quelle: (Miller et al. 2017), letzte Spalte: ergénzte Berechnung
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Bei Braunkohlekraftwerken kann die Quecksilberabscheidung mittels Aktivkohleeindiisung
vor Elektrofilter und Wascher vor allem durch hohe SO3-Anteile im Rohgas negativ beeinflusst
werden. Auch hier ist der Einsatz von bromierten Aktivkohlen notwendig, um Abscheideleistun-
gen iiber 80 % zu erreichen. Hohe Abscheideleistungen hangen vor allem davon ab, ob ein hoher
Eintrag von ionischem Quecksilber in den Wascher erreicht und Re-Emission von elementarem
Quecksilber im Wascher verhindert wird. Bei Gewebe- und Elektrofiltern wurden, mit deutlich
unterschiedlichen Dosiermengen, Abscheideraten > 95 % erzielt (Abbildung 3). (Schiitze 2019)

Abbildung 3: Quecksilberminderungsraten bei Variation der Aktivkohlezugabe in
Braunkohlekraftwerken mit Elektro- und Gewebefilter
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Quelle: (Schitze 2019)

Durch den Einsatz von unbehandeltem Aktivkoks im Braunkohlekraftwerk Niederauf3em konnte
die Quecksilberkonzentration zwar um 50 % gegeniiber dem Rohgas vor der Eindiisstelle
gemindert werden, die Gesamtemissionen nach dem Wascher sanken durch die Aktivkoks-
eindiisung jedoch lediglich um 30 - 40 %. Dabei erzielten die trockene Zugabe und die
Eindiisung nach Nassmahlung vergleichbare Ergebnisse. (Wecker 2020) Offenbar kommt es im
Wascher zur Hg-Desorption und Re-Emission.

Mit Hilfe von mineralienbasierten Sorbentien (z. B. Amended SilicatesTM), die fiir die
Zementindustrie entwickelt wurden, konnten bei Versuchen an amerikanischen
Kohlekraftwerken, die Powder River Basin-Kohle verbrennen, Emissionskonzentrationen am
Schornstein deutlich unter 1 pg/ms3 erreicht werden. Die Versuche wurden zum einen an einem
Kraftwerk durchgefiihrt, bei dem die Eindiisung des Sorbens vor einem Gewebefilter erfolgt,
zum anderen an einem Kraftwerk, bei dem vor einem Elektrofilter eingediist wurde. (Butz et al.
2012, Butz 2012, Ghorishi 2015, Novinda 2013)

Umweltnutzen bei Zementwerken

Fir eine effiziente Aktivkohlezugabe in das Abgas von Zementwerken sollte die
Abgastemperatur auf unter 140 °C reduziert werden. In einer Untersuchung dreier Sorbentien
liefd sich das Hg-Ausgangsniveau von 35 - 45 pg/m3 mit zwei Sorbentiensorten auf 20 - 25 pg/m3
mindern (bei 120 - 240 kg/h Sorbenszugabe), beim dritten Sorbens auf unter 10 pg/m3 (60 -
100 kg/h Zugabe). (Oerter 2017)

Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Quecksilberemissionen eines Zementwerkes im Direktbetrieb
sowie die zugegebene Aktivkoksmenge (,HOK*). Bei optimalen Betriebsbedingungen wird eine
Reduzierung des Hg-Ausgangsniveaus um 40 pg/Nms3 entsprechend 90 bis 95 % angegeben
(Beilmann 2017).

43



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Abbildung 4: Hg-Emission eines Zementwerks im Direktbetrieb bei Aktivkohle-Eindiisung
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Umweltnutzen bei Abfallverbrennungsanlagen

Durch die Flugstromadsorption werden in Abfallverbrennungsanlagen
Quecksilberabscheidegrade von etwa 95 % erzielt. Der Abscheidegrad steigt mit sinkender
Abgastemperatur. Bei hohem Quecksilbergehalt im Abgasstrom sind ebenfalls hohere
Abscheidegrade zu beobachten (Jager 2003; Takaoka et al. 2012).

Auch die spezifischen Aktivkohle-Dosierraten sind bei hoheren Quecksilberkonzentrationen
geringer, zumal in der Abfallverbrennung hohe Anteile an oxidationsférdernden Halogenen
enthalten sind, was die Abscheidung erleichtert. Die Zugabe von 100 mg/Nm3 unbehandelter
Aktivkohle reduziert eine mittlere Rohgaskonzentration von 200 mg/Nm3 um 85 % auf unter
30 pg/Nm3 (Esser-Schmittmann 2019); damit liegt die spezifische Dosierung des Aktivkokses
bei 0,58 Mg/kg Hg.

In einer Sonderabfallverbrennungsanlage erfolgten im laufenden Betrieb gezielt Quecksilber-
zugaben, die zu Rohgaskonzentrationen vor dem Gewebefilter von bis zu 6.000 pg/ms3 fithrten.
Bei Zudosierung einer schwefeldotierten Aktivkohle wurden im Reingas Konzentrationen von
< 1 pg/m3 iiber die gesamte Versuchszeit gemessen. (Fuchs et al. 2014)

Die Quecksilberabscheidung ist besonders effizient, wenn die Aktivkohle mit sulfidischen
Substanzen dotiert ist, die Quecksilber in unldsliches Quecksilbersulfid (HgS) iiberfiihren. Die
bessere Abscheidung wird sowohl bei Gewebefiltern als auch bei Anlagen mit Wascher
beobachtet. (Fritzsche 2018b)
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1.1.1.3 Medieniibergreifende Aspekte

Mit Hilfe von Braunkohlenkoks oder Aktivkohle lassen sich gleichzeitig auch organische
Schadstoffe, wie z. B. polychlorierte Dioxine und Furane, aus dem Rauchgasstrom abscheiden.

Die Eindiisung von Aktivkoks bzw. Aktivkohle verursacht in Kohlekraftwerken eine Erh6hung
der Filterstaubmenge von etwa 2 - 5 % (EPA 2005), bei der Abfallverbrennung von ca. 10 %.

In der Demonstrationsanlage zur Aktivkokseindiisung im Braunkohlekraftwerk Niederaufsem
hatte die Sorbenszugabe keine Auswirkung auf die Staubemissionen des Kraftwerkes. (Wecker
2020)

Der mit dem Sorbens ausgeschleuste Filterstaub konnte weiterhin zusammen mit
Wascherabwasser (,,Stabilat“) deponiert oder als Deponiebaustoff verwertet werden. Die
Grenzwerte fiir den TOC-Anteil sowie die bei der Deponierung zusatzlich geltenden Eluatwerte
fiir Quecksilber und geldsten Kohlenstoff wurden trotz der Erhéhung durch den
Sorbentieneintrag eingehalten. (Wecker 2020)

Die Eindlisung von Aktivkoks bzw. Aktivkohle kann zu Brandrisiken in der Anlage fiihren,
insbesondere dann, wenn im Rauchgaskanal oder in Gewebefiltertrichtern
Entmischungsvorgiange stattfinden. Im Lagerbereich besteht die Gefahr einer Selbstentziindung.
Es sind daher entsprechende brandschutztechnische Vorkehrungen zu ergreifen. (Wirling 2011)

Untersuchungen an einem Kohlekraftwerk, wo bromierte Aktivkohle zur Quecksilberminderung
vor einem Elektrofilter eingediist wurde, zeigten, dass die Flugasche etwas hohere
Konzentrationen an PBDD/F aufwies. Im Reingas wurden ebenfalls PBDD/F nachgewiesen. Da
derzeit keine Faktoren zur Berechnung von Toxizitatsdquivalenten (TEQ) fiir PBDD/F existieren,
wurden die Ergebnisse unter Anwendung der I-TEQ-Faktoren fiir PCDD/F summiert. Das
Ergebnis betrug 0,13 ng/Nm3 bei 7 % O:. (Hutson et al. 2009)

Beim Einsatz von Aktivkohle zur Erh6hung der Staubabscheidung in Zementwerken kann es
beim Einsatz von kohlebasierten Sorbentien zu Verfairbungen von Zementprodukten, z. B. Beton,
kommen. Aktivkohlenester wurden aber nicht festgestellt. (Hoenig 2020) Zur Vermeidung der
Kohlenstoffeintrage kdnnen mineralienbasierte Sorbentien verwendet werden (Ghorishi 2015).

In Zementwerken fiihrt die Eindiisung von Aktivkoks bzw. Aktivkohle dazu, dass am Sorbens
abgeschiedenes Quecksilber nicht in eine Senke tiberfiihrt wird, weil die Aktivkohle zusammen
mit Filterstaub in der Zementmiihle eingesetzt wird. Quecksilber gelangt dort in die Abluft oder
verbleibt im Produkt Zement. Der Verbleib im Produkt fiihrt zu einer weitraumigen
Quecksilberverteilung in Bauprodukten sowie zu einer Freisetzung bei Korrosion, Recycling und
Deponierung von Bauprodukten.

1.1.1.4 Anwendungsbeschriankungen

Fiir Abfallverbrennungsanlagen liegen fiir diese Technik keine Anwendungsbeschrankungen
VOr.

Wenn in Kohlekraftwerken Brennstoffe mit geringem Chlorgehalt verbrannt werden, eignen
sich unbehandelte Aktivkohlen oder Aktivkoks nicht zur Quecksilberabscheidung, da schwer
adsorbierbares elementares Quecksilber im Abgas vorherrscht. Bei halogenarmen Brennstoffen
sind mit Brom impragnierte Aktivkohlen deutlich besser geeignet, da sie elementares
Quecksilber oxidieren konnen.

Bei Kraftwerken, deren Flugasche als Zementsubstitut verwertet wird, kénnen durch
Sorbentienzugabe verursachte Kohlenstoffgehalte die Produktqualitdt mindern. Insbesondere

45



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:

Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

wurden negative Auswirkungen auf die im Zement eingesetzten Porenbildner beobachtet.

(Albemarle 2015)

Eine Verschlechterung der Zementqualitat ist auch beim Sorbentieneinsatz in Zementwerken
wahrend des Direktbetriebes zu beachten, wenn der Filterstaub den Zementprodukten
beigemischt wird. Vor diesem Hintergrund wurden ,zementfreundliche” Adsorbentien auf
Mineralienbasis entwickelt. (Chang et al. 2010; EPA 2005; Albemarle 2015; Amar et al. 2010) Ein
Forschungsvorhaben in Deutschland ergab, dass der Einsatz dieser Sorbentien keine
signifikanten Auswirkungen auf die Festigkeitseigenschaften erwarten lasst (VDZ IGF 2016).

1.1.1.5 Okonomische Aspekte

Tabelle 3 nennt Kosten unterschiedlicher Sorbentien auf Kohlebasis.

Tabelle 3: Kosten fiir kohlebasierte Sorbentien zur Quecksilberminderung
Bezeichnung Zusatzinformation Kosten min. ca. Kosten max.ca. Quelle
Aktivkoks Angabe flr 300 €/Mg 300 €/Mg (CSC 2019)
(,,Braunkohlenkoks) Kraftwerke
Aktivkoks (,,Braun- Angabe flr 420 €/Mg 480 €/Mg | (Beckmann et al.
kohlenkoks*“) Abfallverbrennung 2011, Karpf 2009)
Aktivkohle schwach aktiviert 400 €/Mg 400 €/Mg (CSC 2019)
schwefeldotiert BET 300 m?/g (*)
5 % schwefelhaltig

Aktivkohle hochaktiviert 1.000 €/Mg 1.200 €/Mg (CSC 2019,
undotiert BET 1.000 m?/g (*) Schiitze 2016b)
Aktivkohle hoch 1.200 €/Mg 2.000 €/Mg (CSC 2019,
schwefeldotiert schwefelhaltig (bis Reissner 2016,

20 %) Schiitze 2016b)
Aktivkohle 2.600 €/Mg 3.000 €/Mg | (Albemarle 2015,
bromiert Cabot Corporation

2019)

(*) Anmerkung: Die Bestimmung der inneren Oberfliche (,BET-Wert“) erfolgt nach einer Methode von (Brunauer/
Emmett/Teller 1938). Bei der Bestimmung wird ein mathematisches Modell verwendet, das auf der isothermen
Stickstoffadsorption bei niedriger Temperatur und Einschichtadsorption basiert.

Fir die Entsorgung von Aktivkohle in einer Untertagedeponie werden Kosten von ca. 400 €/ Mg
Aktivkohle angegeben (K & S 2020).

Kohlekraftwerke

Die Betriebskosten der Eindiisung von Additiven richten sich nach der Art und Menge der
eingesetzten Sorbentien. In Kapitel 1.1.1.2 wurde fiir unbehandelte Aktivkohle bzw. Aktivkoks in
der Abfallverbrennung eine Dosierrate von 0,58 Mg/kg Hg genannt, um 85 %
Quecksilberminderung zu erreichen. Fiir Kraftwerke wurde fiir 80 % Minderung mit
unbehandelter Aktivkohle eine spezifische Dosierraten von rund 7 Mg/kg Hg ermittelt sowie
lediglich rund 2 Mg/kg Hg fiir 95 % Minderung mit bromierter Aktivkohle. Langer zurtick
liegende Erfahrungen aus den USA nannten fiir 90 % Quecksilberminderung in Kraftwerken
spezifische Aktivkohle-Dosierraten von 3 - 20 Mg/kg Hg (Wilcox 2015).
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Die Kosten fiir ein Braunkohlekraftwerk mit einer Feuerungswarmeleistung von 1.000 MW sind
fiir den Einsatz von schwach mit Schwefelsaure impragnierter Aktivkohle von ca. 30 mg/ms3
Abgas bei max. 400.000 € Jahresbetriebskosten einschlief3lich Abschreibung anzusetzen (Esser-
Schmittmann 2014a). Hierdurch erh6ht sich der Strompreis um ca. 0,005 Cent/kWh
(Braunkohle) und es ergeben sich entsprechend Anteile von weniger als 0,2 % an den
Stromgestehungskosten. (Tebert et al. 2016)

Andere geben die Kosten beim Einsatz von schwefeldotierten Aktivkohlen (400 €/Mg,
Eindiisungsrate 100 mg/Nm3) mit einer Spanne zwischen 0,019 Cent/kWh fiir ein
Steinkohlekraftwerk und fiir ein Braunkohlekraftwerk bei 0,018 Cent/kWh (Lhoist 2015) an.
Der Anteil an den Stromgestehungskosten liegt damit bei 0,3 % (Steinkohle) bzw. 0,4 %
(Braunkohle). In diese Kostenberechnungen wurde auch die Entsorgung der zusatzlich
anfallenden Filterstaubmengen einbezogen, wobei davon ausgegangen wurde, dass zusatzlich zu
entsorgendem Filterstaub Kosten von 100 €/Mg anfallen. (Tebert et al. 2016)

Die Ausfithrungen im vorangegangenen Absatz beziehen sich auf ein Kraftwerk mit einer
Leistung von 500 MWel. Zumeist sind Anlagen mit trockenem Rauchgasreinigungsverfahren
ohne Wascher (z. B. Gewebefilter oder E-Filter mit vorangehender Zugabe von Kalkhydrat) auf
eine deutlich geringere Leistung im Bereich von 100 MWel oder weniger ausgelegt. Hier ist mit
hoheren spezifischen Kosten zu rechnen, da der Aufwand fiir die Installation der Lagerungs- und
Eindustechnik mit sinkender Anlagengrofde nicht proportional sinkt. Es ergeben sich bei
ansonsten gleich bleibenden Annahmen fiir Sorbentienverbrauch und -preis Kosten von

0,026 Cent/kWh fiir ein Steinkohlekraftwerk und 0,022 Cent/kWh fiir ein Braunkohlekraftwerk,
wenn man beispielsweise fiir ein Kraftwerk mit einer Leistung von 100 MWel pauschal davon
ausgeht, dass der Investitionsaufwand fiir die Lagerung und Eindiistechnik um 50 % gegeniiber
einem Kraftwerk mit 500 MWel sinkt. Mit beriicksichtigt sind in dieser Kalkulation auch die
Entsorgungskosten fiir zusatzlich anfallende Filterstaube. (Tebert et al. 2016)

Flr den Einsatz von bromierten Aktivkohlen in Grofdfeuerungsanlagen werden Kosten von
umgerechnet ca. 2,3 Mio. € pro Jahr fiir ein Kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von

500 MW genannt (GORE 2015a (s. a. Tebert et al. 2016)). Dies ergibt eine Strompreiserhéhung
von ca. 0,06 Cent/kWh (Braunkohle) bzw. 0,1 Cent/kWh (Steinkohle).

Nach Angaben anderer Quellen (DrySoTec 2015, Cabot Corporation 2015, Albemarle 2015)
konnen die Kosten bei der Zugabe von bromierter Aktivkohle bei Stein- und Braunkohle mit
0,07 Cent/kWh berechnet werden (Eindiisrate 100 mg/Nm3 Abgas, Kosten fiir bromierte
Aktivkohle: 2.250 €/Mg; Investitionskosten: 1 Mio. € fiir die Installation von Lagersilos,
Eindiisungs- und Transporttechnik, Entsorgungskosten zusétzlich anfallende Filterstdube:

100 €/t etc.) (siehe auch (Tebert et al. 2016)). Damit liegen die Anteile an den
Stromgestehungskosten im Bereich von 1,1 % (Steinkohle) bzw. 1,7 % (Braunkohle). Die Kosten
fir die Installation der Dosiertechnik konnen mit 2,0 - 3,4 Mio. € auch deutlich hoher ausfallen
(Schiitze 2016b) oder mit 0,2 - 0,3 Mio. € wesentlich niedriger kalkuliert werden (Esser-
Schmittmann 2019).

Die Berechnungen im vorangegangenen Absatz beziehen sich auf ein Kraftwerk mit einer
Leistung von 500 MW... Wird, wie fiir den Einsatz von schwefeldotierter Aktivkohle, dieselbe
Rechnung fiir bromierte Aktivkohle fiir ein 100 MW Kraftwerk durchgefiihrt, ergeben sich bei
ansonsten gleichbleibenden Annahmen fiir Sorbentienverbrauch und -preis sowie
Entsorgungskosten fiir zusatzlich anfallende Filterstdube Kosten von 0,082 Cent/kWh fiir ein
Steinkohlekraftwerk und 0,077 Cent/kWh fiir ein Braunkohlekraftwerk.
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Das BVT-Merkblatt der Europdischen Union nennt aus den USA jahrliche Betriebskosten von
640.000 US-$ fiir den Einsatz von nicht dotierter Aktivkohle sowie Investitionskosten von 0,5
2-5 bis 1,5 Mio. US-$/a fiir das Eindiisungssystem (2013-Preise) (BREF LCP 2017, S. 426). Durch
den Einsatz von dotierten Aktivkohlen lassen sich die Jahresbetriebskosten bei gleicher
Minderung verringern (BREF LCP 2017).

Fiir eine Grof3feuerungsanlage, die mit Kohle betrieben wird, werden spezifische
Sorbentienkosten von 0,44 €/MWHh, Investitionskosten von 4.500 €/MWh und Kosten fiir die
Dosiertechnik von 2 Mio. € beim Einsatz von undotierter Aktivkohle vor einem Gewebefilter
genannt. Fiir den Einsatz von bromierter Aktivkohle vor einem E-Filter werden spezifische
Sorbentienkosten 2,22 €/MWHh, Investitionskosten von 4.400 €/MW und 2 Mio. € Kosten fiir die
Dosiertechnik angegeben (Schiitze 2016b). Daraus lassen sich fiir den Einsatz von undotierter
Aktivkohle vor einem Gewebefilter spezifische Betriebskosten von 0,063 Cent/kWh fiir ein
Steinkohlekraftwerk und 0,055 Cent/kWh fiir ein Braunkohlekraftwerk berechnen
(Abschreibungszeit 10 Jahre). Fiir den Einsatz von bromierter Aktivkohle vor Elektrofilter
errechnen sich spezifische Betriebskosten von 0,3 Cent/kWh fiir ein Steinkohlekraftwerk und
0,18 Cent/kWh fiir ein Braunkohlekraftwerk (Abschreibungszeit 10 Jahre).

Bei einem Kohlekraftwerk mit Elektrofilter und Wascher in Deutschland (400 MW,

1,8 Mio. Nm3/h, Hg-Minderung von 15 auf < 5 ug/Nm3) betrugen die Betriebskosten je nach
Sorbenspreis (500 - 2.500 €/Mg) 1,0 - 5,1 Mio. €/a und die Investitionskosten in die
Dosiertechnik 3,4 Mio. €. Diese beinhalteten 1,25 Mio. € fiir Silo- und Stahlbauarbeiten, 1,05
Mio. € fiir Forderleitungen und Maschinentechnik, 450.000 € fiir Elektrik und Leittechnik,
150.000 € fiir Messtechnik sowie 500.000 € fiir Engineering und Inbetriebnahme. Die Betriebs-
bzw. Aktivkohlekosten lassen sich durch Fallungsmittel im Wascher reduzieren (Schiitze
2019a). Daraus lassen sich bei einer Abschreibungszeit von 10 Jahren spezifische
Minderungskosten von 0,075 Cent/kWh fiir ein Steinkohlekraftwerk und 0,045 Cent/kWh fiir
ein Braunkohlekraftwerk berechnen, wenn undotierte Aktivkohle (Preis 500 €/Mg) eingesetzt
wird. Beim Einsatz von bromierter Aktivkohle (2.500 €/Mg) erhdhen sich die spezifischen
Minderungskosten auf 0,3 Cent/kWh fiir ein Steinkohlekraftwerk und 0,18 Cent/kWh fiir ein
Braunkohlekraftwerk. Die Kosten fiir den Einsatz bromierter Aktivkohlen erscheinen tiberhoht,
denn (Schiitze 2019a) geht von einer Sorbentienmenge, die vor dem E-Filter eingediist wird, von
150 g/Nm?® Abgas aus. Wie sich der Abbildung 2 entnehmen lisst, ist beim Einsatz bromierter
Aktivkohlen eher mit Eindiisraten von 16 -80 mg/Nm? (entspricht 2-5 1b/MMacf) zu rechnen.

Fir die Kostenberechnungen fiir Grofsfeuerungsanlagen in Kap. 2 wird iiberschléagig von Kosten
von 0,05 Cent/kWh fiir Braunkohlefeuerungsanlagen bei einer Abschreibungszeit von 10 Jahren
und von 0,06 Cent/kWh bei einer Abschreibungszeit von 6 Jahren ausgegangen. Fiir
Steinkohlekraftwerke wird von einem Wert von 0,08 Cent/kWh bei einer Abschreibungszeit von
10 Jahren und von 0,09 Cent/kWh bei einer Abschreibungszeit von 6 Jahren ausgegangen. Es
wird dabei angenommen, dass undotierte Aktivkohle eingesetzt wird.

Abfallverbrennung

Zur Lagerung der Sorbentien liegen die Investitionskosten fiir kleinere
Abfallverbrennungsanlagen (Containerlagerung) bei ca. 50.000 € und fiir die Silolagerung bei
grofderen Anlagen bei ca. 100.000 € (Esser-Schmittmann 2014a).

Fiir eine Abfallverbrennungsanlage mit einem Jahresdurchsatz von 300.000 Mg bel&uft sich der
Verbrauch schwach schwefelsduredotierter Aktivkohle auf ca. 30 Mg/a, wenn die Kohle
beispielsweise nach einem Wascher und vor einem Gewebefilter eingesetzt wird. Erfolgt der
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Einsatz in einer trockenen Flugstromadsorption ohne Wascher, wird von einem Verbrauch von
ca. 200 Mg/a ausgegangen (Esser-Schmittmann 2014a) (siehe auch (Tebert et al. 2016)).

Durch die Umstellung von der Verwendung herkommlicher Aktivkohlen auf dotierte
Aktivkohlen lassen sich ggf. Kosteneinsparungseffekte erzielen (Esser-Schmittmann 2014a)
(siehe auch (Tebert et al. 2016)).

Zementwerk

Die Eindiisung von Aktivkohle erfolgt iiblicherweise im Direktbetrieb (BezRegDT 2015). Die
Eindiisungsmengen liegen in einer Anlage zwischen 10 - 100 kg/h (Heidelberg 2013). Bei
angenommenen 7.000 Betriebsstunden pro Jahr, einer mittleren Eindiisungsrate von 50 kg/h
und unter der Annahme von 20 % Direktbetrieb, lasst sich ein jahrlicher Aktivkohleverbrauch
von 70 Mg errechnen. Entsprechend kommt man bei Kosten fiir bromierte Aktivkohle von
2.250 €/t auf Betriebskosten von ca. 160.000 €/a. Diesem Wert sind noch die
Abschreibungskosten hinzuzurechnen, die fiir die Aktivkohlelagerung, Leit- und Férdertechnik
entstehen. (Tebert et al. 2016)

1.1.1.6 Griinde fiir die Anwendung

Die Technik der Sorbenseindiisung im Flugstromverfahren vor einer Staubabscheidung hat die
Erhohung der Abscheideraten von Quecksilber aus dem Abgasstrom zum Ziel. Durch den Einsatz
von mit Brom oder Schwefel dotierter Aktivkohle kann die Dosierrate verringert und die
Wirkung erhoht werden; diese impragnierten Aktivkohlen sind jedoch mit hoheren Kosten
verbunden.

In Kohlekraftwerken ist die Technik zum Beispiel im Vergleich zur SPC-Technik mit relativ
geringen Investitionskosten verbunden und kann durch die Vielzahl an Sorbentien an die
jeweiligen Abgas-Charakteristika und baulichen Gegebenheiten der Kraftwerke angepasst
werden.

Als kostenglinstiges Verfahren zur Reinigung von Rauchgasen aus der Abfallverbrennung hat
sich das Flugstromverfahren durchgesetzt. Dies gilt insbesondere bei Neuanlagen als Alternative
zu Festbettverfahren. In den vergangenen 15 Jahren wurden in Deutschland bei neuen Anlagen
nahezu ausschliefilich trockene oder quasi-trockene Anlagen installiert. (Tebert et al. 2016)

In Zementwerken wird die Technik nicht zur Ausschleusung von Quecksilber, sondern
vorrangig zur Vermeidung von Quecksilberspitzen im ,Direktbetrieb“ (ohne Rohmehlaufgabe)
eingesetzt, da dann erhohte Abgastemperaturen zu einer geringeren Abscheidung in den
Staubfiltern fithren.

In der NE-Metallindustrie wird die Technik in Sekundéarhiitten der Blei-, Kupfer- und
Zinkindustrie verwendet, um vorrangig Dioxine und Furane zu entfernen und sekundar
Quecksilber zu mindern.

In Sinterbandanlagen der Eisen- und Stahlindustrie sowie in Elektrostahlwerken kommt das
Verfahren aus dem gleichen Grund zum Einsatz, um vorrangig Emissionen von Dioxinen und
Furanen zu vermeiden und sekundar auch Quecksilber zu mindern.

In Krematorien ist die Technik weit verbreitet. Sie ist ebenfalls vorrangig zur Minderung der
Dioxin- und Furan-Emissionen installiert worden und reinigt zusatzlich Quecksilberemissionen
mit ab.
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1.1.1.7 Referenzanlagen

Kohlekraftwerke

Bei einem Grof3teil der Kohlefeuerungsanlagen in den USA werden Sorbentien, insbesondere
bromierte Aktivkohle, vor einem trockenen Staubfilter eingediist. Ziel ist die Einhaltung der
amerikanischen Grenzwerte gemaf MATS-Rule (US EPA 2020). Auf der Homepage der US-EPA
ist eine Liste der Anlagen, die mit speziellen Quecksilberminderungstechniken arbeiten und die
amerikanischen Grenzwerte einhalten, verfiigbar. (EPA 2012) Im Jahr 2011 waren mehr als 100
Kraftwerksblocke mit der Flugstromsorption vor einem Staubfilter ausgestattet (Amar et al.
2010, EPA 2012). (siehe auch (Tebert et al. 2016))

Abfallverbrennungsanlagen

Die Eindiisung von Aktivkohle zur Quecksilberabscheidung ist in Abfallverbrennungsanlagen
sehr weit verbreitet. Alle Hausmiill- und alle EBS-Anlagen sowie ca. 90 % der
Klarschlammverbrennungsanlagen arbeiten mit Aktivkohle oder Braunkohlenkoks in der
Abgasreinigung. Ein hoher Prozentsatz verwendet dabei die Eindiisung vor einem Gewebefilter.
Bei Sonderabfallverbrennungsanlagen ist der Anteil der Anlagen mit Aktivkohleeindiisung
dagegen relativ gering. Zum Teil ist dies darauf zuriickzufiihren, dass einige Anlagen nur sehr
quecksilberarme Abfélle verbrennen und daher Emissionswerte von weniger als 4 pg/m3
aufweisen, selbst wenn es keine spezifischen Techniken zur Quecksilberminderung gibt. (Tebert
etal. 2016)

Eine rohgasiiberwachte Dosierung von schwefelsduredotierter Aktivkohle wird u. a. in der
Sonderabfallverbrennungsanlage der HIM in Biebesheim sowie in den
Hausmiillverbrennungsanlagen MHKW Rothensee in Magdeburg und in der MVB Borsigstrafie in
Hamburg eingesetzt.

Zementwerk

In Paderborn und in Beckum befinden sich beispielsweise Referenzanlagen, die mit
Aktivkohleeindiisung vor dem Staubabscheider betrieben werden, (CEMEX 2014, Heidelberg
2013, Heidelberg 2014). Weitere Beispiele sind Zementwerke in Wdssingen (NADR 2012,
Lafarge 2014) und in Riidersdorf bei Berlin (CEMEX 2014) (siehe auch (Tebert et al. 2016)).

Seit dem Jahr 2012 werden in einem Werk der Firma Lafarge Zement GmbH in Wdssingen
Aktivkohle oder aktivkohledhnliche Stoffe in den Abgasstrom vor dem Filter eingediist. Die
Eindiisung wird nur fir den Fall vorgenommen, dass die Gefahr einer Grenzwertiiberschreitung
besteht, und fiihrt effektiv zur Absenkung der Quecksilberspitzen. (NADR 2012) (siehe auch
(Tebert et al. 2016))

In den beiden oben genannten Zementwerken in Paderborn und Beckum wurden Versuche mit
bromierter Aktivkohle durchgefiihrt, deren Ergebnisse nicht bekannt sind.

Elektrostahlwerke

Im Stahlwerk der Firma Feralpi in Riesa wird Aktivkohle vor dem Gewebefilter eingediist
(Feralpi Stahl 2016).

1.1.1.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Der Einsatz von Sorbentien vor einem trockenen Staubabscheider ist insbesondere in den USA
weit verbreitet. Es werden insbesondere Aktivkohlen sowie bromierte Aktivkohlen eingesetzt.

In Deutschland ist der Einsatz von Aktivkohlen vor einem Staubfilter im
Abfallverbrennungsbereich sehr weit verbreitet. Daneben wird Aktivkohle auch zu Minderung
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von Quecksilber und anderen Schadstoffen in einzelnen Anlagen der Zementindustrie und der
Stahlindustrie angewendet.

Mit dem Einsatz Aktivkohlen lassen Hg-Abscheidegrade von 80 % und mehr erreichen. Mit
hochdotierten Aktivkohlen auf Brom- und Schwefelbasis kann die Abscheideleistung auf tiber
90 % gesteigert werden.

1.1.2 Eindiisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Staubfilter

1.1.2.1 Beschreibung

Bei dem Verfahren wird vorentstaubtes Abgas im Flugstromverfahren mit Aktivkohle oder
Aktivkoks gemischt und in einem Staubfilter abgeschieden. Findet die Abscheidung auf einem
Gewebefilter statt, wird auf dessen Oberflache eine hochwirksame Filterschicht erzeugt. (Esser-
Schmittmann 2014a)

In Abfallverbrennungsanlagen ist die Eindiisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen
Gewebefilter (,Polizeifilter”) seit vielen Jahren Stand der Technik. (Fehrenbach et al. 2008; BREF
WI 2020)

In Kohlekraftwerken in den USA wurde das Flugstromverfahren mit einem Gewebefilter meist
etwa 2009 als Alternative zu einem Wascher in Anlagen mit niedrigem Anteil saurer Schadstoffe
installiert. Nach einem Elektrofilter werden die sauren Bestandteile und Quecksilber
abgeschieden; das Verfahren wurde in den USA mit dem Namen TOXECON® patentiert
(MacMahon 2007, Chang 2015).

Auch in Zementwerken kann nach der Hauptentstaubungseinheit eine zweite Entstaubung z. B.
in Form eines Gewebefilters errichtet werden. In dieser zusitzlichen Filterstufe kann entweder
ausschliefdlich Aktivkoks oder Aktivkohle eingediist werden oder kohlebasierte Sorbentien
zusammen mit anderen Sorbentien, die zur Abscheidung saurer Schadstoffe (SO, HCI, HF)
dienen. (BREF CLM 2010) Die Zugabe quecksilberspezifischer Sorbentien kann kontinuierlich
erfolgen oder nur, wenn Quecksilberspitzen gemindert werden sollen, z. B. im Direktbetrieb bei
hoheren Temperaturen (Barnett 2013).

Die Technik weist den Vorteil auf, dass nur eine relativ geringe Menge an Staub anféllt, der hohe
Kohlenstoffanteile aufweist. Diese Fraktion wird im Zementwerk dann nicht wie sonstiger
Filterstaub dem Produkt zugemischt, sondern entsorgt, z. B. in einer Untertagedeponie.

Die Firma FLSmidth & Co. A/S bot auf ihren Internetseiten ein Gasabsorptionsverfahren zur
Minderung der Quecksilberbelastung in Zementwerkabgasen an, das nach einem dhnlichen
Prinzip funktioniert. Dabei wird ein Sorbens (i. d. R. Aktivkohle) eingediist und in einem Zyklon
so aufgefangen, dass es erneut eingesetzt werden kann. Gleichzeitig wird Kalk aufgegeben. Zur
Abscheidung wird ein zusatzlicher Elektro- oder Gewebefilter benétigt. Es konnte keine
Beschreibung oder technische Darstellung davon ermittelt werden, was mit dem in der Grafik
als "Nebenprodukt" bezeichneten Staub geschieht. (Paone 2011, FLSmidth 2015a) (siehe auch
(Tebert et al. 2016)) Das System entspricht somit einer Flugstromadsorption, wie sie in der
Abfallverbrennung und in Kohlekraftwerken eingesetzt wird. Das Verfahren wird nach Auskunft
der Firma nicht mehr angeboten (FLSmidth 2020).

1.1.2.2 Erzielter Umweltnutzen

Mit der Technik lasst sich eine erhebliche Erh6hung des Quecksilberabscheidegrades einer
Anlage erreichen (siehe Teil 1 der Studie zu Quecksilberemissionen bei
Abfallverbrennungsanlagen).
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In Kohlekraftwerken in den USA wurden mit der Technik hohe Abscheideraten und
Emissionskonzentrationen deutlich unter 1 ug/ms3 erzielt (MacMahon 2007, Chang 2015). Von
einem Zementwerk in den USA wird eine Abscheiderate von 90 % berichtet, ein weiteres
Zementwerk erzielte in einer Testreihe Abscheidegrade bis zu 97 % (Barnett 2013, Paone 2011).

Je nach den verwendeten Sorbentien konnen mit der Technik auch andere Schadstoffe aus dem
Rauchgas entfernt werden, insbesondere staubgebundene Schwermetalle, organische
Schadstoffe (v. a. PCDD/F) sowie saure Abgasbestandteile (Schwefeldioxid, HCl, HF) (Tebert et
al. 2016).

Durch die Ausschleusung der quecksilberbeladenen Aktivkohle und nachfolgende Deponierung
unter Tage wird das Quecksilber der Biosphére entzogen und in eine langzeitsichere Senke
tiberfihrt.

1.1.2.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Da zum Ausgleich des Druckabfalls Energieaufwand fiir ein Gebldase notwendig ist, ist mit der
Technik ein Ressourcenverbrauch (Aktivkohle) verbunden. (siehe auch (Tebert et al. 2016)).

1.1.2.4 Anwendungsbeschrankungen

Fiir die Technik bestehen keine technischen Anwendungsbeschrankungen. Bei bestehenden
Anlagen konnen durch geringen Platz fiir einen zusatzlichen Gewebefilter Mehrkosten
entstehen.

1.1.2.5 Okonomische Aspekte

Berechnungen der US-EPA zeigen, dass Kapitalkosten fiir den Einbau eines zusatzlichen
Gewebefilters mit vorangehender Aktivkohleeindiisung von durchschnittlich 2,5 USD pro Mg
produziertem Zement (ca. 2,3 €/t) entstehen. (US EPA 2010) Damit betragen die
Investitionskosten bei einem spezifischen Abgasvolumen von 2.300 Nm3/Mg (BREF CLM 2013,
S.429) etwa 1 € je 1.000 Nm3/h zu behandelndem Abgas. (siehe auch (Tebert et al. 2016))

Fir die Abfallverbrennung werden bei Abgasvolumina von 75 - 100.000 Nm3/h etwa 1,45 -

2,0 Mio. € fiir einen Gewebefilter mit Aktivkohleeindiisung angesetzt (UBA AT 2002, S. 138).
Daraus ergeben sich spezifische Kosten von 15 - 27 € je Nm3/h, im Mittel etwa 21 € je Nm3/h.
Eine neuere Studie nennt Kosten von 0,9 - 1,0 Mio. € bei 100.000 Nm3/h und 160°C bzw. 220°C,
jedoch ohne Einbaukosten und Kosten der Vorrichtung zur Aktivkohleeindiisung (UBA 2008).
Nur fiir den Gewebefilter ergeben sich Investitionskosten von etwa 9 - 10 €/(Nm3/h) zu
behandelndem Abgas. In den Berechnungen zu 6konomischen Aspekten in Kapitel 2 dieser
Studie werden die Kosten von 1,45 - 2,0 Mio. € fiir einen Gewebefilter mit Aktivkohleeindiisung
aus der Studie von 2002 zugrunde gelegt (UBA AT 2002, S. 138) und mit einem Zuschlag von
22 % entsprechend der Inflationsraten des Jahres 2002 bis zum Referenzjahr 2016 gerechnet
(Destatis 2020). Dadurch erh6hen sich die spezifischen Investitionskosten von im Mittel

21 €/Nms3 auf etwa 25,6 € je Nm3/h. Im Folgenden wird vereinfachend angenommen, dass sich
die Investitionskosten linear verhalten, d. h. unabhangig von der Anlagengrofie. Bei einer
Abschreibungszeit von 10 Jahren auf einen Gewebefilter mit Vorrichtungen zur
Aktivkohleeindiisung ergeben sich somit jahrliche Investitionskosten von 2,56 € je Nm3/h
(Tabelle 4).
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Tabelle 4: Berechnung spezifischer Investitionskosten fiir Gewebefilter mit
Aktivkohleeindiisung
Investitions- Abgas- Spez. Mittlere Inflationszu | Spezifische Jahrliche
kosten im Jahr volumen Investkos- spez. schlag 2002 Investkos- spez.
2002 [Nm3/h] ten 2002 Invest- bis 2016 ten 2016 Invest-
[Mio. €] [€/(Nm3/h) | kosten 2002 [€/(Nm3/h) koten
[€/(Nm?/h) [€/(Nm?/h)]
1,45-2,0 75.000 - 15-27 21 22 % 25,6 2,56
100.000

Hinzu kommen Betriebskosten. Es werden Stromkosten von etwa 22.000 €/a angegeben (UBA
AT 2002, S. 138); mit einem Inflationszuschlag von 22 % ergeben sich etwa 26.800 €/a
Stromkosten. Dies ergibt fiir die Anlage mit 100.000 Nm3/h Stromkosten von 0,27 € je Nm3/h

(Tabelle 5).
Tabelle 5: Berechnung jahrlicher Kosten fiir Gewebefilter mit Aktivkohleeindiisung
Jahrliche Inflations- Jahrliche Jahrliche Jahrliche Summe Gerundete
Stromkosten zuschlag | Stromkosten | spezifische spez. Invest- jahrliche jahrliche
im Jahr 2002 2002 bis im Jahr 2016 Strom- kosten Kosten Kosten
[€/a] 2016 [€/a] kosten* Gewebefilter | [€/(Nm3/h)] | [€/(Nm3/h)]
[€/(Nm*/h)] | [€/(Nm?/h)]
22.000 22% 26.800 0,27 2,56 2,83 3

* Anlage mit 100.000 Nm3/h (UBA AT 2002, S. 138)

In Summe ergeben sich ohne den Sorbentieneinsatz aus den auf 10 Jahre abgeschriebenen
Investitionskosten und den jahrlichen Stromkosten Gesamtkosten von rund 3 € pro Jahr je
Nm3/h fiir den Einbau und Betrieb eines zusatzlichen Gewebefilters. Damit belaufen sich die
jahrlichen Zusatzkosten bei einer Anlage mit 100.000 Nm3/h Abgasvolumen auf rund 300.000 €.

Weitere Kosten fallen fiir den Einsatz von Aktivkohle oder Aktivkoks an, deren Kosten von der
Dosierrate und der Qualitat abhdngig sind (Feinheit, Porenvolumen, Impragnierung mit

Schwefel oder Halogenen). Fiir Kostenbeispiele zu Kohlekraftwerken und
Abfallverbrennungsanlagen siehe Kap. 1.1.1.5.

1.1.2.6 Griinde fiir die Anwendung

Mit der Technik konnen Quecksilberemissionen auf ein sehr niedriges Niveau reduziert werden.

1.1.2.7 Referenzanlagen

Bei Abfallverbrennungsanlagen arbeiten zahlreiche Anlagen mit dem Verfahren. Beispielsweise
sind 19 Anlagen in Nordrhein-Westfalen mit Sorbentieneindiisung vor zusatzlichem
Gewebefilter ausgestattet, dem in der Regel ein Elektrofilter und Wascher vorgeschaltet sind.
Vor dem Filter wird meist ein Gemisch aus Kalkhydrat und Aktivkohle oder Aktivkoks eingediist,
um Quecksilber sowie organische und saure Schadstoffe aus dem Abgas zu entfernen. (Tebert et
al. 2016, S. 260)

Das Zementwerk der Ash Grove Cement Company in Durkee (Oregon/USA) setzt das Verfahren
eines zusatzlichen Gewebefilters mit Aktivkohleeindiisung ein (UNEP 2017). Eine
Testanwendung erfolgte im Zementwerk von Norcem in Breivik (Norwegen) (Paone 2011).
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1.1.2.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Der Einsatz von Sorbentien vor einem zusatzlichen trockenen Staubabscheider wird bei einigen
Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland praktiziert. Der Gewebefilter dient dabei als
sogenannter Polizeifilter. Darliber hinaus wird ein zweiter Gewebefilter mit
Sorbentieneindiisung in Einzelféllen in der Zementindustrie eingesetzt.

Der erreichbare Hg-Abscheidegrad hdngt u. a. auch von der Schadstoffkonzentration im Abgas
vor dem zweiten Filter ab. Wird in vorangehenden Stufen kein oder nur unwesentlich
Quecksilber abgeschieden, konnen Minderungsgrade fiir Quecksilber erreicht werden, die in der
Hohe derjenigen liegen, die fiir einen einfachen Filter genannt werden. Mit dem Einsatz von
Aktivkohlen lassen sich dann Hg-Abscheidegrade von 80 % und mehr erreichen. Mit
hochdotierten Aktivkohlen auf Brom- und Schwefelbasis lasst sich die Abscheideleistung auf
tiber 90 % steigern.

1.1.3 Abtrennung im Wascher unter Verhinderung von Re-Emissionen

Die nachfolgenden Erkenntnisse wurden iiberwiegend an Kohlekraftwerken, teilweise auch an
Abfallverbrennungsanlagen gewonnen.

1.1.3.1 Beschreibung

In einem Nasswascher konnen oxidierte Quecksilberverbindungen Hg2+aq zu einem weitgehend
aus dem Abgas abgeschieden, in die Abwasserreinigung eingeleitet und dort insbesondere iiber
den Schlamm abgetrennt werden (Blythe 2015).

Die in die fliissige Phase libergetretenen Quecksilberspezies werden in der Waschfliissigkeit
dort ablaufenden chemischen Reaktionen unterzogen, welche wiederum die Lage des
Losungsgleichgewichtes beeinflussen. Die diese Reaktionen beeinflussenden Parameter, zum
Beispiel Temperatur, Redoxpotential oder Ligandenstirke, kdnnen gegenldufige Auswirkungen
haben.(Bittig et al. 2016a; Bittig et al. 2016b)

Wie zuvor beschrieben, ist metallisches Quecksilber schlecht wasserldslich. Im Wascherkreislauf
kann es infolgedessen ausgestrippt und iiber die Abgase freigesetzt werden. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Re-Emission. (VDI 3927-2 2015, Keiser et al. 2014; Miller et al. 2014b,
Riethmann 2013) (siehe auch (Tebert et al. 2016))

Fiir die unerwiinschte Bildung von Hg? oder Hg* aus Hg2*aq wird vierwertiger Schwefel
(gelostes SOz, HSO3- bzw. SO32°) als Reduktionsmittel vermutet. Um (Hg2+*aq) zu reduzieren,
tragen Inhibitoren der Sulfidoxidation bei - dies sind z. B. Thiosulfat und lodid sowie Schwefel-
Stickstoff-Verbindungen, speziell HADS (Hydroxylamin-O-sulfonsdure). (VDI 3927-2 2015)
(siehe auch (Tebert et al. 2016))

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse von Messungen von elementarem und oxidiertem Quecksilber im
Abgas vor dem Wascher und am Schornstein eines US-amerikanischen Kohlekraftwerks. Es
ergaben sich Re-Emissionen von 3,4 pg/Nm3 an elementarem Quecksilber. Obwohl 95 % des im
Rauchgasstrom vor dem Wascher enthaltenen oxidierten Quecksilbers in der REA abgeschieden
wurden und der Anteil an oxidiertem Quecksilber vor dem Wascher 76 % betrug, lag die
Gesamtquecksilberabscheiderate bei lediglich 34 %.
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Tabelle 6: Beispiel von Re-Emissionen an einem US-amerikanischen Kohlekraftwerk

Parameter Einheit Eingang Kamin
Wascher

Hg® pg/Nm? 2,2 5,7
Hg?* ug/Nm? 6,9 0,38
Anteil oxidiertes Hg % 76
Hg-Gesamt ug/Nm3 9,2 6,1
Hg?* Riickhaltung % 95
HgP-Re-Emissionen ug/Nm? 3,4
HgP-Re-Emissionen bezogen auf % 49
Eingangskonzentration Hg?*
Hg-Gesamtabscheidung % 34

Quelle: (Blythe 2015)

Um die Quecksilberkonzentration im Abgas zu minimieren, sollte zunachst die Reduktion von
bereits abgeschiedenem zweiwertigen Quecksilbers zu Hg(0) unterdriickt werden. Dartiber
hinaus ist die Oxidation des in die fliissige Phase iibergetretenen Hg(0) zu Hg (1) zu
unterstiitzen. Eine weitere Verbesserung der Quecksilberabscheidung kann durch eine
Absenkung der Konzentration der ungeladenen Quecksilberspezies erreicht werden. Von
besonderer Bedeutung sind hierbei Komplexreaktionen, die bei Anwesenheit eines
Uberschusses an Komplexbildnern, den Liganden, ablaufen. Die wichtigsten Quecksilberliganden
sind die Halogenide Chlorid, Bromid und Iodid. Bei den Reaktionen entstehen anionische
Quecksilberkomplexe, welche am Gas-Fliissigkeitsgleichgewicht nicht mehr teilnehmen. (Bittig
et al. 2016a; Bittig et al. 2016b)

Als weitere Liganden agieren Sulfit (SO32) und Hydroxid (OH-). Im Gegensatz zu den
Konzentrationen der Halogenide sind die Konzentrationen dieser Liganden im Waschwasser
stark pH-Wert abhéngig und nehmen mit zunehmen pH-Wert zu. Bei mehrstufigen
Waischersystemen sind aufgrund des niedrigeren pH-Wertes die Voraussetzungen zur
Quecksilberabscheidung insbesondere im ersten Wascher gegeben. Eine zur Minimierung der
Konzentrationen an 2-wertigem Quecksilber im Waschwasser haufig eingesetzte Mafdnahme ist
die Quecksilberfallung mit einem spezifischen Fallungsmittel, wodurch das gel6ste Quecksilber
in unlosliche Verbindungen tiberfiihrt wird. (Bittig et al. 2016a; Bittig et al. 2016b)

Die Vorginge zur Re-Emission von Quecksilber sind noch nicht genau untersucht und
verstanden (Sankey 2013, Bittig 2011, Bittig et al. 2015). Neben den oben beschriebenen
Vorgingen lassen sich folgende Effekte benennen (EEA 2008; Keiser et al. 2014, Miller et al.
2014b, Miller et al. 2007, Schiitze 2015; (Blythe 2015; Liedke 2017; Kikkawa et al. 2017; Pieper
und Bittig 2016; Winter et al. 2016; Deutscher Bundestag 2016; Klein 2016; Pastore und Martin
2016; Pieper und Bittig 2017; Mayer 2017; Bittig et al. 2016b; Heidel 2015; Klofer und Bittig 6.-
2018; Pastore 6.-2018):

» Niedrige pH-Werte in der Waschersuspension fithren zu geringeren Re-Emissionen.

» Hohe Halogenidkonzentrationen tragen zu einer Verminderung der Hg-Re-Emissionen bei.
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» Bei Redoxpotentialen kleiner 250 mV erhoht sich die an Feststoffe gebundene
Quecksilbermenge, die Folge sind verringerte Hg-Re-Emissionen. Der optimale Bereich liegt
zwischen 100 und 250 mV. Das Redox-Potential ldsst sich liber die Oxidationsluftzugabe
steuern.

» Beieinem Redoxpotential < 0 mV oder bei schwankenden Redoxpotentialen sind erhohte
Hg-Re-Emissionen zu beobachten. Ein stabilisiertes Redoxpotential tragt somit zur
Verminderung von Re-Emissionen bei.

Mit steigenden Temperaturen steigt die Re-Emission exponentiell.
Fallungsreaktionen von Quecksilber sind unabhangig vom pH-Wert,

Die Bildung von Persulfaten oder Oeroxymonosulfaten tragt zu Hg-Re-Emissionen bei.

vV vV v VY

S(IV) Komponenten haben einen Einfluss auf die Oxidationsstufe von Quecksilber und damit
auch auf das Re-Emissionsverhalten einer Anlage. Die Randbedingungen dieser Prozesse
sind allerdings noch wenig erforscht.

» Die Quecksilberkonzentrationen im Rauchgas von Kraftwerken kénnen ansteigen, wenn die
Last reduziert wird. Der Grund wird in einem hoheren Sauerstoffgehalt im Abgas und damit
h6éherem Redoxpotential gesehen.

» Die Re-Emissionen sind direkt proportional mit dem Anteil an Quecksilber in der
Flissigphase im Waschersumpf.

» Re-Emissionsreaktionen finden tiberwiegend in der fliissigen Phase statt. Daher ist die
Wabhrscheinlichkeit geringer, dass ausgefalltes Quecksilber oder Quecksilber, welches an die
Festphase adsorbiert ist, an Re-Emissionsvorgéingen beteiligt ist.

Untersuchungen am Wéscher eines Steinkohlekraftwerks zeigten eine sprunghafte Zunahme der
Re-Emission bei Erh6hung des Redoxpotentials durch Zugabe von destilliertem Wasser (Hein et
al. 2001) (s. Abbildung 5). Die Autoren vermuten, dass mit dem Abgas oder dem Kalkstein
unterschiedlich hohe Konzentrationen an Schwermetallionen (Kobalt, Nickel, Eisen, Mangan) in
den Wascher eingetragen werden, die durch eine Radikalkettenreaktion die Oxidation von Sulfit
zu Sulfat katalysieren und dadurch das Loslichkeitsgewicht wesentlich verdndern. AufSerdem
fithren sie an, dass mit dem Abgas eingetragenes lodid als Inhibitor der Reaktion von Sulfit zu
Sulfat wirkt und die Inhibierung zusatzlich durch die Bildung von Schwefel-Stickstoff-
verbindungen verstarkt wird, die liber eine Disproportionierungsreaktion des reaktiven und
wasserloslichen NO; zu Nitrit mit Sulfit bzw. Hydrogensulfit gebildet werden (vgl. (Gutberlet et
al. 2000)).

Eine inhibierte Absorberchemie wird durch vergleichsweise niedrige Redox-Potenziale (etwa

< 400 mV) sowie signifikante Mengen an lodid und Rest-Sulfit im Waschwasser gekennzeichnet.
Durch das niedrige Redoxpotential wird die Loslichkeit der Quecksilberverbindungen im
Waschwasser vermindert, so dass es zur Re-Emission kommt. (Hein et al. 2001)
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Abbildung 5: Zunahme der Hg-Re-Emission im Wascher bei Erh6hung des Redoxpotenzials
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Quelle: (Hein et al. 2001)

Im heifden Abgasstrom kann ein DeNOx-Katalysator aufgrund der Oxidation von Quecksilber
dazu beitragen, dass sich die Re-Emissionen erhéhen (Dombrowski 2008). Ebenfalls zu einer
Erhohung der Re-Emissionsrate kann die Oxidation von Quecksilber fiihren, wenn
Bromidverbindungen in den Brennstoff hinzugegeben werden (Chang et al. 2010) (siehe auch
(Tebert et al. 2016)). In beiden Féllen wird eine hohere Quecksilbermenge im Wascher gelost.
Um eine Re-Emission zu verhindern, ist daher die Ausschleusung der geldsten
Quecksilberverbindungen und das Redoxpotenzial zu optimieren.

Da Braunkohlekraftwerke in der REA hohere Temperaturen aufweisen als
Steinkohlekraftwerke, ist die Re-Emission von Quecksilber in Braunkohlekraftwerken generell
hoher als bei solchen, die mit Steinkohle betrieben werden.

Erhohte Re-Emissionen kdnnen auch beim Wiederanfahren nach Kraftwerksstillstidnden
auftreten. Bei Stillstdnden wird der Sumpf der REA geriihrt. Dabei kann Quecksilber im
Waschwasser reduziert werden und wieder in die Gasphase iibertreten. Beim Wiederanfahren
wird das Quecksilber dann tiber den Schornstein freigesetzt. (NET GmbH 2015b)

Neben der Re-Emission aus dem Wascher wird auch vermutet, dass Quecksilber aus dem Rohgas
auf den Flachen des rotierenden Gas-Gas-Warmetauschers (LuVo) anhaften kénnte und eine
Erhohung der Quecksilberemission auf der Reingasseite bewirken konnte. (Lauer et al. 2012)

Zur Verminderung der Re-Emission von Quecksilber aus Nasswaschern und Erzielung niedriger
Emissionswerte stehen neben der Optimierung des Redoxpotenzials grundsatzlich die folgenden
zwei Techniken zur Verfligung.

Verminderung von Re-Emission durch Aktivkohle im Wascherkreislauf

Dem Waschwasser kann Aktivkohle zugesetzt werden. Dabei kann sowohl reine Aktivkohle als
auch - zur verbesserten Abscheidung - speziell praparierte (z. B. bromierte) Aktivkohle
eingesetzt werden. Aktivkohle adsorbiert bzw. absorbiert insbesondere in oxidierter Form
vorliegendes Quecksilber. Die zugegebene Aktivkohle kann anschliefdend in der
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Abwasserbehandlung abgetrennt werden. (Marsan 2013, Andritz 2013, Gruber-Waltl et al.
2011)

STEAG Energy Services LLC (North Carolina, USA), die der deutschen STEAG GmbH unterstellt
ist, hat das System nach einem STEAG-Test in einem deutschen Kraftwerk an mehreren US-
Kohlekraftwerken errichtet (Betreiber wurden nicht genannt) (Ahrens 2011, Ahrens 2014a,
BezRegAB 2015, Lauer et al. 2012, Riethmann 2013, STEAG 2015).

STEAG und Evonik haben in den USA mehrere Patente auf die Aktivkohlezugabe im Wascher
angemeldet (Bruggendick 1995, Winkler et al. 1998, Winkler et al. 2000, Winkler 2010). Im
Rahmen der Konsultation zur EU-Quecksilberstrategie berichtete STEAG im Jahr 2005, dass die
Aktivkohlezugabe im Nasswascher lediglich 10 % der Sorbensmenge gegeniiber einer trockenen
Abscheidung von Aktivkohle im Gewebefilter bendétige (EU Hg Annex 2005).

Eine Untersuchung in den USA zeigte, dass durch alleinige Zugabe von bromierter Aktivkohle in
den Waischer die Quecksilberemissionen zwar erheblich gesenkt, die amerikanischen
Grenzwerte gemafd MATS-Rule (US EPA 2020) bei einem Steinkohlekraftwerk aber nicht
eingehalten werden konnten (Miller et al. 2014b). STEAG dagegen berichtete 2013 von der
erfolgreichen Unterschreitung des US-Grenzwertes durch Aktivkohlezugabe im Wascher an
sieben US-Kraftwerken, wobei teilweise bromierte Aktivkohle zum Einsatz kam (Marsan 2013).
Die Internetprasentation der US-STEAG Energy Services nannte die Sorbenszugabe im Wascher
unter der Uberschrift ,Hg-Capture in Wet FGD“ als eine - gegeniiber der trockenen
Aktivkohlesorption - besonders glinstige Quecksilberminderungstechnik (STEAG-US 2015a).

Verminderung von Re-Emission durch Fallungsmittel im Wascherkreislauf

Eine weitere Moglichkeit zur Verhinderung von Re-Emissionen stellt die Verwendung von
Komplexbildnern und Fallungsmitteln dar. Bei mehrstufigen Waschersystemen sind die
Voraussetzungen fiir eine gute Quecksilberabscheidung durch Komplexierung insbesondere im
ersten Wascher gegeben. Die Abscheidung der Halogenide erfolgt primér in der ersten
Waschstufe, so dass in vielen HCL-Waschern ohne zusatzliche Mafsnahmen ein fiir die
Komplexierung giinstiges Ligandenangebot vorliegt. Die zweite Waschstufe sollte dann mit einer
Mafdnahme zur schnellen Abtrennung des in diese Stufe eingetragenen Quecksilbers ausgestattet
sein, z. B. der Dosierung eines Additivs zur Hg-Fallung oder der Riickfiihrung von
ligandenreicher und quecksilberarmer Waschlosung aus der Abwasserreinigungsanlage. (Bittig
etal. 2016b)

Im Hinblick auf die Abscheidewirkung von Fallungsmitteln sind die Bedingungen im Wéscher,
welche stark von der Zusammensetzung des Waschwassers gepragt werden, von entscheidender
Bedeutung (hohe Gehalte an Halogenen und Sulfit im Waschwasser tragen zu einer
Verminderung der Re-Emissionen bei). Ein niedriges Redoxpotential erfordert geringere
Zugaben an Fallungsmitteln (Pastore 6.-2018).

Nachfolgend werden Anwendungsbeispiele fiir den Einsatz von Fallungsmitteln in der nassen
Rauchgaswasche genannt. Die Aufzahlung ist jedoch nicht abschlieflend, da immer wieder neue
Produkte auf den Markt gebracht werden.

Als Fallungsmittel werden haufig Schwefelverbindungen eingesetzt. Die Organosulfide
Trimercapto-s-triazin-trinatriumsalz (TMT) und Natrium-Dimethyldithiocarbamat (DMDTC)
sind in Deutschland weit verbreitet (LfW 2005). Uber ein autorisiertes Hiandlernetz unter dem
Namen TMT 15® vertreibt die Evonik Industries AG TMT (LfW 2005, Evonik 2013). In den USA
kommt TMT dagegen weniger zum Einsatz (Sanderson et al. 2008). (siehe auch (Tebert et al.
2016))
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DMDTC zeigt ein hohes Potential fiir aquatische Toxizitit. Die aquatische Toxizitdt von TMT ist
ca. ein Tausendstel geringer als die von DMDTC. Der Uberschuss muss vor der
Abwassereinleitung mit Eisen (II) salzen eliminiert werden (VDI 3927-2 2015). (siehe auch
(Tebert et al. 2016))

Laboruntersuchungen zeigten, dass hohe Konzentrationen an Chlor- und Brom-lonen im
Waschersumpf die Wirkungen von sulfidischen Fallungsmitteln wie TMT oder Na,S hemmen
konnen. (Masoomi 2017)

Neben Organosulfiden wird mittlerweile eine Vielzahl von weiteren Fallungsmitteln und
Komplexbildnern auf dem Markt angeboten.

Die Firma NET GmbH bietet ein Fallungsmittel auf der Basis von anorganischen polymeren
Natrium-Thionat- und polymeren Schwefelverbindungen mit der Bezeichnung NETfloc SMF-
1™® an. Bei der Reaktion mit Quecksilberverbindungen im Waschwasser entsteht ungiftiges
Quecksilbersulfid (HgS), das aufgrund seiner Schwerloslichkeit in der Abwasserbehandlung
abgeschieden werden kann (Fritsche 2018a, 2018b)

Ein weiterer Anbieter bietet ein anorganisches Fallungsmittel, das Polysulfide und Thiosulfate
enthélt und mit geringen Mengen an Bromzusatzen und Natriumhydroxid versehen ist, unter
dem Markennamen PRAVO® an (Vosteen et al. 2008) (Vosteen et al. 2017).

Ein Hersteller bietet auf dem Markt ein Fallungsmittel an, das auf der Basis von
Polydiocarbamaten arbeitet (MerControl 8034 Plus®) (Meier 2018).

Ein amerikanisches Energieunternehmen berichtet von Erfolgen bei der Minderung von Hg-Re-
Emissionen durch die Zugabe von Sulfidverbindungen in Konzentrationen von 20-30 mg/l im
Waschersumpf (Gansley 2017).

Ein unter dem Markennamen KLeeNscrub ® angebotenes Fallungsmittel zum Einsatz im
Wascher basiert auf einer 28 %-igen wassrigen Losung von Natriumpolythiocarbonat (Pastore
und Martin 2016).

80RT-IL™® ist eine Mischung aus ionischen Halogeniden und einem Oxidationsmittel zur
Unterstiitzung der Abscheidung von Quecksilber im Wascher. Es bildet mit dem Quecksilber
stabile Komplexe, welche in der Abwasserreinigung der Rauchgaswascher als HgS abgeschieden
werden. Der Komplexbildner wurde in Israel entwickelt. (Barnea 2017)

Die Firma SUEZ bietet ein Fallungsmittel unter dem Markennamen MetClear*MR2405® auch als
MerCURXE*® bezeichnet an (Walterick und Smith 2017). Uber die Zusammensetzung dieses
Fallungsmittels werden von der Firma keine Angaben gemacht.

Ein anderes amerikanisches Unternehmen bietet die Zugabe von Eisensalzen im Wascher an, um
Quecksilber auszufillen (Blythe 2015; Higgins 2009).

1.1.3.2 Erzielter Umweltnutzen

Durch die Technik der Verringerung von Re-Emissionen im Wascherkreislauf erfolgt eine
verstarkte Abscheidung des Quecksilbers im Schlamm des Waschers durch die Bindung von
oxidiertem Quecksilber an Aktivkohle bzw. durch die Bindung von Quecksilber mit
Fallungsmitteln. Die meisten Erfahrungen mit sulfidischen Fallungsmitteln bzw. mit Aktivkohle
wurden an Steinkohlekraftwerken gemacht. Insbesondere bei sulfidischen Fallungsmitteln
erfolgt eine Anwendung aber auch im Bereich der Abfallverbrennung. In diesen Fallen wird im
Text explizit darauf hingewiesen.
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Verminderung von Re-Emission durch Aktivkohle im Wascherkreislauf

Fiir den Einsatz von Aktivkohle im Wascherkreislauf gab STEAG fiir das Jahr 2005
Minderungsraten von mehr als 90 % an (EU Hg Annex 2005) (siehe auch (Tebert et al. 2016)).

Bezogen auf die Aktivkohlezugabe im Wascher finden sich bis April 2015 auf der US-
Internetseite von STEAG unter der Uberschrift ,Hg-Capture in Wet FGD“ eine
Quecksilberminderungsrate von liber 95 % sowie damit verbundene Emissionswerte von unter
1 pg/m3 (,greater than 95 % or 0.5 1b/TBtu“) (Tebert 2015a, STEAG-US 2015a) (siehe auch
(Tebert et al. 2016)).

Auf einer US-Konferenz im Jahr 2012 berichtete STEAG von Versuchen am Kraftwerk Herne in
Nordrhein-Westfalen: Hier wurden durch kombinierte Zugabe von Calciumbromid und
Aktivkohle Reingaswerte von unter 0,8 1b/TBtu (d. h. < 1,0 pg/m3) erreicht, bei etwa 5-fach
hoheren Rohgaswerten (Marsan et al. 2012). Zudem berichtete STEAG auf einer weiteren US-
Konferenz, dass bei sieben US-Kraftwerken nach Zugabe von (teilweise bromierter) Aktivkohle
im Wascherkreislauf der US-Grenzwert von 1,2 Ib/TBtu (ca. < 1,5 pug/m3) unterschritten wurde
(Marsan 2013) (siehe auch (Tebert et al. 2016)).

Verminderung von Re-Emission durch Fallungsmittel im Wascherkreislauf

Versuche am Steinkohleblock 5 des Kraftwerks Staudinger, bei denen zusatzlich verschiedene
Fallungsmitteln eingesetzt wurden (TMT 15®, Metclear MR 2405™® und AMERSEP™ MP
243®), ergaben bei gleichzeitiger Verwendung eines speziellen Quecksilber oxidierenden
Katalysators (siehe Kapitel 1.1.2.6 in Berichtsteil 1) Konzentrationen im Reingas von 0,12 bis
1,7 ug/Nm3. Ohne die Zugabe der Sorbentien lag die Quecksilberkonzentration im Rohgas bei
etwa 5-10 pg/Nm3 und nach dem quecksilberspezifischen Oxidationskatalysator (TRAC®-
DeNOx-Katalysator), E-Filter und Wascher bei 3-4 pg/Nm3. (RP Darmstadt 2013) (siehe auch
(Tebert et al. 2016))

Versuche am Braunkohlekraftwerk in Lippendorf ergaben beim Einsatz von TMT15®
Quecksilberemissionen am Schornstein unter 10 pg/Nm3. Ohne den Einsatz von TMT15® lagen
dem Hg-Emissionen im Bereich von 55 pg/Nm? (Schilling 2016).

Fir den Einsatz von sulfidischen Fallungsmitteln sind Hg-Abscheidegrade von 80-90 % moglich.
Allerdings sind auch Fille vom Versagen sulfidischer Fallungsmittel bekannt (Schiitze 2016b).

Beim Einsatz von NETfloc SMF-1® im Wascher einer Sonderabfallverbrennungsanlage konnte
ein Gesamtabscheidegrad von 70 % gegeniiber einem Wascherbetrieb ohne den Einsatz des
Fallungsmittels ermittelt werden. Der Abscheidegrad fiir 16sliches Quecksilber lag bei 96 %.
(Fritsche 2018a)

Untersuchungen im Waschwasser eines Waschers, der in einer MVA betrieben wird, ergaben
durch den Einsatz von NETfloc SMF-1® gegeniiber dem Einsatz ohne Fallungsmittel eine
Reduktion des geldsten Quecksilberanteils im Waschwasser um tiber 90 % (Fritsche 2018a).

Durch die Zugabe von Sulfidverbindungen im Wascher konnte die Quecksilberabscheidung aus
dem Rauchgas durch einen Wascher von 60 % auf Werte iiber 98 % gesteigert werden. Dabei
verschob sich das Verhiltnis von Gesamtquecksilber in der Waschfliissigkeit bzw. den
Feststoffen im Waschersumpf von 70:30 auf < 1:>99. Auch die Anteile an Selenverbindungen im
Waischer verschoben sich in Richtung der Feststoffe im Waschersumpf. Dabei handelte es sich zu
tiber 90 % um Selenite Se IV, die sich in der Abwasserbehandlung wesentlich besser entfernen
lassen als die ohne Sulfidzugabe zu 99 % im Wascher nachgewiesenen Selenate IV. (Gansley
2017)

60



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Mit dem Fallungsmittel MerControl 8034 Plus® wurden in zwei Fallstudien aufgezeigt, dass die
Quecksilberemissionen auf Werte von im Mittel 1,3 bzw. 1,1 pg/Nm3 reduziert werden konnten
(Meier 2018).

Mit dem Fallungsmittel MetClear® konnten Abscheideraten von Hg aus dem Abwasser von tiber
80 % erreicht werden (Walterick und Smith 2017).

Bei Versuchen an einer franzdsischen Sonderabfallverbrennungsanlage (Gewebefilter mit
Aktivkohleeindiisung und anschlieféendem Wascher; Zugabe von Calciumbromid im Kessel)
wurde das Fallungsmittel PRAVO® in den alkalischen Bereich des Waschers eingegeben. Durch
diese weitere Minderungsmafinahme lief3en sich die Gesamtquecksilberemissionen am
Schornstein deutlich verringern (Chaucherie und Vosteen 2015).

Durch den Einsatz von KLeeNscrub® im Wascher in Kombination mit der Zugabe von
Calciumbromid konnten an drei verschiedenen Steinkohlekraftwerksblocken mit einer Leistung
von jeweils ca. 600 MW el in den USA Hg-Konzentrationen im Reingas von 0,2 bis 0,9 pg/m?
erreicht werden. Bei einem Braunkohlekraftwerk (600 MW el) wurden Konzentrationen im
Bereich von 4 pg/ms3 erzielt. (Pastore und Martin 2016) Angaben zur Zusammensetzung der
eingesetzten Kohlen sowie zum detaillierten Aufbau der Rauchgasreinigung der Anlagen, an
denen die Messwerte ermittelt wurden, sind nicht bekannt.

Im Rahmen von Pilotversuchen konnten mit dem Komplexbildner 80RT-IL™® Abscheideraten
von liber 90 % erreicht werden (Barnea 2017).

1.1.3.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Verminderung von Re-Emission durch Aktivkohle im Wascherkreislauf

Die Verwendung bestimmter Additive, wie z. B. Aktivkohlen, hat - wie oben bereits beschrieben
- einen Einfluss auf die Qualitdt des Gipses. Versuche haben ergeben, dass die Transferrate von
Quecksilber in den Gips bei 10 bis 15 % liegt.

Feine Bestandteile der Aktivkohle werden in gew6hnlichen Hydrozyklonen zur
Schlammabtrennung aus dem Wascherwasser zusammen mit dem Gips ausgetragen. Dadurch
erhoht sich der Quecksilbergehalt im Gips und das Produkt erhilt einen geringeren Weif3egrad.
Beides ist von der Gipsindustrie nicht erwiinscht. (Demmich 2015)

Wihrend die leichte Graufirbung bei Produkten wie Gipskartonplatten durch die Uberdeckung
mit Pappe keine grofie Rolle spielt, wird bei der Erh6hung der Quecksilberkonzentration im Gips
befiirchtet, dass es zu verstarkten Emissionen bei der Gipsherstellung kommt und das Produkt
in schlechten Ruf gerét.

Um eine Belastung des Gipses zu vermeiden, empfiehlt STEAG eine zweifache
Hydrozyklonbehandlung des Wascherschlamms (Murphy 2015). Speziell zur Abtrennung
quecksilberbelasteter Partikel wurde in den vergangenen Jahren von der Firma Andritz AG ein
spezieller Hydrozyklon (Waschwasserzyklon) entwickelt und patentiert, mit dessen Hilfe die
weitgehende Trennung kohlenstofthaltiger Sorbentien vom Gips erreicht wird. (Kramer et al.
2013)

Die Trennung von Gips und Aktivkohlepartikeln erfolgt dabei durch einen Waschwasserstrom
an der Zyklonwand, der verhindert, dass an der Zyklonwand die wenigen dort eingemischten
feinen Sorbenspartikel mit den gréberen Gipspartikeln zusammen ausgetragen werden. Die
kohlenstofthaltigen Partikel konnen dann entweder in den Wascher zuriickgefiihrt werden oder
es kann eine direkte Ableitung in die Abwasserreinigung erfolgen, wo die Partikel als Schlamm
ausgetragen werden. (Andritz 2013, Gruber-Waltl et al. 2011) Wenn die Riickfiihrung der
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Partikel in den Wascher gewiinscht wird, was zur starkeren Nutzung der Sorbentien sinnvoll ist,
wird ein Eindicker benotigt (Andritz 2015b).

Die Technik wurde im Rahmen von Pilotversuchen umfangreich erprobt. Die bisherigen
Versuchsergebnisse zeigen, dass der Waschwasserzyklon gegeniiber einem konventionellen
Zyklon zu einem um ca. 20 % verringerten Transfern in den Gips fiihrt. Somit also im Vergleich
zur Fallung eine deutliche Entlastung. Deutliche Unterschiede zwischen Waschwasserzyklon
und konventionellem Zyklon wurden im Hinblick auf die Gipshelligkeit festgestellt. So wurden
bei Versuchen an einem Braunkohlekraftwerk mit einem Waschwasserzyklon
Helligkeitsunterschiede im Bereich von 4 - 8 % Weifdgrad! gegeniiber einem konventionellen
Zyklon erzielt (Andritz AG 2020).

Bei der Anwendung von sulfidischen Féallungsmitteln im Wascher zur Verminderung von Hg-Re-
Emissionen ist das Verfahren nicht geeignet, das das Quecksilber dann in das Kristallgitter des
Gipses eingebunden wird und somit eine Abscheidung iiber die Partikelgrofde nicht erfolgreich
ist (Kramer 2019).

Wenn bromierte Aktivkohle in den Wascherkreislauf zugegeben wird, erhoht sich die
Bromkonzentration im Abwasser (Miller et al. 2014b). Die Frage, ob eine Gewasserbelastung
entsteht, ist von der Dosierung abhingig sowie von der Effizienz der
Abwasserbehandlungsanlage. Bedenken von Seiten der Behdrden beziiglich Bromeintrdgen ins
Gewadsser sind von den Anlagen, die bereits seit 10 Jahren Brom eindiisen (z. B.
Sonderabfallverbrennungsanlagen), nicht bekannt.

Verminderung von Re-Emission durch Fallungsmittel im Wascherkreislauf

Eine Studie aus den USA berichtet, dass auch mit dem Einsatz von TMT 15® im Wascher die
Quecksilberkonzentration im Gips gesenkt werden konnte (Miller et al. 2007).

Bei der Anwendung von Na,S kann es im sauren Bereich des Waschers zur Bildung von
Schwefelwasserstoff kommen. Durch eine Teilfdllung von Hg mit Dosierung von Na,S im
Unterschuss lasst sich aber der Ubertrag von Hg aus dem HCI- in den SO2-Wischer vermeiden
bzw. vermindern. Dariiber hinaus sollte der SO,-Wascher Spuren von H;S zuriickhalten. (Bittig
etal. 2016b)

1.1.3.4 Anwendungsbeschriankungen

Die Technik kann zumindest bei allen Anlagen, die Wascher im Bereich der Kohle- und
Abfallverbrennung einsetzen, verwendet werden.

Ab einer bestimmten Zugabemenge von sulfidischen Fallungsmitteln stellt sich keine weitere
Hg-Abscheidung ein. Hohe Zugaben konne sogar gegenldufigen Effekte ausldsen, d. h. die
Abscheideleistung negativ beeinflussen (Schiitze 2017a).

1.1.3.5 Okonomische Aspekte

Verminderung von Re-Emission durch Aktivkohle im Wascherkreislauf

Kostenberechnungen fiir die Zugabe von Aktivkohle in den Wascher in Kombination mit einer
Oxidierung von Quecksilber durch Bromzugabe in den Kessel ergaben folgende Ergebnisse
(Andritz 2015a):

1 Ein optisches Unterscheidungsmerkmal fiir Gips ist der so genannte Weifdgrad. Dieser hangt wiederum vor allem mit der Art und
Zusammensetzung oben genannter Spurenelemente zusammen. Daher ist auch bei ausgesuchter Qualitat bei Naturgipsen wie auch
bei REA-Gipsen ein grofierer Weifdgrad als etwa 95 % nicht zu erreichen, wahrend der Synthesegips iiber einen Weifdgrad von > 95
% bis nahezu 100 % verfiigt (Wiegelmann.
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Flir ein 800 MWel Steinkohlekraftwerk mit einem vorhandenen herkémmlichen Katalysator
ergeben sich jahrliche Kosten von ca. 410.000 €/a einschliefdlich Investitionskosten fiir das
Einbringungssystem fiir Kalziumbromid, das Eindiisungssystem fiir die bromierte Aktivkohle,
fiir den Umbau der Hydrozyklone zu Waschwasserzyklonen sowie die Installation eines
Eindickers (Annahme: Abschreibungszeitraum von 10 Jahren). Damit errechnen sich
Zusatzkosten von 0,011 Cent/kWh, was einem Anteil an den Stromgestehungskosten von ca.
0,2 % entspricht.

Flir ein Braunkohlekraftwerk mit einer Leistung von 800 MWel ohne Katalysator errechnen sich
jahrliche Kosten von ca. 1,1 Mio. €. Damit ergeben sich Zusatzkosten von ca. 0,019 Cent/kWh,
was einem Anteil an den Stromgestehungskosten von ca. 0,4 % entspricht.

Die Firma Andritz rechnet mit Aktivkohlezugaben von ca. 2 kg/h. Dies entspricht bei einer
Betriebszeit von 4.500 h/a einer Jahresmenge von 9 mg. Um diese Menge wiirden sich auch die
zu entsorgenden Schlammmengen erhéhen. Die hierfiir anfallenden Entsorgungskosten werden
gegenliber den iibrigen Kosten als vernachladssigbar betrachtet.

Die Firma STEAG nennt Investitionskosten fiir die Einrichtungen zur Lagerung und Dosierung
von Aktivkohle in einen Wascher eines Kraftwerkes mit einer Leistung von 500 MWel von
umgerechnet 0,9 bis 1,4 Mio. € (STEAG-US 2015b). Es ergeben sich somit jahrliche
Abschreibungskosten von ca. 90.000 bis 140.000 € iiber einen Zeitraum von 10 Jahren. Diese
Kosten liegen deutlich iiber der von Andritz veranschlagten Summe von 50.000 €/a fiir diesen
Teilbereich (Andritz 2015a).

Verminderung von Re-Emission durch Fillungsmittel Organosulfid TMT 15®

Flr ein Braunkohlekraftwerk (FWL 500 MWel), in dem TMT 15® zur Verhinderung von Re-
Emissionen von Quecksilber eingesetzt wird, wird von jahrlichen Kosten im Bereich von
400.000 € ausgegangen (UBA 2015). Hieraus errechnen sich Zusatzkosten von ca.

0,01 Cent/kWh. Damit wiirden sich die Stromgestehungskosten fiir ein Braunkohlekraftwerk um
ca. 0,3 % erhohen.

Fiir die Quecksilberfallung mit TMT 15® im Bereich der Kohlefeuerung werden von (Schiitze
2016b) in einer Ubersicht iiber verschiedene Hg-Minderungstechniken im Bereich von
Grofdfeuerungsanlagen die in Tabelle 7 enthaltenen Kosten angegeben. An anderer Stelle werden
Kosten von 0,05 - 0,2 €/MWh fiir sulfidische Fallungsmittel genannt (Schiitze 2017a).
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Tabelle 7: Kosten fiir den Einsatz von TMT 15® zur Quecksilberminderung im Abgas von
Kohlekraftwerken

TMT 15°®
Preis [€/kg] 1,2
Dosis [mg/kg Kohle tr.] 40
Hg-Abscheidung [%] 75
Spez. Kosten [€/MWh] 0,04
Investitionskosten [€/MWAh] 1.075
Dosiertechnik [€] 1.000.000

Quelle: (Schitze 2016b)

Verminderung von Re-Emission durch andere Fallungsmittel im Wascher

Die Kosten fiir organische polysulfidische Fallungsmittel, z. B. TMT fallen deutlich héher aus, als
die fiir anorganische sulfidische Fallungsmittel, z. B. Na,S (Feeney 2016).

Der Anbieter eines Fallungsmittels auf der Basis von anorganischen Schwefelpolymeren
(NETfloc SMF-1®)) rechnet fiir Kohlekraftwerke mit jahrlichen Kosten fiir das Fallungsmittel
von ca. 8.000 €. Die Investitionskosten fiir die Dosierstation werden mit bis zu 100.000 €
abgeschétzt (NET GmbH 2015c). Bei einer angenommenen Abschreibungszeit von 10 Jahren
ergeben sich somit jahrliche Kosten von ca. 18.000 €. Damit ergeben sich fiir ein
Steinkohlekraftwerk Zusatzkosten im Bereich von 0,001 Cent/kWh, fiir ein
Braunkohlekraftwerk 0,0005 Cent/kWh. Dies wiirde zu einer Erh6hung der
Stromgestehungskosten von jeweils ca. 0,01 % fiihren. Fiir eine Abfallverbrennungsanlage gibt
der Anbieter von NETfloc Kosten von 0,1 €/Mg normalem Hausmiill an (Fritsche 2016). Fiir eine
Sonderabfallverbrennungsanlage werden Kosten von 0,07 bis 0,18 €/Mg Miill angegeben
(Fritsche 2016).

Fir die Fallung von Quecksilber im Wascher mit Hilfe von Natriumhydrogensulfid (NaHS)
werden Kosten fiir einen 800 MW Kohleblock mit einer Auslastung von 80 % von 150.000 €/a
angegeben. (Feeney 2016).

Fiir das Fallungsmittel MerControl 9034 Plus® werden Minderungskosten von 0,13 $/MWh
angegeben. Dies entspricht einem Betrag von 0,00011 Cent/kWh. (Meier 2018)

1.1.3.6 Griinde fiir die Anwendung

Mit dieser Technik wird Quecksilber aus dem Wascher entfernt und Re-Emissionen aus dem
Waschwasser in das Rauchgas verringert. Bei einer wirksamen Abscheidung in der
Abwasserreinigung werden die Gesamtemissionen an Quecksilber gesenkt.

1.1.3.7 Referenzanlagen

Verminderung von Re-Emission durch Aktivkohle im Wascherkreislauf

Die Zugabe von Aktivkohle in den Wascher wurde an einem Kraftwerk der STEAG in Herne -
zusammen mit dem Einsatz von Calziumbromid - erprobt (Ahrens 2011, Riethmann 2013). In
den USA hatte STEAG die Technik bis Mitte 2015 an vier Kraftwerken installiert (STEAG 2015).
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Verminderung von Re-Emission durch Fallungsmittel im Wascherkreislauf

In Deutschland wird der Einsatz von Organosulfiden zur Verbesserung der
Quecksilberabscheidung aus dem Waschwasser an mehreren Kohlekraftwerken eingesetzt.
Beispielsweise wurden verschiedene Organosulfide bei Versuchen im Block 5 des
Kohlekraftwerks Staudinger in den Jahren 2011 und 2012 eingesetzt (TMT 15®, Metclear MR
2405™® und AMERSEP™ MP 243®) (RP Darmstadt 2013).

Weiterhin finden langfristige Untersuchungen mit der Zugabe von Organosulfiden am
Braunkohlekraftwerk in Lippendorf statt. Es konnten Abscheideraten von bis zu 80 % erreicht
werden. (Schilling 2016)

An einem Kohlekraftwerk mit einem Abgasvolumenstrom von ca. 1 Mio. Nm3 (Art der
verfeuerten Kohle ist nicht bekannt) wurde ein Kurzversuch iiber 96 Stunden mit dem
anorganischen Schwefelpolymer NETfloc SMF-1™® durchgefiihrt. Die Quecksilberabscheidung
in der REA konnte von 60 auf 70 % gesteigert werden. Aufgrund der Kiirze des Versuchs sieht
der Anbieter des Fallungsmittels noch erhebliches zusatzliches Hg-Minderungspotential, da bei
Kurzanwendungen zunachst Anlagerungen im Waschersystem geldst werden. Einen langeren
Versuch hat der Betreiber nicht erméglicht (NET GmbH 2015b). Im Jahr 2018 wurden Versuche
mit NETfloc® in mindestens einem tschechischen Kohlekraftwerk durchgefiihrt (Dusek und
Frolka 2018).

Die erfolgreiche Langzeitanwendung des Fallungsmittels PRAVO® erfolgte in Deutschland
bislang in verschiedenen Abfallverbrennungsanlagen (Klarschlammverbrennung in Bottrop und
Karlsruhe-Neurath, Hausmiillverbrennungsanlage in Darmstadt und
Sonderabfallverbrennungsanlage in Leverkusen) sowie in einem Steinkohlekraftwerk bei
Miinchen und in einem nicht naher benannten deutschen Braunkohlekraftwerk mit einer
elektrischen Leistung von 900 MW. Im europdischen Ausland wurde das Verfahren in Anlagen in
Frankreich und den Niederlanden eingesetzt. (Vosteen et al. 2017; Vosteen et al. 2018)

1.1.3.8 Resilimee der Anwendungserfahrungen

Der Einsatz von Aktivkohle zur Verminderung von Re-Emissionen wurde bislang nur zu
Versuchszwecken in einem westdeutschen Steinkohlekraftwerk eingesetzt. In den USA war die
Technik im Jahr 2015 in vier Kohlekraftwerken installiert. Es ist daher davon auszugehen, dass
die Technik bislang nicht weit verbreitet ist.

Fallungsmitteln im Wascherkreislauf sind an mehreren Stein- und Braunkohlekraftwerken
erprobt bzw. im grofdtechnischen Einsatz. Auch in mehreren Abfallverbrennungsanlagen
kommen sulfidische Fallungsmittel, u. a. PRAVO und NETFloc zur Anwendung.

Der Einsatz von Fallungsmitteln in anderen Sektoren, in denen Wascher zur Abgasreinigung
betrieben werden, ist nicht bekannt.

Mit dem Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher wurden Emissionsminderungsraten von

bis zu 90 % erreicht.

1.1.4 Einbau von Sorbent Polymer Catalyst Composite (SPC)-Modulen

1.1.4.1 Beschreibung

Die Sorbent Polymer Catalyst Composite-Technik, kurz SPC, ist ein von der Firma W. L. Gore &
Associates, Inc. (GORE®) entwickeltes modulares System, bei dem kohlenstoffhaltige
Sorbentien, Katalysatoren und Schwefel in eine Teflon-Polymermatrix integriert sind (Chang
2015; Petzold et al. 2018). Die Matrix ist hydrophob, so dass beispielsweise Schwefelsdure diese
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nicht durchdringen kann und auf3en abperlt. Dagegen konnen gasférmige Stoffe, wie z. B.
elementares und oxidiertes Quecksilber die Matrix durchdringen und vom Sorbens sowohl
chemisch als auch physikalisch gebunden werden. (Petzold et al. 2018; Petzold 2016)

Optisch dhnelt das System einem Wabenkatalysator.

Das Abgas streicht an einer Matrix vorbei und nur gasférmige Komponenten kommen beim
Durchstréomen mit den in einer Membran enthaltenen Sorbentien in Kontakt. Dadurch ergeben
sich Druckdifferenzen im Bereich von ca. 5 mbar, abhangig von der Abgasgeschwindigkeit.
Quecksilber wird in die Matrix eingebunden. Wenn die Beladungskapazitat des Moduls erschopft
ist, muss es ausgetauscht werden. (GORE 2015a) (Petzold 2016) (siehe auch (Tebert et al.
2016))

Die Module kénnen in sehr feuchten Abgasen eingesetzt werden. Die auf der Oberflache
gebildete Schwefelsdure tropft in den Wascher zurtick. Daher werden die Module bei
bestehenden Waschern i. d. R. im Bereich des Tropfchenabscheiders oder alternativ zum
Tropfchenabscheider eingebaut. (Petzold et al. 2018; Petzold 2016)

Die Module werden mehrschichtig verbaut. Es werden, je nach zu erzielender Abscheideleistung,
in der Regel 4 bis 6 Module iibereinander angeordnet. Sie kdnnen entweder in bestehende
Nasswaschersysteme (siehe Abbildung 6) oder als Stand-alone-Technik (siehe Abbildung 7)
eingebaut werden, wobei die Stand-alone Technik noch nicht grofdtechnisch realisiert wurde.
Das System arbeitet ohne jegliche Betriebsmittel. (Petzold und Schauer 6.-2018) Vom Hersteller
wird eine Garantie liber eine Lebensdauer von mindestens 3 Jahren gegeben. Bei Quecksilber-
Konzentrationen im Rohgas von unter 10 pg/ms3 im Jahresmittel liegt die erwartete Standzeit bei
mindestens 10 Jahren, eher hoher (GORE 2015b, GORE 2015¢) (Petzold 2016). (siehe auch
(Tebert et al. 2016))

Neben dem Einsatz in Kohlekraftwerken mit nasser REA, in der Abfallverbrennung sowie in
Zementwerken werden vom Hersteller auch Einsatzmoglichkeiten im Bereich der NE-Industrie,
von Koksofen und Elektrostahlwerken gesehen (Petzold und Kolde 2017).
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Installation von SPC-Elementen im Bereich des Tropfchenabscheiders eines

Abbildung 6:
Waschers
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Quelle: (GORE 2015a)

Einsatz von SPC-Modulen als Stand-alone Installation am Beispiel eines

Abbildung 7:
Zementwerkes mit vorgeschaltetem Warmetauscher
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Quelle: (GORE 2015a)
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1.1.4.2 Erzielter Umweltnutzen

Durch das Verfahren sind folgende Quecksilberemissionsminderungen zu erreichen:
» 50-65 % (3-Lagen-Modul),

» 60-75 % (4-Lagen-Modul) oder

» 70-85 % (5-Lagen-Modul). (siehe auch (Tebert et al. 2016))

Dadurch lassen sich Rohgas-Quecksilbergehalte von bis zu 6 pg/Nm3 auf Konzentrationen auf
unter 1 pg/m3 senken (Bell et al. 2016) (Kolde 2016). Als Beispiel seien die beiden Kohleblocke
des US-Kraftwerks Ft Martin genannt, in denen in den Jahren 2014 (Unit 1) und 2016 (Unit 2)
jeweils 5 Schichten SPC-Module {ibereinander eingebaut wurden. Die Reingasemissionen lagen
im Zeitraum Juni 2016 bis Januar 2017 kontinuierlich im Bereich zwischen 0,6 und 1,5 pg/ms.
Die Abscheideleistung wird mit ca. 75 % angegeben. In Unit 4 des Kraftwerks Connesville

(4 Lagen SPC-Module iibereinander) lagen die Hg-Reingaswerte am Schornstein angegeben als
rollierende 30-Tagesmittelwerte im angegebenen Messzeitraum zwischen Juni 2015 und August
2015 jeweils unter 0,5 pg/ms3. Die Abscheideleistung wird mit 70 - 80 % angegeben. (Petzold et
al. 2018)

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass die Module zu Beginn ihres Einsatzes eine Abscheideleistung
aufweisen, die relativ hoch ist. Die Leistung geht anschliefdend im Laufe der ersten Monate des
Betriebes auf die prognostizierten Erwartungswerte zuriick. (Petzold et al. 2019)

Bei einer US-Kldrschlammverbrennungsanlage wurde nach 1,5 Jahren Betrieb nach der vierten
Modulschicht eine Konzentration im Bereich von 10-12 pg/m? gemessen. Die
Eingangskonzentrationen lagen im Bereich von 100 ug/m?. (Petzold et al. 2018)

Neben Quecksilber scheidet die Technik auch Schwefeldioxid ab, welches zu Schwefelsaure
konvertiert wird und auf der Oberflache der Module in den Wascher zurticktropft. Weiterhin
erfolgt eine Entfeuchtung des Abgases. (Kolde 2016; Petzold et al. 2018)

In einem (vom Zulieferer anonymisierten) Zementwerk in den USA wurden in einer
nachgeschalteten Behandlungseinheit mit SPC-Technik bei Hg-Eingangskonzentrationen im
Bereich zwischen 2 und 100 pg/ms3 Reingaswerte im Bereich unter 1 pg/m3 gemessen. Es
handelte sich um eine Pilotanlage, bei der nur ein Teil des Abgasstromes tiber die SPC-Module
gefiihrt wurde. Die berechneten Abscheideraten lagen iiber einen Zeitraum von zwei Tagen
durchweg tiber 85 %. In der Anlage wurden 4 Modulschichten libereinander verwendet. In
einem anderen Zementwerk lagen die Hg-Abscheideraten bei Werten im Bereich von 72 bis
85 %. (Petzold et al. 2018) (siehe auch (Tebert et al. 2016))

1.1.4.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Das System arbeitet ohne Betriebsmittel. Wenn die Module ersetzt werden, entsteht Abfall in
Form von quecksilberbelastetem Fluorpolymergewebe. Derzeit gibt es keine Plane zur
Aufbereitung und Uberfiihrung des Quecksilbers in eine andere Form. Daher miissen gebrauchte
Gewebelagen nach Demontage, ordnungsgemaf;, z. B. unter Tage, entsorgt werden. (siehe auch
(Tebert et al. 2016))

Das Gestell, in dem die Gewebelagen fixiert werden, kann nach dem Ende der Lebenszeit der
Module wiederverwendet werden. Die iiber die verbrauchten Gewebeschichten anfallenden
Abfallmengen werden im Vergleich zu gebrauchter Aktivkohle, die bei der Flugstromadsorption
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anfallt, als um ein bis zwei Zehnerpotenzen geringer angegeben (Petzold 2016). Informationen
zu Entsorgungskosten liegen nicht vor.

Bei mehreren Modullagen entsteht ein Druckverlust, der eine hohere Ventilatorleistung
erforderlich macht. Dadurch erhoht sich der Eigenstromverbrauch. Bei einer
Abgasgeschwindigkeit von 2,5 m/s liegt der Druckverlust pro Modul bei 25 Pa (125 Pa bei einem
5-Lagen-Modul); bei einer Abgasgeschwindigkeit von 3,66 m/s betrdgt der Druckverlust pro
Modul 50 Pa (250 Pa bei einem 5-Lagen-Modul). (Bell et al. 2016)

Wird die Technik nicht in Waschern eingesetzt, sondern als ,stand alone Technik" ist bei
hoheren Abgastemperaturen eine Absenkung auf ca. 80 °C erforderlich, z. B. liber einen
Warmetauscher oder einen Spriihkiihler. Ist eine Abkiihlung bis zum Sattigungspunkt nicht
erforderlich, d. h. das Abgas trocken bleibt, besteht keine Korrosionsgefahr und es fallt auch kein
Abwasser an. Wird der Taupunkt unterschritten, kann dagegen Korrosion auftreten und es kann
auch Abwasser anfallen. Weiterhin wird SO, ggf. auch Restammoniak aus dem Abgas
abgeschieden. Es entsteht Schwefelsaure, die als Abfall zu entsorgen ist. Bei der Anwendung
eines Spriihkiihlers ist der hierfiir erforderliche Wasserbedarf zu berticksichtigen. (Petzold
2018a)

1.1.4.4 Anwendungsbeschrankungen

Voraussetzung fiir den Einsatz der Technik ist eine Abgastemperatur unterhalb von 80 °C. Dies
ist beispielsweise beim Einbau in Waschern von Kohlekraftwerken der Fall. In Anlagen, bei
denen ein Einbau im Wascher nicht moglich ist und bei denen Temperaturen iiber 80 °C
vorliegen, ist die Vorschaltung einer Quenchstufe oder eines Warmetauschers erforderlich
(Petzold 2018c).

Die Technik kann in bereits existierenden Waschern hinzugefiigt oder als selbstandige Anlage
installiert werden (Petzold und Schauer 2018). Je nach Bauart des Waschers kann das System im
Austausch bestehender Tropfchenabscheider oder als zusitzliche Ebene eingebaut werden. Der
Einbau einer zusatzlichen Wascherebene kann ggf. aufwendige Umbaumafinahmen erforderlich
machen.

1.1.4.5 Okonomische Aspekte

Kohlekraftwerk

Fir ein Kohlekraftwerk mit einer Leistung von 500 MWel zeigten Kostenberechnungen die
nachfolgenden Randbedingungen und Ergebnisse (Petzold 2018b).

Randbedingungen:

» Einbauin einen vorhandenen Wischer, Durchmesser 12-14 m

Einbau korrosionsbestidndiger Module

Einbau eines neuen Tropfchenabscheiders, um Platz fiir die Module zu schaffen

Einbau eines Waschsystems

vV v v v

saureresistente Beschichtung der Wascherwande rund um die Module zuziiglich eines
Meters unterhalb der Module.
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Fallbeispiel 1:
Minderung der Quecksilberemissionen in einem Braunkohlekraftwerk von 15 ug/m3 auf
7 pg/ms.

Gore nennt Modulkosten von 8,5 Mio. € und Installationskosten von 10 Mio. €. Gore nennt
weiterhin eine Mindestbetriebszeit der Module von 10 Jahren und geht von einer
Abschreibungszeit von 20 Jahren fiir die Installationskosten aus. (Petzold 2018b)

Wird vor dem Hintergrund der Empfehlungen der Kohlekommission konservativ von einer
Abschreibungszeit flir die Installationskosten von ebenfalls 10 Jahren ausgegangen, ergeben sich
bei einer Betriebszeit von 7.500 h/a spezifische Betriebskosten von 0,049 Cent/kWh.

Fallbeispiel 2:

Minderung der Quecksilberemissionen in einem Steinkohlekraftwerk von 6 pg/m3 auf 4 pg/m3

Fiir dieses Beispiel nennt Gore Modulkosten von 8,5 Mio. € und Installationskosten von 10
Mio. € (Petzold 2018b).

Wird von denselben Abschreibungszeitraumen wie in Fallbeispiel 1 ausgegangen, ergeben sich
bei einer angenommenen Betriebszeit von 4.500 h/a spezifische Betriebskosten von 0,066
Cent/kWh.

Zementwerk

Es liegen fiir zwei Fallbeispiele fiir eine Anlage mit einem Abluftvolumenstrom von

400.000 Nm3/h theoretische Kostenabschatzungen fiir die SPC-Technik vor. Die Kosten
umfassen Geriliststrukturen, Rohrleitungen, Modulwasche und Sammelsystem fiir Fliissigkeiten.
In den Zahlen sind Ingenieur- und Entwicklungskosten enthalten. (Petzold 2015, 2018b) Gore
nennt erhebliche Spannbreiten fiir die Installationskosten. Die Kosten fiir die Konditionierung
der Rauchgase (Abkiihlung auf max. 80 °C und ggf. Wiederaufheizung) sowie die Kosten des
héheren Stromverbrauchs, der Behandlung von anfallendem Abwasser sowie der Entsorgung
der anfallenden Schwefelsdure wurden dabei nicht beriicksichtigt.

Fallbeispiel 1: Minderung der Quecksilberemissionen um 75 % (von 20 pg/m? auf 5 pug/m?3)

Ausgehend von Modulkosten von 2 Mio. €, einer Lebensdauer der Module von 7 Jahren, Kosten
fiir die Installation von 8 - 14 Mio. € bei einer Abschreibungszeit von 20 Jahren fiir die
Installation ergeben sich jahrliche Kosten von 0,69 - 0,99 Mio. €.

Gore geht dabei davon aus, dass die Module nach 3 Jahren rotiert werden, d.h. die Module, die
zuerst vom Rauchgas beaufschlagt werden, werden nach der Rotation zuletzt beaufschlagt.
(Petzold 2015, 2018b)

Fallbeispiel 2: Minderung der Quecksilberemissionen um 90 % (von 20 pg/m? auf 2 pug/m?)

Ausgehend von Modulkosten von 3 Mio. €, einer Lebensdauer der Module von 8 Jahren, Kosten
fiir die Installation von 9 - 15 Mio. € bei einer Abschreibungszeit von 20 Jahren fiir die
Installation ergeben sich jahrliche Kosten von 0,83 - 1,13 Mio. €.

Gore geht dabei davon aus, dass die Module nach 3, 5, 6 und 7 Jahren rotiert werden. (Petzold
2015, 2018b)

1.1.4.6 Griinde fiir die Anwendung

Mit der Technik lassen sich sehr niedrige Hg-Emissionskonzentrationen erzielen, u. a. in Anlagen
mit Waschern, in denen kein DeNOX-Katalysator eingebaut ist.
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1.1.4.7 Referenzanlagen

Im Jahr 2018 war das SPC-Verfahren an sechs Kohleblocken in den USA im grofstechnischen
Einsatz. Die Anlagen wiesen eine elektrische Leistung zwischen 75 und 550 MW auf. (Petzold et
al. 2018)

Seit 2018 ist das Verfahren im grofdtechnischen Mafdstab im Braunkohlekraftwerk Chemnitz im
Einsatz. Weiterhin werden SPC-Module derzeit im Kraftwerk Schkopau im Pilotbetrieb getestet.
Dartiber hinaus wurden zwischen 2018 und 2019 Pilotanlagen in zwei polnischen Kraftwerken
betrieben. (Petzold et al. 2018) In einem tschechischen Kraftwerk wird mit Stand 2020 die
Technik derzeit eingebaut.

In US-amerikanischen Zementwerken in den wurden insgesamt sechs Tests in einem Abgas-
Teilstrom in Zementwerken durchgefiihrt. Gegenwartig verwenden keine Zementwerke die SPC-
Technik zur Quecksilberminderung fiir das gesamte Abgas. (Petzold 2018c)

Weiterhin wurde im Jahr 2016 das Verfahren in 10 Klarschlammverbrennungsanlagen in den
USA eingesetzt, die jeweils mit Waschern ausgeriistet sind (Petzold und Schauer 2018).

1.1.4.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Das SPC-Verfahren ist bislang nur in Kohlekraftwerken im grofdtechnischen Einsatz. In
Zementwerken erfolgten an mehreren Anlagen Versuchsbetriebe im Pilotmaf3stab.

Der erreichbare Hg-Abscheidegrad hangt insbesondere von der Anzahl der eingebauten
Modulschichten statt. Bei einer Lage kann von einer Minderung von 20 % ausgegangen werden.
Bei 3 Lagen liegt der Minderungsgrad bei 50 bis 65 % und bei 5 Lagen bei 70 - 85 %.

1.1.5 Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

1.1.5.1 Beschreibung

Generell ldsst sich sagen, dass die Abscheidung von Quecksilber mit zunehmenden
Halogengehalten im Rauchgas steigt. Dies liegt daran, dass das Quecksilber im Kessel
insbesondere zu Quecksilber-Halogeniden oxidiert wird. In erster Linie liegt es bei
ausreichendem Halogenangebot iiberwiegend als Hg2x vor.

Im Gegensatz zu elementarem Quecksilber ist beispielsweise Quecksilberchlorid im
Waschwasser eines Wiaschers wesentlich besser 16slich als elementares Quecksilber und kann
daher iiber das Waschwasser aus dem Rauchgasstrom abgeschieden werden. Ahnliches gilt fiir
Quecksilberbromid. Hinzu kommt, dass hohere Halogengehalte im Rauchgas auch den Anteil an
partikelgebundenem Quecksilber erhdhen. Die Zugabe von Halogenen stellt daher insbesondere
bei Anlagen mit Waschern eine geeignete Methode dar, die Abscheideleistung einer
Rauchgasreinigung zu erhdhen, da der Anteil wasserloslicher Quecksilberverbindungen erhoht
wird. Zum Einsatz kommen insbesondere Bromsalze, da sich diese als deutlich effektiver
erwiesen haben als Chloride. (Vosteen 2010, Dombrowski 2008, Riethmann 2013, Bittig 2017)

Im Unterschied zum Chlor reagiert molekulares Brom nicht mit Schwefeldioxid und
Wasserdampf zu Bromid und steht daher im Kesselbereich nahezu vollstandig fiir die Oxidation
von Quecksilber zur Verfiigung. Bei vergleichbarem SO,-Gehalt ist die Oxidation des
Quecksilbers mittels Brom mindestens 25-mal stiarker als mittels Chlor. (Bonef et al. 2013,
Vosteen 2010, Chang 2009, Vosteen 2002, Vosteen 2003, Berry 2012)

Die Bromzugabe reduziert indirekt Quecksilberemissionen an bestehenden
Rauchgasreinigungskomponenten, wie z. B. Nasswaschern. Dariiber hinaus lasst sich durch
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Bromzugabe der Wirkungsgrad einer Aktivkohle- oder Braunkohlenkoks-Eindiisung vor einem
Gewebefilter signifikant erhéhen. Fiir die Zugabe von Brom allein konnten noch keine
Quecksilberminderungen nachgewiesen werden.

Verdiinnte Salzsdure (HCl) oder Ammoniumchlorid (NH4Cl) konnen als Alternative ebenfalls
zugesetzt werden.

Brom kann auch in Kombination mit einer Aktivkohle-Eindiisung im Wascher zugegeben
werden (Andritz 2015a).

Zu beachten ist, dass es in Anwesenheit von Brom im gereinigten Rauchgas zu Problemen bei
der kontinuierlichen Quecksilbermessung kommen kann (Schiitze 2019).

1.1.5.2 Anwendung in Kohlekraftwerken

Bei Kohlekraftwerken wird der Anteil von oxidiertem Quecksilber nach dem Kessel in einem
Bereich zwischen 75 und 94 % angegeben (Mayer 2017). Im Kraftwerksbereich besteht daher
ein hohes Potential zur weiteren Oxidation von Quecksilber im Abgas.

Versuche im grofdtechnischen Maf3stab an 14 Kohlefeuerungsanlagen in den USA, die niedrig
chlorierte Kohle verbrennen, zeigten, dass mehr als 90 % des Quecksilbers im Rauchgas oxidiert
wurden, wenn Bromzugaben von 25 bis 250 mg/kg vorgenommen wurden. (Chang, R. et al.
2008). Sehr hohe Oxidationsraten werden bei einem Massenverhaltnis Brges Zu Hgges grofier 300
erreicht (Vosteen 2010). Ein Katalysator auf der heifden Rauchgasseite, d. h. vor der
Quecksilberabscheidung (z. B. im Wascher), ist vorteilhaft. Die De-NOx-Katalysatoren kénnen
das erforderliche Brges/Hgges—Verhaltnis um etwa Faktor 10 reduzieren. (Dombrowski 2008,
Vosteen 2010, Chang et al. 2010) (siehe auch (Tebert et al. 2016))

Additive, wie z. B. Kaliumbromid (KBr), kdnnen entweder in geldster Form durch Aufspriihen
auf die Kohle oder als Feststoff in den Kohlestrom (z. B. vor der Kohlemiihle) oder durch
Direkteindiisung in den Kesselraum zugegeben werden (Tebert et al. 2016).

Abbildung 8 zeigt sowohl fiir Steinkohle (PRB) als auch fiir Braunkohle (NDL, TxL) erreichbare
Abscheideraten von chlor- bzw. brombasierten Additiven in Abhangigkeit vom Halogengehalt in
der Kohle. Es wird deutlich, dass die Zugabe von Bromiden (rote Dreiecke) deutlich effektiver
zur Quecksilberminderung ist als die Zugabe von Chloriden. Auch bei geringen Halogengehalten
der Kohle (< 200 mg/kg) lassen sich mit Brom Abscheideraten bis 90 % erreichen. (EPRI 2006)
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Abbildung 8: Quecksilberabscheiderate in Abhdngigkeit vom Halogengehalt in der Kohle
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In den USA sind mittlerweile veredelte Kohlen auf dem Markt (Refined coals). Zur Verbesserung
der Quecksilberabscheidung im Kraftwerk werden Chlor, Brom und Metalle der Rohkohle im
Veredlungsprozess zugesetzt (Power Engineering 2017). Der Anteil dieser ,Refined coals” auf
dem US-amerikanischen Markt steigt kontinuierlich und betrug im Jahr bereits 18 % (eia 2019).

1.1.5.3 Anwendung in Abfallverbrennungsanlagen

Durch die Zugabe von Halogenen in den Feuerungsraum von Abfallverbrennungsanlagen kann
die Oxidation von elementarem gasformigem Quecksilber erheblich verbessert werden.
Grundsatzlich kommen sowohl Bromide, Chloride als auch lodide in Frage. (Vosteen 2002,
Vosteen 2003, Vosteen et al. 2003)

In der Praxis hat sich die Zugabe einer wéssrigen Calciumbromidldsung bewadhrt. Zur gleichen
Quecksilberoxidation ist bei Bromiden gegeniiber Chloriden lediglich ein Zehntel der Menge
einzubringen (siehe auch Abbildung 8) (Vosteen et al. 2011). Das gebildete HgBr- ist gut
wasserloslich. Dariiber hinaus kann es sowohl durch Ad- als auch durch Absorptionsvorgéinge
gut gebunden werden. Hierdurch kann die Quecksilberabscheidung in den nachfolgenden
Abgasreinigungsschritten, zum Beispiel einem Wascher, signifikant erhoht werden. Die Brom-
salze konnen statt dem Abgas auch dem Abfall zugemischt werden. (Vosteen et al. 2006)

Im Abfallverbrennungsbereich ist die Bromzugabe insbesondere dann sinnvoll, wenn der
Brennstoff relativ geringe Halogengehalte zeigt, so z. B. bei Klarschlamm- und
Sonderabfallverbrennung. (Chaucherie et al. 2014, Vosteen et al. 2017)

Die Technik ist nicht gut geeignet, wenn sehr kurze Quecksilberspitzen im Rohgas auftreten. Die
Bromidzugabe erfolgt in der Regel auf dem Brennstoff oder im Kessel. Das heifdt, wenn im Rein-
gas am Ende der Abgasstrecke Quecksilberspitzen gemessen werden, kann die Erh6hung der
Bromid-Dosierung am Anfang des Systems einer kurzen Hg-Spitze nicht mehr entgegenwirken.
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Bei einem Massenverhaltnis von Br/Hg > 300 kann durch die Bromidzugabe eine nahezu
vollstandige Oxidation von Quecksilber erreicht werden. Beispielsweise wurde in einer Anlage
mit mehrstufigem Wascher ein Abscheidegrad von 99,8 % erreicht. (Vosteen et al. 2006)
Vergleichbare Resultate erzielte auch eine Sonderabfallverbrennungsanlage in Frankreich mit
trockener Abgasreinigung: Bei einer Filtertemperatur von 210 °C und dem Einsatz von 130 -
180 mg/Nm3 undotierter Aktivkohle wurden durch die Bromidzugabe Hg-Minderungsraten um
98 % erreicht. (Chaucherie et al. 2014, Vosteen et al. 2017)

1.1.5.4 Erzielter Umweltnutzen

Die Bromideindiisung oxidiert das Quecksilber im Rauchgas. Dies fiihrt in nachfolgenden
Reinigungsstufen (insbesondere in Waschern) zu einer hoheren Hg-Abscheideleistung. Das
Verfahren erreicht Quecksilberabscheideraten von iiber 90 %. (siehe auch (Tebert et al 2016))

Untersuchungen der STEAG an den in nordrhein-westfalischen Kraftwerken Marl und Herne
zeigten, dass bei Zugabe von Calciumbromid zur Kohle oder in den Kessel die
Emissionskonzentrationen im Reingas von deutlich unter 1 pg/Nm3 lagen (CaBr;-Dosierung:
50 mg/kg Kohle). (Ahrens 2011, Marsan et al. 2012) (siehe auch (Tebert et al 2016) Es wurden
Minderungsraten von bis zu 90 % berichtet. (Schiitze 2016b)

In einem Braunkohlekraftwerk mit 7,5 g/Nm3 SO, im Abgas wurde durch die Zugabe von 100 -
200 mg Br/kg Kohle (tr) eine Erhéhung des Oxidationsgrades von rund 40 % auf 60 - 80 %
erreicht; der Hg-Emissionswert sank bei Bromzugabe von 100 mg/kg Kohle (tr) von ca.

17 pg/Nm3 auf ca. 12 pg/Nm3 (Gruber Waltl et al. 2019).

In den beiden polnischen Braunkohlekraftwerken Belchatow und Turow wurden in den Jahren
2017 (Belchatow) und 2018 (Turow) Emissionsmessungen unter Zugabe von Natriumbromid
im Kohlebunker durchgefiihrt. Im Kraftwerk Belchatow (Block 5 und Block 8 mit jeweils

380 MW) konnten im 8-tdgigen Versuchszeitraum Gesamtreduktionsraten zwischen 86 und

96 %, im Mittel 93 %, gemessen werden. Die Reingaswerte lagen in Block 3 bei durchschnittlich
5 ug/Nm? und bei Block 8 bei durchschnittlich 6,4 mg/Nm?. Die Dosiermenge betrug in beiden
Blocken ca. 65 mg Br/kg Kohle (tr). Im Kraftwerk Turow (Block 3 mit 235 MW, Block 8 mit

260 MW) wurden mit Dosierung von Natriumbromid im Kohlebunker im 2-wdchigen Versuchs-
zeitraum Reingaswerte von durchschnittlich 2,6 mg/Nm? im Block 3 und durchschnittlich

3,4 mg/Nm? in Block 8 gemessen. Ohne Zugabe von Natriumbromid lagen die Reingaswerte im
Block 3 bei 20 - 28 pug/Nm?, so dass 87 - 90 % Minderung erreicht wurden. Die Dosiermenge
betrug in beiden Bldocken ca. 98 mg Br/kg Kohle (tr). (Sawicki und Legezynski 2019)

Die Emissionserklarung fiir 2012 zeigt fiir die Sonderabfallverbrennungsanlage der Currenta in
Leverkusen, bei der Bromsalz zur Minderung von Quecksilberspitzen eingesetzt wird, einen
Emissionswert 3,6 pg/Nm3 fiir die Gesamtanlage.

1.1.5.5 Maedieniibergreifende Aspekte

Verschiedene Quellen sprechen die potentielle Gefahr der Neubildung von polybromierten
Dioxinen und Furanen (PBDD/F) in der Rauchgasreinigung (durch Prozesse der De-Novo-
Synthese) beim Einsatz von Brom in Kohlekraftwerken an (Hudson et al. 2009, CSTEE 2002). Die
De-Novo-Synthese von PCDD/F ist insbesondere aus dem Bereich der Abfallverbrennung seit
vielen Jahren bekannt.

Messungen an einem deutschen Kohlekraftwerk, bei dem Calciumbromidsalzlésung der Kohle
zugegeben wurde, kommen zu dem Ergebnis, dass sich die gebildeten PBDD/F-Konzentrationen
im Reingas im Vergleich zum Betrieb ohne Zugabe von Calciumbromidldsung nicht erhéhten.
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Insgesamt bewegten sich die Emissionen an PBDD/F im Bereich unter 0,001 ng I-TEQ/Nm3
(Riethmann 2013).

Bei Anwesenheit von Brom im Rauchgas besteht ein potentiell erhohtes Korrosionsrisiko im
Kessel und in der Rauchgasreinigung. Es werden verschiedene Falle berichtet, in denen es in
Kohlekraftwerken zu starker Material-Korrosion beim Einsatz von Bromverbindungen kam
(Te Winkel 2013, Sankey 2013, Chang et al. 2010). In den USA wurden 69 Anlagen untersucht, in
denen Bromverbindungen zur Quecksilberoxidation eingesetzt wurden. Bei etwa der Halfte der
Anlagen wurde eine erhohte Korrosion festgestellt und zwar insbesondere am Lufterhitzer
(auch Luftvorwdrmer - LuVo). Als weitere Anlagenbereiche, die von Korrosion betroffen waren,
sind Kohlemtihlen, Kesselrohre, Elektrofilter, Entschwefelungsanlagen und Kamine zu nennen.
(Arambasick et al. 2014) Die Korrosion trat wesentlich hdufiger an Anlagen auf, die Kohle mit
niedrigen Schwefelgehalten verbrannten. Durch einen geringeren Kalzium- und / oder
Feuchtegehalt der Kohlen sowie hohere Lufterhitzer-Temperaturen, die zu weniger
Taupunktunterschreitungen fiihren, lasst sich Korrosion vermindern. Folgende weitere
Mafinahmen kénnen ergriffen werden, um Korrosionsrisiken zu minimieren (Arambasick et al.
2014) (siehe auch (Tebert et al 2016)):

» Kontinuierliche Uberwachung der Lufterhitzer-Temperaturen, um sie {iber dem vom
Hersteller empfohlenen Wert zu halten,

» Optimierung des Rufdblasens,
» Eindiisung von kohlenstoffhaltigen Sorbentien nach dem Lufterhitzer.

Verschiedene Untersuchungen ergaben, dass die Bromzugabe keine Auswirkungen auf die
Aschequalitat - im Hinblick auf eine Verwertung in Zement - hat. Der Quecksilbergehalt in der
Flugasche stieg bei Bromzugabe nicht an. (Dombrowski 2008, Chang 2009) Dagegen kommt eine
niederldandische Studie im Auftrag des VGB PowerTech e. V. anhand von theoretischen
Berechnungen zu dem Ergebnis, dass die Quecksilbergehalte in der Flugasche bei Bromzugabe
ansteigen. Die niederldndischen Eluatwerte, die fiir die Verwertung ungebundener Materialien
anzuwenden sind, wiirden jedoch deutlich unterschritten. (Te Winkel 2013) Die Bromeindiisung
fithrt auch gemafd den Ausfithrungen im BREF LCP (2017), dazu, dass sich der Brom- und
Quecksilbergehalt in der Flugasche erhoht.

Durch die Halogenzugabe in der Feuerung kann es beim Einsatz von Waschern zur Erhéhung
des Organikgehaltes im Abwasser kommen (Schiitze 2016b). Zudem kann die
Halogenkonzentration im Ablauf der Abwasserbehandlung steigen. Nach Zugabe von Bromid zur
Verbesserung der Quecksilberabscheidung in einer Klarschlammverbrennungsanlage wurden
im Ablauf der Abwasserbehandlung (Fallung) Bromidkonzentrationen von 170 - 440 mg/1
gemessen (Bez.Reg. Miinster 2020). Bromid wird in der Wasseraufbereitung kritisch diskutiert,
da es bei der Ozonung zur Bildung von krebserzeugendem Bromat kommen kann.
(Kompetenzzentrum 2018)

Der Einsatz von Halogenen fiihrt zur verbesserten Abscheidung weiterer Schwermetalle inkl.
Selen (Schiitze 2016a).

1.1.5.6 Anwendungsbeschriankungen

Das Verfahren eignet sich fiir niedrig chlorierte Kohlen; bei Kohlen mit hohem Chlorgehalt kann
von einer schwachen Wirkung ausgegangen werden. (siehe auch (Tebert et al 2016))
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Die Anwendung des Verfahrens ist insbesondere bei Anlagen, die Abfille mit niedrigen
Halogengehalten verbrennen sinnvoll, z. B. Klarschlamm- oder
Sonderabfallverbrennungsanlagen. Bei Anlagen mit den in Hausmiillverbrennungsanlagen
tiblichen Halogengehalten wird erwartet, dass das Verfahren keinen signifikanten Zusatznutzen
aufweist.

1.1.5.7 Okonomische Aspekte

Die Eindilisung von Brom ist mit verhaltnisméaf3ig niedrigen Kosten verbunden. Folgende Kosten
werden fiir Brom und Bromverbindungen mit Stand 2013 genannt (BREF LCP 2017, S. 429):

» Elementares Brom: 4,0 US-$/kg
» Calciumbromid (52 %): 1,6 US-$/kg
» Kaliumbromid (44 %): 1,4 US-$/kg
» Natriumbromid (fest): 3,0 US-$/kg

Von einer Grofdfeuerungsanlage wurden mit den in Tabelle 8 genannten Kosten und Dosierraten
80 % Quecksilberminderung mit einer Kalziumbromidlésung und 60 % Minderung mit einer
Kalziumchloridlosung erreicht (Schiitze 2016a).

Tabelle 8: Kostenbeispiel fiir die Zugabe von Halogenen zur Quecksilberminderung im Abgas
eines Braunkohlekraftwerkes

Br (CaBr;) CaCl,
Bromidkosten [€/kg] 2,31 0,09
Dosis [mg/kg Kohle tr.] 25-50 1.700
Hg-Abscheidung [%] 80 60
Spez. Kosten [€/MWh] 0,22 0,07
Investitionskosten [€/MWh] 2.200 2.500
Dosiertechnik [€] 1.000.000 1.000.000

Quelle: (Schitze 2016b)

Kohlekraftwerk

Die jahrlichen Kosten fiir die Bromzugabe fiir ein Kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von
600 MWel werden im Jahr 2013 mit 130.000 € (bei 25 mg Br/kg Kohle) angegeben. Fiir sonstige
Betriebs- und Unterhaltungskosten werden jahrlich 10.000 € und fiir Abschreibungs- und
Lizenzkosten 248.000 € geschatzt (BREF LCP 2017, S. 429). Auf der Grundlage der jahrlichen
Kosten von 388.000 € ergibt sich fiir ein Kraftwerk der genannten Leistung und den
angegebenen 4.500 Jahresvolllaststunden ein Anteil am Strompreis von 0,014 Cent/kWh. Dies
entspricht einem Anteil von 0,2 % an den Stromgestehungskosten eines Steinkohlekraftwerks.
Dieselben Kosten ergeben sich, wenn die Kostenangaben von TE Winkel (2014) zugrunde gelegt
werden. (siehe auch (Tebert et al 2016))

Fir ein Steinkohlekraftwerk mit 800 MWel, das eine SCR und einen Wischer aufweist, wird mit
jahrlichen Kosten von 0,24 Mio. € gerechnet (Andritz 2015a) Dies fiihrt zu einer Erhéhung der
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Stromgestehungskosten von 0,007 Cent/kWh. Der Anteil an den Stromgestehungskosten betragt
ca. 0,1 %.

Flr ein Braunkohlekraftwerk ohne SCR mit 800 MWel, das einen Wascher aufweist, wird mit
jahrlichen Kosten von 0,94 Mio. € gerechnet (Andritz 2015a). Daraus ergibt sich eine Erh6hung
der Stromkosten von 0,02 Cent/kWh. Dies fiihrt zu einem Anteil an den Stromgestehungskosten
von 0,4 %. Andritz fithrte auch Kalkulationen fiir ein 800 MWel Steinkohlekraftwerk mit SCR
und einer trockenen Rauchgasreinigung mit Gewebefilter durch. Dabei wurden die Bromzugabe
und die Eindiisung von bromierter Aktivkohle kombiniert. Es werden Kosten von 0,43 Mio. €
genannt. (Andritz 2015a) Die Erhohung des Strompreises wiirde damit 0,012 Cent/kWh
betragen, was zu einem Anteil an den Stromgestehungskosten von 0,2 % fiihren wiirde.

Abfallverbrennung

Uber Kosten des Bromeinsatzes in der Abfallverbrennung sind keine Angaben in der Literatur
verfiigbar.

1.1.5.8 Griinde fiir die Anwendung

Die Technik ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Umwandlung von elementarem zu
oxidiertem Quecksilber erh6ht werden soll.

Bei der Halogenzugabe handelt es sich um eine einfache und kostengtinstige Technik zur
Erhohung der Abscheideraten von Quecksilber aus dem Rauchgasstrom ohne grundlegende
Modifizierung der Abgasreinigung.

1.1.5.9 Referenzanlagen

Kohlekraftwerke

In den USA war das Verfahren im Jahr 2014 an iiber 60 Kohlekraftwerken im Einsatz
(Arambasick et al. 2014), im Jahr 2019 wurde etwa ein Drittel der kohlebasierten
Kraftwerksleistung in den USA (ca. 100 GW.) mit Bromzugabe betrieben.

In deutschen und tschechischen Kohlekraftwerken kam die Bromzugabe testweise zum Einsatz
(Riethmann 2013, Gruber-Waltl et al. 2019).

2017 und 2018 wurden in den beiden polnischen Braunkohlekraftwerken Belchatow und Turow
Versuche mit der Zugabe von Brom im Kohlebunker durchgefiihrt (Sawicki und Legezynski
2019).

Abfallverbrennung

Das Verfahren kommt z. B. bei der Sonderabfallverbrennungsanlage der Currenta in
Leverkusen-Biirrig zum Einsatz. Die kontinuierliche Quecksilbermessung erfolgt nach dem
Waischer und vor dem reingasseitig angeordneten SCR-Katalysator, da Katalysatoren die
Eigenschaft aufweisen, Quecksilberspitzen zuriickzuhalten, um das Quecksilber danach langsam
wieder abzugeben. (Vosteen et al. 2011) Im Falle eines signifikanten Quecksilberanstiegs nach
dem Wascher wird eine Bromverbindung in den Kessel zugegeben, um die
Quecksilberkonzentration im Reingas senken zu kdnnen (Vosteen et al. 2006).

Eine weitere Anwendung des Verfahrens erfolgt an der Klarschlammverbrennungsanlage der
Emschergenossenschaft K. d. 6. R. in Bottrop. Die Anlage ist ausgertistet mit einem Elektrofilter
und einem zweistufigen Wascher. (Vosteen et al. 2006) Die Quecksilberemissionen der beiden
Linien der KVA Bottrop wiesen im Jahr 2012 mit 13 bzw. 14 pg/m3 die zweithdchsten
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Quecksilber-Emissionskonzentrationen der Klarschlammverbrennungsanlagen in NRW auf,
nach der KVA in Werdohl-Elverlingsen.

1.1.5.10 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Die Zugabe von Halogenen dient zur Oxidation von Quecksilber im Abgas. Sie kann nicht ohne
weitere Techniken, wie beispielsweise ein Nasswascher betrieben werden. Bei Kraftwerken
wurden im Abgas nach dem Kessel bei Bromzugabe Oxidationsgrade von 75 bis 94 % erreicht.
Dies ist aber nicht gleichbedeutend mit einem entsprechenden Hg-Abscheidegrad, da
beispielsweise in einem Wascher nicht 100 % des oxidierten Quecksilbers abgeschieden werden
konnen. Dariiber hinaus sind Re-Emissionseffekte zu berticksichtigten.

Das Verfahren findet breite Anwendung in Kohlekraftwerken in den USA. In Europa wurde es
bislang nur zu Testzecken in Braunkohlekraftwerken eingesetzt. Aufderdem kommt das
Verfahren in einigen wenigen Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland zur Anwendung.

1.1.6 Katalysatoren zur spezifischen Quecksilberoxidation

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Erkenntnisse, die bei Katalysatoren, die
insbesondere in Steinkohlekraftwerken eingesetzt werden, gewonnen wurden.

1.1.6.1 Beschreibung

Katalysatoren, die in erster Linie zur Entstickung eingesetzt werden, weisen - wie bereits
beschrieben - als Co-Benefit-Effekt die Oxidation von elementarem Quecksilber in ionisches
Quecksilber auf. Dies ist aber nur dann von Vorteil, wenn der Katalysator im heifen Abgas vor
anderen Rauchgaskomponenten, wie z. B. Wascher oder Einrichtungen zur Staubabscheidung,
geschaltet ist, da ansonsten das oxidierte Quecksilber nicht mehr in der Rauchgasreinigung
abgetrennt werden kann. (Gutberlet 1992) Bei Abfallverbrennungsanlagen ist der Katalysator i.
d. R. nach dem Wascher angeordnet (Tail-End-Schaltung), so dass dessen oxidative Wirkung
nicht bei der Hg-Abscheidung zum Tragen kommen kann.

Bei Kohlekraftwerken wird der Anteil von oxidiertem Quecksilber nach dem Kessel in einem
Bereich zwischen 75 und 94 % angegeben (Mayer 2017). Im Kraftwerksbereich besteht daher
ein hohes Potential zur weiteren Oxidation von Quecksilber im Abgas.

Die Oxidation von Quecksilber erfolgt nach dem Deacon-Mechanismus. Dabei wird das im
Rauchgas enthaltene HCI zunachst zu Cl; oxidiert. Anschliefiend reagiert das Cl, mit Hg0 zu
HgCl; Je nach Halogenid-Gehalt im Rohgas sind Oxidationsraten von elementarem Quecksilber
von 20 - 90 % madglich. Bei Pilotversuchen in Kraftwerken wurden 30 - 40 % ermittelt. (Schiitze
2016b) Die Oxidation erfolgte dabei nicht in allen Bereichen des Katalysators im gleichen
Ausmaf. Die erste Katalysatorlage zeigte kaum oxidierende Wirkung, wiahrend die letzten Lagen
diese umso mehr zeigten. Dies liegt daran, dass die bei regulairem SCR-Betrieb insbesondere in
den ersten Schichten ablaufende Entstickungsreaktion zwischen NOy und NH3 die
Quecksilberoxidation behindert. Die Entstickungsreaktion kann die Oxidation sogar umkehren,
wobei NH3 das HgCl; zu Hg® reduziert (VDI 3927-2 2015; (Schwdmmle et al. 2017; Schwiammle
2017; Mayer 2017; Reissner et al. 2015).

Weiterhin wurden folgende Einfliisse auf die Oxidationsraten am Katalysator festgestellt:

» Die Hg-Oxidation erhdht sich mit steigenden Halogengehalten im Abgas und mit sinkenden
Temperaturen (Alcove et al. 2017; Schwammle et al. 2017; Reissner et al. 2015; Bertole
2018),
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» aufgrund der geringeren Aufenthaltszeit verringert sich die Hg-Oxidation bei einem
erhohten Abgasvolumenstrom (Freeman Sibley 2014),

» Schwefeltrioxid (SOs), welches sich z. B. aus Schwefeldioxid am Katalysator gebildet hat,
kann am Katalysator dazu fiihren, dass oxidiertes Quecksilber unter Bildung von
Schwefelsdure zu elementarem Quecksilber reduziert wird (Alcove et al. 2017),

» Die Oxidationsrate sinkt mit steigendem H,0-Gehalt im Rauchgas und korreliert mit dem
Sauerstoffgehalt (Bertole 2018),

» hohere V,0s5-Gehalte im Katalysatormaterial tragen zu einer hoheren Hg-Oxidationsrate bei
(Bertole 2018),

» Weitere Faktoren, die sich negativ auf das Oxidationsverhalten auswirken, sind steigende
SO,-Konzentrationen, steigende Konzentrationen an Hydrocarbonaten, héhere
Konzentrationen an Hg?+ am Katalysatoreingang und hoheres Alter der Katalysatorlagen
(Bertole 2018).

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein spezieller Katalysatortyp entwickelt, bei dem die ersten
Katalysatorschichten aus konventionellem, die letzten aber aus einem speziellen
quecksilberoxidierenden Material bestehen (z. B. TRiple Action Catalysts - TRAC®
Katalysatoren). Diese letzten Schichten katalysieren die Quecksilberoxidation in besonderem
Mafie. (VDI 3927-2 2015, Fukuda et al. 2015, Nakompoto et al. 2015, Reissner et al. 2015) Der in
Deutschland ansdssige Katalysatorhersteller Johnson Matthey Catalysts, forscht an einem
dhnlichen quecksilberspezifischen Katalysatortyp (Zscherpe 2014, Alcove et al. 2017). In den
USA ist die Firma Cormetech in der Forschung, Herstellung und Regeneration Hg-spezifischer
Katalysatoren aktiv (Bertole 2018).

Bei niedrigen Chlorgehalten in der Kohle lasst sich ein Quecksilber oxidierender Katalysator gut
kombinieren mit der Zugabe von Brom in die Verbrennung bzw. den Brennstoff (siehe Kapitel
1.1.5) oder mit der Zugabe von dotierter Aktivkohle in den Abgasstrom vor dem Wascher (siehe
Kapitel 1.1.1) (Schwammle et al. 2017; Reissner et al. 2015). (siehe auch (Tebert et al 2016))

Bei Anwesenheit von Brom und Chlor im Abgasstrom ist HgBr, das bevorzugte
Oxidationsprodukt (Liu et al. 2016).

Uberdies ist die Zugabe von Ammoniumhalogeniden (Ammoniumchlorid (NH4Cl) oder
Ammoniumbromid (NH4Br)) als Additive vor einer SCR-Entstickung mdglich. Die Losung, die im
heiflen Abgas verdampft, setzt Ammoniak und den jeweiligen Halogenwasserstoff frei. Das
Ammoniak wird in der Entstickungsreaktion verbraucht, die Halogenwasserstoffe unterstiitzen
die Quecksilberoxidation im Katalysator. (VDI 3927-2 2015; Kikkawa et al. 2017; Vollmer et al
2016) (siehe auch (Tebert et al 2016))

1.1.6.2 Erzielter Umweltnutzen

Die Verwendung von speziell fiir die Quecksilberoxidation dotierten SCR-Katalysatoren fiihrt zu
Quecksilber-Oxidationsraten von mehr als 90 % (Schwammle et al. 2017; Kikkawa et al. 2017;
Vollmer et al. 2016). Damit lassen sich in nachfolgenden Reinigungsstufen (insbesondere in
Abgaswaischern) hohere Hg-Abscheideleistung erzielen. (siehe auch (Tebert et al 2016))

1.1.6.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Es ist zu beachten, dass die Quecksilberoxidationsrate mit der Oxidation von SO; in SO3
korreliert, wenn der Katalysator dies nicht spezifisch unterbindet. Ein Anstieg von SOz kann
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Foulingreaktionen am Warmetauscher (Verschmutzung durch Bewuchs), Schornsteinkorrosion
und Schwadenbildung férdern. (VDI 3927-2 2015) (siehe auch (Tebert et al 2016))

1.1.6.4 Anwendungsbeschriankungen

Der relativ kostengiinstige Einsatz der Technik ist insbesondere dann moglich, wenn in der
Rauchgasreinigung bereits ein Katalysator installiert ist. Muss ein komplett neuer Katalysator
installiert werden, konnen sich Restriktionen aus Platzgriinden ergeben.

1.1.6.5 Okonomische Aspekte

Das Ersetzen einer letzten konventionellen Katalysatorschicht durch eine quecksilberspezifische
Oxidationsschicht ist mit zusatzlichen Investitionskosten von ca. 15 % verbunden (Reissner et
al. 2015). Fiir ein Kraftwerk mit einer Leistung von 500 MWel ist fiir eine dritte Lage an
Entstickungsmodulen (250 m3, 2.500 €/m3) mit Kosten von ca. 625.000 € zu rechnen (Johnson
Matthey 2015). Bei 15 % Mehrkosten fiir eine quecksilberspezifische Oxidationsschicht ergeben
sich somit Investitionskosten beim Vorhandensein eines konventionellen Katalysators von ca.
720.000 €. Um auf der sicheren Seite zu sein, wird in den Berechnungen zu Minderungskosten
(siehe Kapitel 2.3) von ca. 1 Mio. € Investitionskosten ausgegangen.

Bei einer Abschreibung auf 10 Jahre errechnet sich fiir ein Steinkohlekraftwerk eine Erhdhung
der Strompreiskosten von 0,004 Cent/kWh. Dies entspricht einem Anteil an den
Stromgestehungskosten von ca. 0,1 %.

Kann der Wechsel wahrend eines aus Altersgriinden erforderlichen Austauschs aller
Oxidationsschichten erfolgen, fallen wesentlich geringere Kosten an.

Fiir die Quecksilberoxidation mit einer zusatzlichen Katalysatorschicht in der SCR von
Groffeuerungsanlagen werden von (Schiitze 2016b) in einer Ubersicht verschiedener Hg-
Minderungstechniken im Bereich von Grofdfeuerungsanlagen die in Tabelle 9 genannten Kosten
angegeben.

In den spezifischen Kosten sind zusatzliche Energiekosten durch den verursachten Druckverlust
enthalten sowie die Kosten, die sich bei einem Austausch von verbrauchten
Katalysatorschichten ergeben. Die Kosten fiir Dosiertechnik beinhalten Messtechnik sowie die
Kosten fiir den Umbau des Katalysatorgehauses bei der Erstinstallation (Schiitze 2018b).

Tabelle 9: Kosten der Quecksilberoxidation im Abgas von Kohlekraftwerken durch den Einsatz
einer zusatzlichen Katalysatorschicht

Preis [€/kg] 5.500

Dosis [mg/kg Kohle tr.] -

Hg-Abscheidung [%] 85
Spez. Kosten [€/MWh] 0,12
Investitionskosten [€/MW] 4.000
Dosiertechnik [€] 2.110.000

Quelle: (Schitze 2016b)
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1.1.6.6 Griinde fiir die Anwendung

Die Technik ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Oxidation von elementarem zu ionischem
Quecksilber erhoht werden soll, da es die Oxidationsrate erh6ht und dadurch zur Verbesserung
der Quecksilberabscheidung im Rauchgasstrom beitragt.

1.1.6.7 Referenzanlagen

Der Hersteller von TRAC®-Katalysatoren berichtet von tiber 30 Anwendungen weltweit
(Kikkawa et al. 2017).

Das Verfahren wird in Deutschland z. B. im Steinkohlekraftwerk der Fa. Trianel in Liinen
eingesetzt (Ahrens 2014b). Block 5 des E.ON-Steinkohle-Kraftwerks Staudinger in
Grofskrotzenburg (Hessen) ist ein weiteres Anwendungsbeispiel (EON 2013). (siehe auch
(Tebert et al 2016))

1.1.6.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Katalysatoren zur spezifischen Quecksilberoxidation sind in mehreren deutschen
Steinkohlekraftwerken im grofdtechnischen Einsatz. Mit der Technik kann erreicht werden, dass
tiber 90 % des im Abgas nach dem Katalysator vorhandenen Quecksilbers in besser
abscheidbarer oxidierter Form vorliegt. Zur Abscheidung des Quecksilbers ist eine
nachgeschaltete Abgasreinigungsstufe, z. B. in Form eines Nasswaschers, erforderlich.

1.1.7 Festbett-/Wanderbettverfahren

1.1.7.1 Beschreibung

Fest- oder Wanderbettverfahren sind Schiittschichtfilter und daher tiber die eigentliche Aufgabe
der Adsorption von Schadstoffen hinaus auch in der Lage, durch die Tiefenfiltration Staub
abzuscheiden. Bei allen Festbettfiltern werden Sorbentien (aus Kostengriinden fast
ausschliefdlich Aktivkoks aus Braunkohle), mit einer Korngroéfie von 1,25 bis 45 mm eingesetzt.
Die Regeneration beladener Sorbentien ist mdglich, findet aber i. d. R. nicht statt. (VDI 3927-2
2015)

Adsorptionsfilter, die nach dem Wanderbettprinzip arbeiten, sind meist als Gegenstrom- oder
als Kreuzstromadsorber gebaut. Beim Gegenstromabsorber wird das Abgas von oben nach
unten und das Sorbens im Gegenstrom von unten nach oben gefiihrt. Das beladene Sorbens wird
von der Anstromseite des Moduls abgezogen. Beim Kreuzstromabsorber erfolgt die Anstromung
des Filterbetts dagegen quer zur Stromungsrichtung des Abgases. Diese Filterbauweise
ermoglicht eine Hintereinanderschaltung von verschiedenen Absorptionsbereichen. Die
Bereiche sind durch gasdurchlassige Wande voneinander getrennt. (VDI 3927-2 2015)

Damit sich die Filter nicht zu schnell zusetzen, empfiehlt es sich aus wirtschaftlichen Griinden
generell fiir Festbett- und Wanderreaktoren, einen Eingangsstaubgehalt deutlich unter

10 mg/m3 einzuhalten. Daher werden die Filter in erster Linie zur Reinigung von
Restkonzentration an Schadstoffen im Abgas eingesetzt. Bei Wanderbettreaktoren wird der
Druckanstieg regelmaf3ig durch Entfernung kleinerer Teilmengen des Sorbens aus dem Filter
kompensiert, wahrend bei Aggregaten mit Festbett die Schiittung bei Erreichen des maximalen
Drucks vollstindig ausgetauscht werden muss. (VDI 3927-2 2015) (siehe auch (Tebert et al
2016))

Um Brande durch Entziindung zu verhindern, erfordern die Filter eine sehr gute
Temperaturkontrolle (Tebert et al 2016).
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Wanderbettfilter wurden in der Vergangenheit haufig als sogenannte , Polizeifilter” zur
Abscheidung von PCDD/F und Quecksilber in Abfallverbrennungsanlagen eingebaut. Diese
Anlagen sind nach wie vor in Betrieb. Bei Neuanlagen werden i. d. R. aus Kostengriinden andere
Systeme vorgezogen, insbesondere die Eindiisung von Aktivkohle oder Aktivkoks. Auf die
sogenannten ,Polizeifilter” wird bei neueren Anlagen i. d. R. verzichtet.

In einem Fall wird ein Wanderbettfilter als , Polizeifilter“- d. h. nach dem Staubfilter - zur
Abscheidung von Restemissionen im Abgasstrom in einem Zementwerk eingesetzt (Zementwerk
der Holcim im schweizerischen Siggenthal (Produktionskapazitat: 2.000 Mg/d,
Abgasvolumenstrom 210.000 Nm3/h). Das Filterbett wandert mit einer Geschwindigkeit von
etwa 0,3 m/d. Alle drei Stunden wird ein Teil des Kokses erneuert. Der Verbrauch an Aktivkoks
betragt etwa 2 kg/Mg Klinker. Der Koks hat eine Korngrofée zwischen 1,25 und 5 mm und eine
Oberflache von 300 m2/g. Die Betriebstemperatur von 130 °C und 150 °C wird sorgfaltig
liberwacht, um einerseits Korrosion durch Kondensation und andererseits eine
Selbstentziindung der Aktivkohle zu vermeiden. (Schénberger 2011) Der Filter wurde als
Auflage der Behorde mit dem vorrangigen Ziel der Abscheidung hoher SO;-Emissionen
installiert, als 1994 mit dem Einsatz von Klarschlamm im Zementwerk begonnen wurde. Die
Investition wurde von den Behdrden finanziell geférdert.

1.1.7.2 Erzielter Umweltnutzen

Die Quecksilberabscheiderate kann bis zu 99 % betragen (VDI 3927-2 2015). Im Vergleich zu
anderen Abfallverbrennungsanlagen zeigen die meisten Anlagen mit Fest- oder
Wanderbettreaktoren daher im Hinblick auf die Quecksilberabscheidung eine
tiberdurchschnittliche gute Leistung mit Quecksilber-Konzentrationswerten unter 1 pg/ms3.
(siehe auch (Tebert et al 2016))

Mit der Festbett- oder Wanderbett-Filtertechnik ldsst sich der Abscheidegrad fiir Quecksilber in
einem Zementwerk erheblich erhohen. Mehr als 90 % des Quecksilbers wird adsorbiert, so dass
die Emissionswerte bei < 5 pg/m3“ (Schénberger 2011) bzw. ,unterhalb der Nachweisgrenze“
(Rose et al. 1995) liegen.

Zusatzlich konnen weitere Emissionen vermindert werden. Beispielsweise wurde in einem
Zementwerk ein Staub-Ausgangsniveau von 30 pg/m3 auf Werte unter Bestimmungsgrenze
gesenkt (Rose et al. 1995). Die Filtertechnik reduziert weitere fltichtige und staubgebundene
Schwermetall-Emissionen (speziell Cadmium und Thallium). Die Emissionen von Schwefeldioxid
und organischen Verbindungen werden mit dem Filter um mehr als 90 % gemindert
(Schonberger 2011). (siehe auch (Tebert et al 2016))

1.1.7.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Durch die notwendige Uberwindung der Druckdifferenz im Wanderbettfilter steigt der
Stromverbrauch der Anlage (Tebert et al 2016).

Neben der Abscheidung von Quecksilber kdnnen mit Fest- oder Wanderbettreaktoren viele
weitere Schadstoffe aus dem Rauchgas entfernt werden, wie z. B. HCI, HF, SO2, Schwermetalle
(aufgrund der filternden Wirkung fiir Staubpartikel) und organische Schadstoffe, insbesondere
PCDD/F.

Folgende Daten fiir Energie- und Sorbentienverbrauch sowie die anfallende Abfallmenge
werden fiir die Abfallverbrennung genannt (BREF WI 2006):
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» Energieverbrauch: 30-35 kWh/Mg Abfallinput
» Sorbentienverbrauch: 1 kg/Mg Abfallinput
» Reststoffmenge: 0 - 1 kg/Mg Abfallinput

1.1.7.4 Anwendungsbeschriankungen

Anwendungsbeschrankungen fiir Wanderbettverfahren sind nicht bekannt, sofern
entsprechender Platz fiir den Festbett- bzw. Wanderbettfilter vorhanden ist.

Aus Kostengriinden kommen Festbettverfahren eher bei Anlagen mit geringerem
Rauchgasvolumenstrom zum Einsatz (Tebert et al 2016).

1.1.7.5 Okonomische Aspekte

Fiir die Investitionskosten fiir einen Festbettfilter an einer Hausmiillverbrennungsanlage
(Anlagenkapazitdt von 100.000 Mg/a) werden ca. 1,2 Mio. € genannt (BREF MVA 2018). Die
Quelle bezieht sich allerdings auf Daten vor 2002, so dass derzeit mit deutlich hoheren Kosten
zu rechnen ist.

Investitionskosten fiir die Wanderbettfilteranlage im Zementwerk Siggenthal werden mit
15 Mio. € (BREF CLM 2010) bzw. 28 Mio. € (Schonberger 2011) beziffert. (siehe auch (Tebert et
al 2016))

1.1.7.6 Griinde fiir die Anwendung

Es handelt sich um eine zuverldssige und bei der Abfallverbrennung seit Langem bewdahrte
Technik zur Einhaltung von Quecksilbergrenzwerten. Emissionsspitzen kdnnen sehr zuverlassig
gemindert werden.

Der Einsatz des Filters fiihrt in Zementwerken zu geringeren Umweltbelastungen,
insbesondere wenn schwermetallhaltige Brennstoffe (Kohle), Abfallbrennstoffe oder
Abfallrohstoffe eingesetzt werden, die deutlich héhere Schadstoffgehalte aufweisen als die
Regelbrennstoffe oder wenn der eingesetzte Kalkstein erhohte Konzentrationen an
Schwermetallen enthalt.

1.1.7.7 Referenzanlagen

Die Technik ist weit verbreitet. So sind z. B. ca. 35 % der Hausmiillverbrennungsanlagen in NRW
mit Wander- oder Festbettfiltern ausgeriistet (Tebert et al 2016).

Die Firma Holcim AG betreibt seit 1994 in Siggenthal (Kanton Aargau) in ihrem Zementwerk
einen Wanderbettfilter (BREF CLM 2010). Wahrend der Revisionsarbeiten kam es nach

20 Jahren Betrieb im Zementwerk zur Selbstentziindung des Filters. Fiinf Monate spater wurde
der erneuerte Filter wieder in Betrieb gesetzt (Holcim 2014). Das Verfahren wird bislang in
Deutschland in Zementwerken nicht eingesetzt. (siehe auch (Tebert et al 2016))

1.1.7.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Fest- bzw. Wanderbettverfahren, die mit Aktivkohle arbeiten, sind in mehreren deutschen
Abfallverbrennungsanlagen seit vielen Jahren in Betrieb. Die Technik wird auch in einem
schweizerischen Zementwerk eingesetzt. Es kdnnen Quecksilberabscheideraten von bis zu 99 %
erreicht werden.
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1.1.8 Unterbrechung des Quecksilberkreislaufs durch Staubausschleusung aus dem
Quecksilberkreislauf im Drehrohr (Dust Shuttling in Zementwerken)

1.1.8.1 Bescheibung

Zementwerke weisen als zentrale Abgasbehandlungstechnik eine Staubabscheidung auf
(Elektro- oder Gewebefilter). Der abgeschiedene Staub wird als Rohstoff in den Prozess
zuriickgefiihrt. Da der Staub Quecksilber enthalt, erhoht die Staubriickfiihrung die
Quecksilberfracht im Prozess. Es entsteht ein Quecksilberkreislauf zwischen Drehrohr und
Staubabscheidung, weil das am Staub adsorbierte Quecksilber im Prozess verdampft und mit
dem Abgas wieder in den Staubfilter gelangt. Die Entlastung des Quecksilberkreislaufes kann in
Zementwerken dadurch erreicht werden, dass ein Teil des abgeschiedenen Staubes nicht in den
Prozess zuriickgefiihrt wird. Die Staubausschleusung erfolgt beim Betriebszustand, bei dem der
Staub die hochste Quecksilberkonzentration aufweist.

Im sogenannten ,Verbundbetrieb“ (80 - 90 % der Betriebszeit) wird das Abgas vor dem
Staubfilter zunachst durch die Rohmiihle geleitet, um das Rohmehl aufzuwarmen. Dabei werden
die Abgase abgekiihlt, was die Adsorption von Quecksilber am Staub begiinstigt. Da die
Adsorptionsfahigkeit des Staubes begrenzt ist und keine Senke vorhanden ist, wird das
Quecksilber bei steigendem Eintrag zunehmend tliber den Schornstein freigesetzt.

Aus anlagentechnischen Griinden ist die Rohmiihle fiir einen hoheren Durchsatz konzipiert als
der Drehrohrofen. Wenn die Rohmehlsilos gefiillt sind, wird das Abgas deshalb im sogenannten
,Direktbetrieb“ (10 bis 20 % der Betriebszeit) nicht iiber die Rohmiihle sondern direkt in den
Staubfilter geleitet. Durch die fehlende Kiihlung des Rohmehls weisen die Abgase im Staubfilter
eine hohere Temperatur auf (140 - 170 °C gegeniiber 90 - 120 °C im Verbundbetrieb).

Da das Abgas im Direktbetrieb nicht iiber die Rohmiihle gefiihrt wird, und hierdurch weniger
Adsorptionsmoglichkeiten vorliegen, kommt es bei dieser Betriebsweise zu deutlich h6heren
Quecksilberkonzentrationen im Abgas als im Verbundbetrieb. Gleichzeitig weist der im
Direktbetrieb abgeschiedene Staub eine hohere Quecksilberbeladung auf. Die in dieser Zeit
abgeschiedenen Staube werden bei Anwendung dieser Technik i. d. R. nicht in den Prozess
zuriickgefiihrt.

Um die Staubabscheidung und damit auch die Hg-Abscheidung in Elektrofiltern wahrend des
Direktbetriebs zu verbessern, ist in einem Teil der Zementwerke eine Quenche vorhanden, die
die Abgastemperatur senkt. Da die Kondensation von Quecksilber an Partikeln mit sinkender
Temperatur erheblich zunimmt, wird auch die Quecksilberausschleusung verbessert, wenn die
Abgastemperatur unter 140 °C bleibt (BREF CLM 2010). Beim Einsatz von Gewebefiltern ist eine
Temperaturabsenkung auch zum Schutz des Filters erforderlich. In Zementwerken kommen
zunehmend Gewebefilter fiir die Staubabscheidung zum Einsatz.

Die im Direktbetrieb ausgeschleusten quecksilberhaltigen Staube werden i. d. R.
Zementprodukten beigemischt.

Das Verfahren der Staubausschleusung im Direktbetrieb fiihrt zu einer Wiederherstellung des
Puffersystems fiir Quecksilber im Brennprozess und damit indirekt zu einer
Emissionsminderung am Schornstein.

1.1.8.2 Erzielter Umweltnutzen

Senkung der Quecksilberemissionen am Schornstein durch Entlastung des Quecksilberkreislaufs
im Drehrohrofen. Durch die Staubausschleusung im Direktbetrieb lassen sich neben
Quecksilberemissionen auch Thalliumemissionen am Schornstein des Zementwerkes senken.

84



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Es erfolgt keine Ausschleusung in eine langfristige Senke, da das Quecksilber in Zementprodukte
tiberfiihrt wird.

1.1.8.3 Medieniibergreifende Aspekte

Das aus dem Prozess ausgeschleuste Quecksilber liegt im Produkt Zement an Partikel adsorbiert
vor.

Untersuchungen zur Auslaugung bei Betonkorrosion liegen nicht vor. Mogliche weitere
Freisetzungen konnen bei Gebdaudeabriss und in Betonrecyclinganlagen erfolgen. Auch dazu
liegen keine Daten vor.

1.1.8.4 Anwendungsbeschriankungen

Die Technik der Ausschleusung statt Riickfiihrung von quecksilberbeladenem Staub aus dem
Brennprozess kann in allen Zementwerken angewendet werden.

Die Ausschleusung ist nicht effizient, wenn kein Wechsel zwischen Verbund- und Direktbetrieb
erfolgt, weil in diesem Fall keine Betriebsweise mit erhohter Staubbeladung vorkommt. Dies ist
in Deutschland lediglich bei einem Zementwerk der Fall, das mit dem Halbnassverfahren
betrieben wird.

1.1.8.5 Okonomische Aspekte

Die betrieblichen Mehrkosten der Staubausschleusung und Beimischung zu Produkten sind
gegeniiber einer Riickfiihrung der Stdube in das Rohmehl gering.

1.1.8.6 Griinde fiir die Anwendung

Die Technik wird angewendet, um den Quecksilberkreislauf zu entlasten und hohe
Konzentrationen im Abgas wahrend des Direktbetriebs zu vermeiden. Die Technik ist eine
kostengiinstige Mafdnahme zur Quecksilberminderung, da sie keine zuséatzlichen Investitionen
erfordert.

1.1.8.7 Referenzanlagen

Bis auf ein Zementwerk, das im Halbnassverfahren arbeitet, nutzen alle in Deutschland
betriebenen Anlagen diese Technik (VDZ 2018).

1.1.8.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Die Unterbrechung des Quecksilberkreislaufs durch Staubausschleusung ist ein Verfahren, das
ausschliefilich in Zementwerken eingesetzt wird, um den Quecksilberkreislauf beim
Klinkerbrennprozess zu entlasten und damit die Quecksilberemissionen am Schornstein zu
senken. Das Verfahren wird mit einer Ausnahme in allen deutschen Zementwerken angewendet.

1.1.9 AQuecksilberentfrachtung von Filterstauben

Filterstiube, die hohe Konzentrationen an Quecksilber enthalten, fallen in vielen
Industriebranchen an. Insbesondere dort, wo Filterstaube im Produktionsprozess
wiederverwendet werden, ist es sinnvoll, das enthaltene Quecksilber vorher aus dem Staub
abzutrennen und aufzukonzentrieren, um es einer langzeitsicheren Senke zuzufiihren. Ein
Beispiel ist die Zementindustrie, bei der insbesondere beim Einsatz von Drehrohrofen der
quecksilberentfrachtete Filterstaub wieder in den Klinkerprozess zuriickgefiihrt werden kann.
Durch die Technik der Quecksilberentfrachtung von Filterstauben in Zementwerken kann der
Quecksilberkreislauf entlastet werden mit der Folge, dass deutlich geringere
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Quecksilberemissionen liber den Schornstein in die Atmosphére freigesetzt werden. Die
Quecksilberentfrachtung des Filterstaubs tragt somit in solchen Anlagen indirekt zu einer
Emissionsminderung bei und wird daher als Quecksilberminderungstechnik angesehen.
Dartber hinaus fiihrt die Anwendung der Technik in Anlagen, in denen Filterstdube ansonsten
dem Produkt beigemischt werden, dazu, dass der Quecksilbergehalt dieser Produkte gesenkt
wird.

Verschiedene Technikanbieter haben Verfahren zur Filterstaubentfrachtung entwickelt. Zum
grofdtechnischen Einsatz gelangte bisher nur das Xmercury®-Verfahren der Firma Scheuch,
welches bis Ende 2019 in zwei Anlagen in Betrieb war (Edelkott und Lechner 2017a, Ahrens
2017, W&P 2018, Fellner 2019, Auer 2019). Umfangreiche Erfahrungen liegen von einem
Osterreichischen Zementwerk in Wietersdorf vor, in dem das Xmercury®-Verfahren seit dem
Jahr 2015 zum Einsatz kommt. Daher wird die Quecksilberentfrachtung von Filterstduben in den
nachfolgenden Unterkapiteln beispielhaft anhand der Erfahrungen mit der Xmercury® -Technik
in der Anlage in Osterreich beschrieben.

1.1.9.1 Beschreibung

Das Grundprinzip des Xmercury®-Verfahrens besteht darin, mit Quecksilber beladene
Filterstdube mit prozesseigener Energie zu erhitzen, so dass Quecksilber verdampft und nach
einer Staubabscheidung an Aktivkohle abgeschieden werden kann. Der
quecksilberabgereicherte Filterstaub wird als Rohstoff wieder in den Brennprozess
zurlickgefiihrt.

Das Verfahren entlastet den Quecksilberkreislauf, der sich beim Brennprozess zwischen
Rohmehlaufgabe und Drehrohr bildet: Durch den Wiedereinsatz quecksilberhaltiger Staube
reichert sich Quecksilber an und entweicht mit dem Abgas, insbesondere dann, wenn keine
Rohmehlaufgabe erfolgt (,Direktbetrieb“). Im Vergleich zur Entlastung des
Quecksilberkreislaufes durch Ausschleusung quecksilberhaltiger Stdaube (s. 0. Kap. 1.1.8) wird
mit dem Xmercury®-Verfahren eine Schadstoffsenke geschaffen, da die mit Quecksilber
beladene Aktivkohle unter Tage deponiert wird und somit der Biosphédre entzogen ist.

Die Aufheizung des Filterstaubes erfolgt mit ca. 3 bis 10 % des Abgasvolumens aus dem
Brennprozess. Das dazu notwendige Abgas wird im unteren Teil des Vorwdrmturms mit 800 bis
900 °C entnommen. Die Mischung des Filterstaubs mit dem Abgas erfolgt in einer
Vorwarmstrecke, auf die ein mehrstufiger Zyklon folgt: Das am Staub gebundene Quecksilber
verdampft, quecksilberabgereicherten Staub wird in den Zyklonen abgeschieden. Den Zyklonen
ist ein Heif3gasfilter nachgeschaltet, der mit Keramikfilterkerzen bestiickt ist. Damit wird
restlicher Staub aus dem etwa 400 °C heif3en Gasstrom abgetrennt. Der erhitzte Staub wird aus
den Zyklonen und dem Heifdgasfilter in den Vorwarmerturm zuriickgefiihrt, so dass der
tiberwiegende Teil der Energie im System erhalten bleibt.

Das entstaubte, quecksilberreiche Gas wird in einer Quenche auf ca. 120 °C abgekiihlt. Im
Flugstromverfahren wird das Quecksilber an Aktivkohle abgeschieden; das Abgas wird mit dem
Abgas des Zementofens vor der Rohmiihle vermischt. Zur besseren Ausnutzung des Sorbens
wird der tiberwiegende Teil im Kreislauf gefiihrt und eine kleine Teilmenge durch Neumaterial
ersetzt. Das beladene Sorbens wird unter Tage entsorgt. (Edelkott und Lechner 2017a; Lorber et
al. 2015; Reinhold und Steiner 2017, Fellner 2019)

Abbildung 9 zeigt schematisch die Funktionsweise des Verfahrens. Die roten Pfeile zeigen
quecksilberhaltige Materialstrome, die blauen Pfeile quecksilberhaltige Abgase, die Intensitit
zeigt die Quecksilberbeladung an. Der diinne dunkelrote Pfeil beschreibt den Weg des
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quecksilberbeladenen Filterstaubs zur Quecksilberverdampfung, der breite hellrote Pfeil den
Weg des quecksilberhaltigen Rohmehls von der Rohmiihle zu den Zyklonvorwarmern. Die
schmalen blauen Pfeile zeigen den Weg des heifden Abgases aus den ersten Vorwarmern zu den
Hochleistungszyklonen. Die diinnen hellroten Pfeile beschreiben den Weg des gereinigten
Staubs zuriick zu den Zyklonvorwarmern. Der diinne dunkelblaue Pfeil zeigt den Abgasweg vom
Zyklon zum Heif3gasfilter, der breite blaue Pfeil den Weg des Abgases zur Rohmiihle und die
hellblauen Pfeile den Weg der Abgase von der Rohmiihle {iber den Staubfilter zum Schornstein.

Abbildung 9: VerfahrensflieBbild des Xmercury®-Verfahrens
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Quelle: (VDI 2094 2019), wiedergegeben mit Erlaubnis der Scheuch GmbH, Aurolzmiinster, Osterreich

Eine Technik, die auf demselben Abscheideprinzip beruht (Erhitzung von Filterstaub zur
Austreibung von Quecksilber, Abscheidung des Quecksilbers aus dem Gas an Aktivkohle), wurde
von der Firma SCB International (USA) entwickelt. Neben Bypassstduben aus Zementwerken
kénnen mit der Technik auch Flugasche, Aktivkohle und andere Sorbentien sowie sonstige mit
Quecksilber belastete Industriestaube gereinigt werden. (Poling 2017) Die Website der Firma
SCB International war im Jahr 2020 nicht mehr existent; es ist nicht bekannt, ob das Verfahren
noch angeboten wird.

1.1.9.2 Erzielter Umweltnutzen

Die Quecksilberkonzentrationen im von Quecksilber gereinigten Staub liegen im Bereich von
0,05 bis 0,1 mg/kg. Durch die Technik wird Quecksilber aus dem Staub verdampft,
aufkonzentriert und einer separaten Entsorgung zugefiihrt. Hierdurch werden einerseits die
Emissionen des Zementwerkes in die Luft iiber den Hauptschornstein verringert werden.
Andererseits werden auch die Gehalte von Quecksilber in Zementen verringert, denen sonst
beim Shuttle-Verfahren quecksilberhaltiger Staub zugemischt wird. Quecksilberemissionen, die
beim Mahlen von quecksilberhaltigem Shuttlestaub in der Zementmiihle verursacht werden,
koénnen ebenfalls vermieden werden.
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Durch Untersuchungen an der ersten Anlage in Wietersdorf in Osterreich konnte gezeigt
werden, dass nach der Verdampfung im Vorwarmstrang ca. 90 - 95 % des partikelgebundenen
Quecksilbers in die Gasphase libergegangen waren und im Sorptionsfilter mehr als 90 % mit der
Aktivkohle ausgeschleust wurden.

Im Werk Wietersdorf konnte mit dem Verfahren im Jahr 2017 eine Gesamtminderung der
Luftemissionen iiber den Schornstein von bis zu 90 % erreicht werden (Fellner 2019). Die
Emissionswerte lagen vor Einsatz der Technik im Monatsmittel typischerweise bei 30 -

35 pg/Nm3. Im Jahr 2017 wurde mit dem Xmercury®-Verfahren ein Jahresmittelwert von

3,9 ug/Nm3 erreicht (s. Abbildung 10). Danach stiegen die Werte wieder an. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass geringere Mengen an Filterstauben einer Behandlung mit dem Verfahren
zugefiihrt wurden und damit der innere Hg-Kreislauf im Ofen weniger entlastet wurde. Im Juli
2018 wurde das System zur Nachriistung korrosionsresistenter Teile abgeschaltet, weil
korrosive bromierte Aktivkohle eingesetzt wurde. (W&P 2018; W&P 2019)

Abbildung 10: Hg-Monats- und Jahresmittelwerte nach Einbau des Xmercury®-Verfahrens im
Zementwerk Wietersdorf/AT (3/2015-8/2018)

Quelle: Eigene Grafik auf Basis (W&P Zement 2019), Oko-Institut

Fiir das von der Firma SCB International entwickelte Rostverfahren werden
Quecksilberminderungsraten fiir die Behandlung von beladener Aktivkohle, Zementfilterstaub
und Kohleflugaschen von 99,1 bis 99,99 % berichtet (Poling 2017). Wie oben erwahnt war im
Jahr 2020 kein Anbieter mehr fiir dieses Verfahren zu finden.

1.1.9.3 Maedieniibergreifende Aspekte

In den beiden ersten Anwendungen erfolgt die Aufheizung des quecksilberbeladenen Staubes
mit Abgas aus dem Drehrohrofen; der erhitzte Staub wird in das System zuriickgefiihrt, so dass
der Zusatzenergiebedarf gering ist. Der Zusatzverbrauch an elektrischer Energie wird fiir die
Anlage zur Quecksilberausschleusung mit 0,8 bis 1 kWh/t Klinker angegeben (Edelkott und
Lechner 2017a).

Im Vergleich mit einer Filterstaubausschleusung zur Quecksilberminderung (Kapitel 1.1.8) kann
durch kann der Rohstoffverbrauch durch Einsatz der Quecksilberentfrachtung von Filterstduben
verringert werden, da der behandelte Filterstaub in den Klinkerbrennprozess zugefiihrt wird;
bei gleichem Rohmehleinsatz ist dadurch eine héhere Klinkerproduktion erreichbar.
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1.1.9.4 Anwendungsbeschriankungen

Das Verfahren kann in den iiblichen Vorwarmertiirmen trockener Klinkerbrennverfahren ohne
Anwendungsbeschrankungen eingebaut werden. Ob Anwendungsbeschrankungen beim
Halbnassverfahren bestehen, das in Deutschland in einem Zementwerk eingesetzt wird, ist
gesondert zu priifen.

1.1.9.5 Okonomische Aspekte

Die Investitionskosten fiir den Einbau der Quecksilberentfrachtung von Filterstauben beliefen
sich im Jahr 2015 auf 2,9 Mio. Euro (W&P Zement 2015). Beim Einsatz von bromierter
Aktivkohle sinken die Entsorgungsmengen und Kosten; es wird jedoch die Ausstattung der
Komponenten in Edelstahl empfohlen, um verstarkte Korrosion zu vermeiden (Scheuch 2019).

Beim Einsatz von bromierter Aktivkohle wurden im Werk Wietersdorf etwa 5 Mg/a verbraucht.
Unter der Annahme von Kosten fiir bromierte Aktivkohle von 2.800 €/Mg ergeben sich jahrliche
Sorbenskosten von 14.000 €. Der Stromverbrauch wird mit 1 - 1,5 kWh/Mg Klinker angegeben
(Auer 2019). Bei angenommenen Stromkosten von 5 Cent/kWh ergeben sich Kosten von etwa
5-7,5 Cent/Mg Klinker.

Weiterhin fallen Kosten fiir die Betreuung und Wartung der Anlage an.

Die Kosten fiir den Energieverbrauch der Anlagen werden als vernachlassigbar angesehen, da
der erhitzte Filterstaub wieder in den Vorwarmerturm zurtiickgefiihrt werden und daher der
tiberwiegende Teil der Energie im System erhalten bleibt.

1.1.9.6 Griinde fiir die Anwendung

Das Verfahren wird angewendet, um Quecksilber aus dem Klinkerbrennprozess auszuschleusen
und eine Quecksilbersenke zu schaffen. Gegeniiber Verfahren, bei denen Sorbentien eingediist
und am Staubfilter abgeschieden werden, besteht der Vorteil, dass der Filterstaub in das
Drehrohr zurtickgefiihrt werden kann und nachteilige Auswirkungen der Sorbentien auf den
Zement vermieden werden, die beim Beimischen quecksilberhaltigen Filterstaubs in der
Rohmiihle auftreten kdnnen.

Insgesamt betrachtet kann durch das Verfahren eine Quecksilbersenke im Zementwerk
geschaffen werden, da Quecksilber an Aktivkohle unter Tage deponiert wird und so der
Biosphdre entzogen ist.

1.1.9.7 Referenzanlagen

Das Verfahren wurde zuerst im Jahr 2015 im Zementwerk Wietersdorf in Osterreich eingebaut.
Es wurde bis 2017 im Pilotbetrieb optimiert und wird seit 2018 im Normalbetrieb eingesetzt
(Edelkott und Lechner 2017a). Eine weitere Anlage wurde im Jahr 2018 im Zementwerk
Schwenk in Allmendingen in Betrieb genommen (Ahrens 2017, W&P 2018, Fellner 2019).

1.1.9.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Die Quecksilberentfrachtung von Filterstiuben ist ein relativ neues Verfahren und wird in
Europa derzeit an zwei Anlagen betrieben. Bei beiden Anlagen handelt es sich um Zementwerke.
Durch die Entfrachtung der Filterstiube wird der Quecksilberkreislauf beim
Klinkerbrennprozess entlastet. Das Verfahren fiihrt somit indirekt zu einer Minderung der
Quecksilberemissionen am Schornstein. Nach den bisher vorliegenden Messergebnissen lassen
sich mit der Technik Quecksilberkonzentrationen im Reingas von unter 5 pg/Nms3 im
Jahresmittel erreichen.
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1.1.10 Quecksilberminderung in schwefelsaurem Abgas

In der Nichteisenmetallindustrie entstehen durch die Rostung von schwefelhaltigen Erzen
Abgase mit einem hohen Gehalt an Schwefeloxiden und Quecksilber.

Zur Minderung der Quecksilberkonzentration und anschliefenden Nutzung der schwefelsauren
Abgase zur Schwefelsaureherstellung werden vorrangig die folgenden Verfahren eingesetzt:

» Selen-Filter, vgl. (UNEP 2017), bei dem ein poroses, inertes Tragermaterial verwendet wird,
das mit rotem amorphem Selen impragniert wird. Dies wird erreicht, indem selenige Saure
in Gegenwart von Schwefeldioxid darauf getrocknet wird. Dabei faillt rotes amorphes Selen
aus, das zur Reaktion mit Quecksilber zur Verfiigung steht (Se + Hgo — HgSe).

» Boliden-Norzink-Prozess, auch ,Outotec Chlorid-Wasche” oder ,Outotec BN-Prozess* vgl.
(UNEP 2017), bei dem Quecksilberchlorid in einen Wascher eingebracht wird, das mit
elementarem Quecksilber im Abgas zu unldslichem Kalomel reagiert (Hgo + HgCl> = HgCl>).
Aus dem Wascher wird Kalomel abgelassen und zur Halfte mit Chlor behandelt, so dass es zu
Quecksilberchlorid re-oxidiert und wieder im Wascher eingesetzt werden kann (Hg:Cl,+ Cl,
— 2 HgCl,) (Sulphuric Acid 2016). Uberschiissiges Kalomel wird entweder direkt aus dem
Prozess ausgeschleust und in eine Untertagedeponie entsorgt oder es wird in der
nachgeschalteten Abwasserbehandlung abgetrennt und mit dem Abwasserschlamm der
Untertagedeponie zugefiihrt (Aurubis 2018).

» DOWA-Filter (UNEP 2017) als zusatzliche quecksilberspezifische Reinigungsstufe, bei dem
schwefeldioxidhaltiges, wasserdampfgesattigtes Abgas einen Turm mit Bimspellets
durchstromt. Die Pellets sind mit Bleisulfidlosung getrdnkt. Bleisulfid reagiert mit
Quecksilber zu Quecksilbersulfid und Bleisulfat. Dadurch konnen Schwefelsaurequalitaten
mit einem Quecksilbergehalt unter 0,05 mg/kg erzeugt werden, so dass sich dessen
Einsatzbereich erweitert. (Eichenhofer 2005, S. 57)

1.1.10.1 Erzielter Umweltnutzen

Die Emissionserklarung des Jahres 2016 (Lander 2018) nennen von einer der beiden
Primarbleihiitten (Stolberg) eine gemessene Quecksilberkonzentration von 1,75 pg/Nm3 nach
Anwendung des Boliden-Norzink-Verfahrens. Die Messergebnisse der gemischten Priméar-/
Sekundérhiitte (Hamburg) lagen im Jahr 2012 nach Anwendung des Boliden-Norzink-
Verfahrens einmal unter der Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/Nm3, einmal bei 0,1 pg/Nm3 und
einmal bei 2,4 pg/Nms3; die Halbstunden-Messwerte des Jahres 2014 waren 1,9/3,5/4,6 ug/Nms3
(Behorde 2018). In der Zink-Primarhiitte (Nordenham) wurden nach Anwendung des Boliden-
Norzink-Verfahrens bei drei halbstiindigen Messungen im Jahr 2019 Konzentrationen im Abgas
von 3,7 pg/Nm3, 8,9 pg/Nm3 und 9,4 pg/m3 gemessen. Emissionskonzentrationen fiir die beiden
anderen Verfahren liegen nicht vor. In der Literatur werden fiir den DOWA-Filter
Reingaskonzentrationen von 10 - 50 pg/Nm? genannt. Fiir den Selenfilter werden ebenfalls
Reingaskonzentrationen unter 50 pg/Nm3 berichtet. (UNEP 2017)

Typische Abscheidegrade des Selenfilters werden bei Eingangskonzentrationen von 1 mg/Nms3
mit 95 % angegeben, bei geringen Eingangskonzentrationen von 42 pg/Nm3 mit 71 %. Typische
Abscheidegrade des Boliden-Norzink-Verfahrens werden mit 99,7 % genannt, wenn hohe
Quecksilbereingangskonzentrationen im Bereich von 9 - 10 mg/Nm3 vorliegen. Bei niedrigeren
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Eingangskonzentrationen von rund 50 pg/Nms3 liegt der Abscheidegrad bei 74 %. Typische
Abscheidegrade des DOWA-Filters werden mit 99 % angegeben. (UNEP 2017)

Mit dem Boliden-Norzink-Verfahren konnen Quecksilbergehalte in der Schwefelsdaure von
< 0,25 mg/kg erzeugt werden; mit dem DOWA-Filter sind Werte < 0,05 mg/kg moglich (Aurubis
2018).

1.1.10.2 Medieniibergreifende Aspekte

Beim Einsatz des Selenfilters muss mit Selen impragniertes Material hergestellt werden. Fiir den
Einsatz des Boliden-Norzink-Verfahrens ist die Herstellung von aggressivem Chlorgas notig. Fiir
den Einsatz des DOWA-Filters ist die Verwendung von toxischer Bleisulfidlosung erforderlich.

1.1.10.3 Anwendungsbeschriankungen

Die Verfahren kénnen in schwefelsaurem Abgas ohne Anwendungsbeschrankungen eingebaut
werden.

1.1.10.4 Okonomische Aspekte

Die Investitionskosten fiir den Einbau eines Selenfilters werden fiir ein Abgasvolumen von
200.000 m3 /h mit etwa 3 Mio. € angegeben. Die Bestilickung des Filters mit selenimpragniertem
Material (70 Mg) belauft sich auf 35.000 €/Mg, d. h. 2,45 Mio. €, so dass die Gesamtkosten bei
etwa 6,5 Mio. € liegen. (UNEP 2017)

Die Installation des Boliden-Norzink-Verfahren bei der kombinierten Primar-/Sekundarhiitte
(Hamburg) war mit Investitionskosten von rund 5 Mio. € verbunden (UNEP 2017).

Flir einen DOWA-Filter mit 200.000 m3/h Abgasvolumen werden Investitionskosten von etwa
5,5 Mio. € berichtet. Hinzu kommen Kosten fiir die Flllung mit 500 m3 Filtermaterial, die bei
1.800 €/Mg liegen (Standzeit ca. 5 - 10 Jahre).

1.1.10.5 Griinde fiir die Anwendung

Die Verfahren werden angewendet, um hohe Quecksilberkonzentrationen in sauren Abgas zu
mindern und so das Abgas fiir die nachfolgende Erzeugung von Schwefelsdure zu préaparieren.

Durch das Verfahren kann eine Quecksilbersenke geschaffen werden, da das Quecksilber zu
HgSe, HgCl, (Kalomel) oder HgS reagiert, das unter Tage deponiert werden kann und so der
Biosphére entzogen wird.

1.1.10.6 Referenzanlagen

Das Boliden-Norzink-Verfahren wird in allen Primarhiitten in Deutschland eingesetzt. Zusatzlich
kommt in der kombinierten Primar-/Sekundarkupferhiitte ein DOWA-Filter zum Einsatz, wenn
niedrige Quecksilberkonzentration in der hergestellten Schwefelsdure benotigt werden. In der
Primarzinkhiitte wird das Verfahren mit einem Selenfilter kombiniert eingesetzt.

1.1.10.7 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Zur Quecksilberentfrachtung von schwefelsauren Abgasen aus der Rostung von sulfidischen
Erzen hat sich das Boliden-Norzink-Verfahren bewahrt. Zur weiteren Senkung der Quecksilber-
gehalte in der nachfolgend produzierten Schwefelsdure kann das Verfahren mit einem
Selenfilter oder mit dem DOWA-Filter kombiniert werden.
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1.2 Wasserseitige Quecksilberminderungstechniken

1.2.1 Zweistufige Fallung

1.2.1.1 Beschreibung

In einer zweiten Abwasserbehandlungsstufe wird bei einer zweistufigen Fallung zur Behandlung
von Abwasser aus dem Rauchgaswascher ein Organosulfid zur Quecksilberabscheidung
zugegeben. Ziel ist zum einen eine bessere Quecksilberabscheidung, zum anderen die Bildung
von zwei Schlammfraktionen mit unterschiedlichen Quecksilbergehalten. Bei geringer Belastung
kann dann die Schlammfraktion mit niedrigen Hg-Gehalten in die Verbrennung zurtickgefiihrt
werden, wahrend die zweite Hg-reiche Fraktion zu deponieren ist. (Marsan 2013) (siehe auch
(Tebert et al 2016))

Beispielhaft wird hier der Aufbau einer Behandlung von Abwasser aus dem Rauchgaswéascher
durch eine zweistufige Fallung gezeigt (Riethmann 2013) (siehe auch (Tebert et al 2016)):

Erste Stufe

» Oxidation des REA Abwassers in einem Behalter, um partikuldr oder an Aktivkohle
gebundenes Hg in Losung zu bringen

» Anhebung des pH-Wertes, z. B. mit Kalkmilch, um Schwermetalle in Losung zu halten
» Dosierung eines oder mehrerer Flockungshilfsmittel (z. B. FeCls)

» Zwischenlagerung des ausgefillten Schlamms mit anschliefiender Entwésserung mit Hilfe
einer Kammerfilterpresse

» Der Uberlauf der Sedimentationsstufe 1 wird der zweiten Stufe zugefiihrt

Zweite Stufe

» Einstellung eines pH-Wertes von 8,5 bis 9 mit Kalkmilch zur Einleitung der hydroxydischen
Fallung von Schwermetallen

» Zugabe quecksilberspezifischer Fallungsmittel, z. B. Organosulfide
» Der sedimentierte Schlamm wird abgezogen und entwéssert.

Ein erh6htes Redoxpotential in der ersten Fallungsstufe halt das Quecksilber in Losung und
fithrt zu einer besseren Trennung vom Schlamm, der in der ersten Stufe abgeschieden wird
(Reissner et al. 2015) (siehe auch (Tebert et al 2016)).

Bei einigen Anlagen konnten durch den Einsatz eines anorganischen sulfidischen Fallungsmittels
in der Abwasserbehandlung wesentlich bessere Ergebnisse erzielt werden als beim Einsatz
eines sulfidischen Fallungsmittels (Grauwiller und Genz 2017).

1.2.1.2 Erzielter Umweltnutzen

Durch eine zweistufige Fallung und der Anwendung von Organosulfiden werden im Abwasser
aus der Rauchgaswische von Kohlekraftwerken bei sorgfaltiger Anlagenfiihrung
Quecksilberkonzentrationen im Bereich von deutlich unter 1 pg/1 erreicht (RP Darmstadt 2013,
Murphy 2015) (siehe auch (Tebert et al 2016)).
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Tabelle 10 gibt eine Ubersicht iiber die von STEAG genannten Verteilungen der Schlammmengen
und Hg-Konzentrationen im Schlamm.

Tabelle 10: Schlammmengen und Hg-Konzentration bei einer zweistufigen Fallung
Fallungsstufe Schlammmenge | Hg-Konzentration
im Schlamm
Stufe ohne Hg-spezifische Fallungsmittel 95 % 10 ppm
Stufe mit Hg-spezifische Fallungsmittel 5% 2.000 ppm

Quelle: (Marsan 2013)

Wenn Schlamm aus der Fallungsstufe ohne den Einsatz quecksilberspezifischer Fallungsmittel
riickgefiihrt wird, wird zum einen ein Teil des abgeschiedenen Quecksilbers wieder in die
Feuerung eingebracht, zum anderen werden aber auch Halogene rezirkuliert, so dass das
Abscheideverhalten von Quecksilber in der Rauchgasreinigung durch Oxidationseffekte
verbessert wird. Bei einer zweistufigen Abwasserreinigung wird verhaltnismafiig weitaus
weniger Quecksilber als Chlor und / oder Brom rezirkuliert, so dass dieser Effekt kompensiert
wird. Als Folge kann die Quecksilberkonzentrationen im Reingas gemindert werden. (Riethmann
2013) (siehe auch (Tebert et al 2016))

1.2.1.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Da Organosulfide mit Schwermetallen stabile Komplexe bilden, sollte eine Uberdosierung
vermieden werden, so dass keine stabilen Komplexe in das Gewdsser gelangen bzw. dort
gebildet werden (BLW 2005). (siehe auch (Tebert et al 2016))

1.2.1.4 Anwendungsbeschriankungen

Es bestehen keine Anwendungsbeschrankungen.

1.2.1.5 Okonomische Aspekte

Fir die Erweiterung einer einstufigen auf eine zweistufige Fallung in der Behandlung von
Abwasser aus der Rauchgaswasche eines grofden Kohlekraftwerks wiirden Investitionskosten
von 250.000 bis 300.000 € anfallen, so die grobe Schatzung eines Herstellers fiir
Abwasserbehandlungstechnologie. (PWT 2015) Somit konnten sich iiber einen Zeitraum von 10
Jahren die Abschreibungskosten auf 25.000 bis 30.000 € belaufen. (Tebert et al 2016)

Fir ein Steinkohlekraftwerk mit einer Leistung von 1.000 MWel wird ein Verbrauch an TMT15®
in der Abwasserbehandlung von jahrlich ca. 6 mg kalkuliert CEON 2014). Bei einem Preis von
1.500 €/t errechnen sich Jahreskosten von ca.9.000 €. (Tebert et al 2016)

So kann man von zusitzlichen Stromkosten von ca. 0,002 Cent/kWh ausgehen, der Anteil an den
Stromgestehungskosten eines Steinkohlekraftwerks beliefe sich somit auf 0,03 % (Tebert et al
2016).

1.2.1.6 Griinde fiir die Anwendung

Mit der Technik kann im Rahmen der Gewasserbewirtschaftung ein Beitrag zur
Quecksilberminderung zum Erreichen der Umweltqualitdtsnorm (UQN) der Richtlinie fiir
Prioritdre Stoffe erzielt werden.
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1.2.1.7 Referenzanlagen

In ca. 50 % der nordrhein-westfilischen Steinkohlekraftwerke wird das Abwasser aus der
Rauchgasreinigung mit einer zweistufigen Abwasserbehandlungsanlage gereinigt (siehe z. B.
(Tebert et al. 2016).

Mit einer zweistufigen Abwasserbehandlungsanlage ist auch das Kraftwerk Staudinger der
Firma Uniper ausgeristet (Schneidereit 2011).

1.2.1.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Die spezifische Quecksilberfillung in einer zusatzlichen Fallungsstufe zur Behandlung von
Abwissern aus der Rauchgasreinigung ist in deutschen Steinkohlekraftwerken weit verbreitet.
Mit dem Verfahren kénnen Quecksilberkonzentrationen von deutlich unter 1 ug/1 erreicht
werden.

1.2.2 Ultrafiltration

1.2.2.1 Beschreibung

Bei der Ultrafiltration handelt es sich um ein Membranverfahren, bei dem durch eine Membran
fliefende Fliissigkeit aufgetrennt wird. Das Permeat fliefst durch die Membran und das
Konzentrat wird zuriickgehalten. Dabei ist die Druckdifferenz entlang der Membran die
treibende Kraft des Verfahrens. Geldste Stoffe und Teilchen mit molekularer Grofde kénnen
durch die Poren treten, wohingegen suspendierte Teilchen, Bakterien, Viren oder sogar grofiere
Makromolekiile zuriickgehalten werden. Die fiir die Ultrafiltration eingesetzten Membranen
funktionieren also grundséatzlich wie Siebe. Dabei liegt der Porendurchmesser von Membranen
zur Ultrafiltration bei 0,001 bis 0,1 pm. (BREF CWW 2003, BREF CWW Draft 2014) (siehe auch
(Tebert et al 2016))

Um die Membranoberflache sauber zu halten, werden Membranfilterverfahren gewohnlich im
Querstrom betrieben. Der Permeatfluss verlduft senkrecht zum Zulauf. Die Verunreinigungen
bleiben im Zulauf zuriick, der mit reduziertem Volumen das Membransystem als
aufkonzentrierter Abwasserstrom verlasst. (siehe auch (Tebert et al 2016))

Ultrafiltrationsverfahren werden vielfiltig und seit einiger Zeit auch als Endreinigungsstufe zur
Abtrennung von Schwermetallen, u.a. Quecksilber, in der Behandlung von Abwasser aus
Rauchgaswaschern eingesetzt. Das Verfahren ist nur zur Reinigung von Quecksilber und
anderen Schadstoffen, die an Partikel anhaften, geeignet. Daher kann das im Abwasser geloste
Quecksilber mit diesem Verfahren nicht aus dem Abwasserstrom entfernt werden. (siehe auch
(Tebert et al 2016))

Es werden insbesondere Membranen aus Siliciumcarbid (SiC) bei der Behandlung von Abwasser
aus der Rauchgasreinigung von Kohlekraftwerken eingesetzt, die sich durch eine hohe
Leistungsfiahigkeit und Chemikalienresistenz auszeichnen. Da im Rhythmus von wenigen Tagen
zur Verhinderung von irreversiblem Fouling mit konzentrierter Salzsdure gereinigt werden
muss, ist diese Chemikalienresistenz erforderlich. (Sigmaier 2015) Wegen der REA-
Abwasserqualitit und dem intermittierenden Anlagenbetrieb von Kraftwerken ist fiir die
Ultrafiltration ein komplexes und automatisiertes Reinigungs- und Instandhaltungskonzept
erforderlich (Bohm und Schneidereit 2016). (siehe auch (Tebert et al 2016))

Bereits im Jahr 2008 wurden in den USA Versuche an einer Pilotanlage durchgefiihrt (Owens et
al. 2011, Diel 2014). In Deutschland wurde die Ultrafiltration bei den Steinkohlekraftwerken der
Firma Uniper in Heyden, Wilhelmshaven und Grofdkrotzenburg (Staudinger) im Teilstrom
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erprobt (Schneidereit 2014a, Schneidereit 2014b, Sigmaier 2015, (Béhm und Schneidereit
2016). (siehe auch (Tebert et al 2016)) Zumindest an den Kraftwerken Heyden und Staudinger
wurde anschliefRend die Membranfiltration grofstechnisch umgesetzt. Die amtliche
Uberwachung der ersten grof3technischen Anlage im Kraftwerk Heyden ergab in den Jahren
2016 bis 2019 Quecksilberemissionswerte von < 0,1 pg/1 bis 1,9 pg/l1. Die Ergebnisse der
Eigeniiberwachung lagen zwischen 0,2 und 4,0 pg/1 (siehe Tabelle 11). Die Medianwerte der
Eigeniiberwachung lagen in den Jahren 2016 bis 2019 zwischen 0,2 und 0,4 pg/1. (ELWAS 2020,
Client Earth 2020).

Tabelle 11: Emissionswerte am Ablauf der Behandlungsanlage fiir Abwasser aus der
Rauchgaswische im Kraftwerk Heyden (Ergebnisse der amtlichen Uberwachung
sowie der Eigeniiberwachung an Messpunkt PN 4) in den Jahren 2016 bis 2019

Parameter Amtliche Eigenliiberwachung Einheit
Uberwachung [ng/1l
[ne/1l
Anzahl 35 11
Min. Ablaufkonzentration 0,05 0,2 pg/l
Max. Ablaufkonzentration 1,9 4,0 pg/l
Durchschn. Ablaufkonzentration | 0,52 0,5 pg/l
Medianwert 0,35 0,3 pg/|

Quelle: (ELWAS 2020; Client Earth 2020)

Ergebnisse der Quecksilbermessungen am Ablauf der Abwasserbehandlungsanlage des
Kraftwerks Staudinger im Zeitraum 2015 bis 2019 ergeben Werte, die tiberwiegend bei 0,1 pg/1
oder darunter lagen. Nur ein Wert der amtlichen Uberwachung aus dem Jahr 2015 lag iiber

0,2 pg/l siehe (Tabelle 12). (Client Earth 2020).

Tabelle 12: Emissionswerte am Ablauf der Behandlungsanlage fiir Abwasser aus der
Rauchgaswasche im Kraftwerk Staudinger in den Jahren 2015 bis 2019

Parameter Amtliche Eigeniiberwachung Einheit
Uberwachung

Anzahl Messwerte 27 57 -

Min. <0,1 0,1 pg/|

Ablaufkonzentration

Max. 0,5 0,1 ug/l
Ablaufkonzentration

Durchschnittliche 0,13 0,1 pg/l
Ablaufkonzentration

Median 0,1 0,1 pg/l
Quelle: (Client Earth 2020)
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1.2.2.2 Erzielter Umweltnutzen

Im Ablauf der Reinigung von Abwasser der Abgaswasche von Kohlekraftwerken kénnen mit der
Ultrafiltrationstechnik - so diese mit zuverlassig arbeitender vorgeschalteter zweistufiger
Fallung verbunden wird - Quecksilberkonzentrationen von unter 0,1 pg/l im Jahresmittel
erreicht werden (Tebert et al 2016).

Mit der Ultrafiltration werden, neben der Minderung von Quecksilber, auch andere
Schwermetalle und weitere partikelgebundene Schadstoffe abgetrennt (Tebert et al 2016).

1.2.2.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Mit dem Einsatz der Technik erhoht sich der Energieverbrauch der Abwasserbehandlung und
liegt im Bereich von 1-10 kWh/m3 (Tebert et al 2016)

1.2.2.4 Anwendungsbeschriankungen

Die Technik ist als letzte Reinigungsstufe vor der Ableitung in den Vorfluter oder die
Kanalisation einsetzbar. Voraussetzung ist daher eine vorgeschaltete
Rauchgasabwasseraufbereitungsanlage (RAA) in Form einer chemisch physikalischen
Aufbereitungsanlage (Bohm und Schneidereit 2016). Wenn am Standort ausreichend Platz
vorhanden ist, gibt es keine weiteren Anwendungsbeschrankungen fiir die Technik.

1.2.2.5 Okonomische Aspekte

Flr vier Membran-Modullinien je 10 Kubikmeter pro Stunde, einen Vorlagebehalter (12 m3),
Permeatbehdlter (1 m3), Lagertank fiir Regenerierchemikalien (6 m3) und Zubehor sind
Investitionskosten von 1,05 Mio. € notig (BezRegDT 2015). Bei einer Abschreibungsdauer von
10 Jahren ergeben sich fiir ein Kraftwerk mit 920 MWel Zusatzkosten von 0,0025 Cent/kWh.
Damit entsprechen sie einem Anteil an den Stromgestehungskosten von 0,04 %. (Tebert et al
2016)

Von einer Herstellerfirma fiir die Membrantechnik werden etwas hohere Investitionskosten fiir
dieselbe Anlage von 1,3 bis 1,5 Mio. € genannt (PWT 2015). Damit errechnen sich Zusatzkosten
von 0,0034 Cent/kWh bzw. ein Anteil an den Stromgestehungskosten von 0,05 %. (Tebert et al
2016)

Es fallen vergleichsweise geringe zusatzliche Schlammmengen an, da es sich bei der
Ultrafiltration um eine Endreinigung handelt. Die Entsorgungskosten fiir diese Schlamme sind
im Verhaltnis zu den iibrigen Kosten zu vernachlassigen. (Tebert et al 2016)

1.2.2.6 Griinde fiir die Anwendung

Im Rahmen der Gewasserbewirtschaftung kann mit der Technik ein Beitrag erzielt werden, um
die Quecksilberminderung und damit die Umweltqualititsnorm (UQN) der Richtlinie fiir
Prioritédre Stoffe zu erreichen (Tebert et al 2016).

1.2.2.7 Referenzanlagen

Im Kraftwerk Heyden wurde Ende April 2015 die erste grofdtechnische Ultrafiltrationsanlage fiir
die Endreinigung von Abwasser aus einer Rauchgaswasche in Betrieb genommen (BezRegDT
2015) (siehe auch (Tebert et al 2016)). Eine weitere Anlage arbeitet im Kraftwerk Staudinger
ebenfalls seit dem Jahr 2015 (Client Earth 2020).
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1.2.2.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Ultrafiltrationsanlagen werden an zwei deutschen Steinkohlekraftwerken zur Nachbehandlung
von Abwassern aus der Rauchgasreinigung betrieben. Die Technik ist zur spezifischen
Abscheidung von partikelgebundenem Quecksilber im Abwasser relativ neu. In anderen
Bereichen der Abwasserbehandlung haben sich Ultrafiltrationsanlagen bereits seit vielen Jahren
bewdahrt.

Mit dem Verfahren kénnen Quecksilberkonzentrationen im Jahresdurchschnitt von unter
0,1 ug/1 erreicht werden.

1.2.3 lonenaustauscherverfahren

1.2.3.1 Beschreibung

Ionenaustauscherverfahren haben zum Ziel, unerwiinschte oder gefahrliche lonenbestandteile
im Abwasser durch ein lonenaustauscherharz zu entfernen und durch andere lonen zu ersetzen.
Dabei werden die im Austauscherharz gebundenen lonen von Zeit zu Zeit durch Regeneration
mit einer Regenerierfliissigkeit aus dem Harz entfernt. Das regenerierte Material, in dem die
Schadstoffe konzentriert sind, wird anschliefRend entsprechend entsorgt. (siehe auch (Tebert et
al 2016))

Der Aufbau eines lonenaustauschers sieht in der Regel:

» einen senkrechten zylindrischen Druckbehalter, der das Harz fiir gewohnlich als gepackte
Saule mit mehreren moéglichen Konfigurationen enthalt;

» ein Verteilersystem fiir den Zulauf des Abwassers, das fiir eine gleichmafdige Verteilung im
Harzbett sorgt. Es dient auch der Sammlung des Riickspiilwassers;

» ein Regelventil und einem Rohrleitungssystem zum Transport der Regenerierlosung und des
Abwasserstroms;

» ein System zur Regenerierung des Harzes. (siehe auch (Tebert et al 2016))

vor.

Allgemein gebrauchliche Ionenaustauscher sind aus makroporésen Kunstharzkérnern mit
kationischen oder anionischen funktionellen Gruppen zusammengesetzt. (BREF CWW 2003,
BREF CWW Draft 2014) (siehe auch (Tebert et al 2016))

Ionenaustauscher dienen u. a. zur Reinigung von geléstem Quecksilber im Abwasser aus der
Rauchgaswaschwasserbehandlung von Kohlekraftwerken. Eine vorgeschaltete Filtration ist
erforderlich, um ein Zusetzen des Ionenaustauschers mit Partikeln zu vermeiden. (Owens et al.
2011) (siehe auch (Tebert et al 2016))

Ionenaustauscheranlagen benétigen aufgrund der REA-Abwasserqualitdt und dem
intermittierenden Anlagenbetrieb von Kraftwerken ein komplexes und automatisiertes
Reinigungs- und Instandhaltungskonzept. Der Einsatz ohne vorangehende Flockung/Fallung ist
nur bei nahezu feststofffreiem Abwasser moglich. Fiir Kraftwerke ist diese Schaltung daher nicht
anwendbar (B6hm und Schneidereit 2016). Im Jahr 2008 wurde in den USA eine Pilotanlage mit
verschiedenen quecksilberspezifischen Austauscherharzen betrieben (Owens et al. 2011). Im
Kraftwerk Staudinger der Firma Uniper war von Marz 2010 bis Januar 2011eine Pilotanlage zur
Abscheidung von Quecksilber und anderen Schwermetallen als Endreinigungsstufe fiir die
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Behandlung von Abwasser aus den Rauchgaswaschern der Anlage in Betrieb. (siehe auch
(Tebert et al 2016))

Im Wesentlichen bestand die Anlage aus drei in Reihe geschalteten Filtersaulen, wobei die erste
Saule als Mehrschichtfilter ausgefiihrt und die beiden anderen Sdaulen mit verschiedenen
lonenaustauscherharzen befiillt waren. Die Kapazitit der Anlage lag bei 1,5 m3/h. (Schneidereit
2011) (siehe auch (Tebert et al 2016))

Die Versuche ergaben eine Abscheideleistung durch den vorgeschalteten Mehrschichtfilter bei
Quecksilber von 71,5 %. Die beiden nachgeschalteten lonenaustauschersdulen zeigten wahrend
der Versuchszeit einen durchschnittlichen Abscheidegrad von ca. 50 %. (siehe auch (Tebert et al
2016))

Insgesamt wurden Quecksilberkonzentrationen am Ablauf der lonenaustauschereinheit von
durchschnittlich 0,2 pg/1 und maximal 0,6 pg/1 erreicht (Schneidereit 2011). (siehe auch (Tebert
etal 2016))

1.2.3.2 Erzielter Umweltnutzen

In Abwassern aus der Rauchgasreinigung von Kohlekraftwerken werden mit Hilfe der
Ionenaustauschertechnik in Kombination mit einer zuverlassig arbeitenden zweistufigen
Fallung Quecksilberkonzentrationen von durchschnittlich 0,2 pg/l im Jahresmittel erreicht.
Einzelne Maximalwerte von bis zu 0,6 pg/1 konnen auftreten. (siehe auch (Tebert et al 2016))

Neben der Reinigung von Quecksilber wird die lonenaustauschertechnik auch zur Abtrennung
anderer Schwermetalle und anderer partikelbezogener Schadstoffe eingesetzt (siehe auch
(Tebert et al 2016)).

1.2.3.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Der Energieverbrauch der Abwasserbehandlung erhdht sich durch den Einsatz der Technik
(Tebert 2016).

1.2.3.4 Anwendungsbeschriankungen

Die Technik ist als letzte Reinigungsstufe vor der Ableitung in den Vorfluter oder die
Kanalisation einsetzbar. Voraussetzung ist daher eine vorgeschaltete
Rauchgasabwasseraufbereitungsanlage (RAA) in Form einer chemisch physikalischen
Aufbereitungsanlage (Bohm und Schneidereit 2016). Es gibt keine weiteren Einschrankungen
fiir den Einsatz der Technik, wenn vor Ort geniigend Platz zur Verfiigung steht.

1.2.3.5 Okonomische Aspekte

Fiir eine lonenaustauscheranlage mit einem Durchsatz von 12 m3/h, ausreichend fiir ein
Kraftwerk mit 500 MW, die aus

» Sandfilter,

» Kerzen- oder Gewebefilter,

» zwei Sdulen mit je 1,25 m3 Selektivaustauscher-Harz und der
>

Méglichkeit einer HCI-Spiilung
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besteht, sind Investitionskosten von ca. 300.000 € zu veranschlagen. Hinzu kommen jahrliche
Betriebskosten (Energie, Chemikalien, Personal, Abfallentsorgung usw.) von bis zu 30.000 €.
(MionTec 2015) (siehe auch (Tebert et al 2016))

Es ergeben sich bei einer Abschreibungsdauer von 10 Jahren Kosten von 33.000 €/a. Dies fiihrt
zu zusatzlichen jahrlichen Kosten von 0,003 Cent/kWh und entspricht 0,04 % der
Stromgestehungskosten. (Tebert et al 2016)

1.2.3.6 Griinde fiir die Anwendung

Im Rahmen der Gewdsserbewirtschaftung kann mit der Technik ein Beitrag zur Reduzierung
von Quecksilbereintrdgen und damit zur Erreichung der Ziele der Umweltqualitdtsnorm (UQN)
der Richtlinie fiir Prioritare Stoffe geleistet werden (EU UQN-RL 2013). (siehe auch (Tebert et al
2016))

1.2.3.7 Referenzanlagen

Im Kraftwerksbereich tiber 300 MW wird die Technik derzeit am Kraftwerk Datteln 4 eingesetzt,
das im Jahr 2020 den Betrieb aufgenommen hat. Eine Pilotanlage, die einen Teilstrom des
Abwassers behandelte, war im Kraftwerk Staudinger liber eine Dauer von 11 Monaten in
Betrieb.

Ionenaustauscher zur Quecksilberminderung werden in der Schweiz in
Abfallverbrennungsanlagen schon seit geraumer Zeit eingesetzt (AWEL 2013). Ein Schweizer
Unternehmen erwadhnt in seinen Referenzen insgesamt 15 Abfallverbrennungsanlagen
(darunter auch die MVA Ingolstadt), in denen Ionenaustauscher zur Behandlung von Abwasser
aus der Rauchgaswasche eingesetzt werden. Einige dieser Anlagen sind bereits seit 2000 in
Betrieb. (BSH 2015) Auch andere Quellen wie (Adam et al. 2010, Biihler et al. 2011) nennen das
lonenaustauscherverfahren fiir die Schweiz als Standardtechnik zur Behandlung von
Waschwissern aus Abfallverbrennungsanlagen. (siehe auch (Tebert et al 2016))

In der Schweiz werden lonenaustauscher an zwei Stellen im Reinigungsprozess gegen
Quecksilber eingesetzt: Zum einen werden die lonenaustauscher zur Behandlung des sauren
Abwassers aus dem Wascher genutzt. Das so vom Quecksilber abgereicherte Waschwasser wird
anschliefSend zur Waschung von Filteraschen verwendet, um Schwermetalle aus den Aschen zu
losen. Das Waschwasser wird dann einer klassischen Flockung und Fallung unterzogen. Zur
Einhaltung der Abwassergrenzwerte der schweizerischen Gewasserschutzverordnung wird
wiederum ein Ionenaustauscher als letzte Reinigungsstufe eingesetzt. (BSH 2015, Biihler et al.
2011) In der Schweiz liegt der Grenzwert fiir Quecksilber bei 1 pg/1 (CH GSchV J]). (siehe auch
(Tebert et al 2016))

1.2.3.8 Resilimee der Anwendungserfahrungen

Ionenaustauscheranlagen zur spezifischen Behandlung von quecksilberhaltigem Abwasser
werden bereits seit vielen Jahren in der Schweiz in Abfallverbrennungsanlagen eingesetzt. Zur
Nachbehandlung von Abwasser aus der Rauchgaswasche von Steinkohlekraftwerken wird die
Technik derzeit grofdtechnisch an einem Kraftwerk eingesetzt. Die Technik ist im Bereich der
Kohleverbrennung daher derzeit relativ neu.

Mit dem Verfahren lassen sich Quecksilberkonzentrationen im Jahresdurchschnitt von unter
0,2 ug/1 erreichen.
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1.3 Abfallseitige Quecksilberminderungstechniken

Nach Artikel 11 der EU Quecksilberverordnung sind Quecksilber und Quecksilberverbindungen
in Reinform und in Gemischen (u. a. aus der Chloralkaliindustrie, der Reinigung von Erdgas, der
Forderung von Nichteisenmetallen und der Verhiittung sowie aus der Extraktion von
Zinnobererz in der Union) als Abfall im Sinne der Richtlinie 2008/98/EG zu betrachten und so
zu beseitigen, dass sie im Einklang mit dieser Richtlinie keine Gefahr fiir die Gesundheit des
Menschen und die Umwelt darstellen (EU 2017/852).

Neben Abfillen aus den oben genannten Herkunftsbereichen werden in Deutschland in speziell
dafiir entwickelten Anlagen auch andere Abfille, z. B. beladene Katalysatoren, die hohe
Konzentrationen an Quecksilber aufweisen, behandelt. Ziel der Behandlung ist, das Quecksilber
in eine Fraktion zu iiberfiihren, in der dieses in hoch aufkonzentrierter Form vorliegt. Hierfur
stehen beispielsweise Vakuumdestillationsanlagen oder Drehrohanlagen zur Hg-Destillation zur
Verfligung.

Zur Behandlung von schadstoffhaltigen Béden und bodendhnlichen Stoffen, einschlieflich
gebrauchten Aktivkohlen und Schldmmen aus der Erdgasbehandlung, ist in Deutschland auch
eine Anlage in Betrieb, die diese Stoffe in einem Pyrolyseprozess mit anschlieféender
Verbrennung der Pyrolysegase behandelt.

Da Quecksilber in fliissiger Form ein hochgefiahrlicher Stoff ist, sollte es nach der EU
Quecksilberverordnung vor einer dauerhaften Ablagerung die einschldgigen Umwandlungs-
und, falls eine libertdgige Ablagerung erfolgen soll, Verfestigungsverfahren durchlaufen.

In Deutschland wird fliissiges Quecksilber hierzu in Quecksilbersulfid (HgS) umgewandelt
(Schwefelstabilisierung). Es entsteht ein relativ stabiles Produkt entweder als beta HgS (Meta
Zinnober) oder als alpha HgS (rotes Zinnober). Das alpha Zinnober ist die stabilere Variante mit
geringeren Eluatwerten fiir Hg und deshalb das erwiinschte Reaktionsprodukt (BiPRO 2010).

Weltweit existieren neben der Schwefelstablisierung weitere Verfahren, wie z. B. die
Schwefelpolymerstabilisierung (SPSS-Verfahren) oder Amalgamierungsverfahren. Soweit
bekannt, werden diese Verfahren in Deutschland nicht angewendet (BiPRO 2010; Asari 2020).
Eine Ablagerung des hierdurch immobilisierten Abfalls erfolgt in Deutschland in
Untertagedeponien.

Nachfolgend werden die drei oben genannten Behandlungsverfahren naher beschrieben.

1.3.1 Vakuumdestillation zur Behandlung quecksilberhaltiger Abfille

Die Schadstoffentfrachtung von quecksilberhaltigen Abfillen mit Hilfe einer Vakuumdestillation
wird nachfolgend anhand der Anlagen, die von der GMR in Leipzig betrieben wird, beschrieben
(GMR; econ INDUSTRIES) In den Anlagen der Firma GMR werden neben festen
quecksilberhaltigen Abfallen, wie z. B. Amalgam aus Zahnarztpraxen auch quecksilberhaltige
Schlamme behandelt (GMR).

Eine weitere Vakuumdestillationsanlage zur Behandlung quecksilberhaltiger Abfille wird in
Liibeck von der Firma Remondis QR betrieben (Pakulat 2019).

1.3.1.1 Beschreibung

Die angelieferten bzw. von der Firma GMR eingesammelten quecksilberhaltigen Abfaille werden
sortiert und mechanisch vorbehandelt, wobei, wenn moglich, bereits die Hauptmenge des
enthaltenen Quecksilbers entnommen wird.
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Die Behandlung der Abfélle erfolgt in dicht verschlossenen Anlagen im Chargenbetrieb. Dabei
wird das in den Abfillen enthaltene Quecksilber bei Temperaturen zwischen 340 °C und 650 °C
und Driicken von wenigen Millibar quantitativ verdampft und anschlief3end bei niedrigen
Temperaturen durch Kondensation als Rohquecksilber zuriickgewonnen. Organische
Bestandteile werden bei Bedarf in einer Nachbrennkammer unter Luft bzw. Sauerstoffzusatz bei
Temperaturen von 800 °C - 1000 °C thermisch oxidiert. Die Abluft wird anschliefsend iiber ein
Aktivkohlefilter gefiihrt. Die nach der Behandlung verbleibenden Riickstdnde sind praktisch
quecksilberfrei und werden in Abhangigkeit von den Inhaltsstoffen entweder der weiteren
Verwertung oder der schadlosen Beseitigung zugefiihrt.

Seit Anfang 2002 setzt die Firma GMR auch eine neu entwickelte Vakuumrecyclinganlage fiir die
Behandlung quecksilberhaltiger Schlamme und Riickstdnde mit natiirlicher Radioaktivitat aus
der Erdgasindustrie ein. Da sie in Containerbauweise gefertigt wurde, kann sie auch als mobile
Anlage beim Kunden betrieben werden. Die Anlage arbeitet im Chargenbetrieb mit einem
Durchsatz von ca. 1 Mg/Tag. Die Behandlung erfolgt in einem vakuumdichten doppelwandigen
Heizmischer bei einer maximalen Heiztemperatur von 340 °C statt. Zur Staubabtrennung wird
ein Briidenfilter eingesetzt. Durch eine fraktionierte Destillation konnen Wasser und Schadstoffe
getrennt riickgewonnen werden. Die Kiihlung/Konditionierung des Riickstandes erfolgt in
einem mit dem Heizmischer durch einen Vakuumstutzen verbundenen, anlagenintegrierten
Kiithlmischer.

Fiir Quecksilber, das noch stofflich verwertet werden kann, z. B. in der Zahnmedizin oder fiir
bestimmte Anwendungen in der Messindustrie noch wird in einem mehrstufigen
Reinigungsprozess das Rohquecksilber zu Quecksilber hochster Reinheit raffiniert. Da die
Vermarktungsmoglichkeiten aufgrund der Quecksilberverordnung allerdings sehr
eingeschrankt sind, wird der iiberwiegende Teil des Rohquecksilbers zu Quecksilbersulfid in
einer HgS-Anlage stabilisiert und in Untertagedeponien verbracht (Mothes 2020).

1.3.1.2 Erzielter Umweltnutzen

Ziel des Prozesses ist die Entfernung und Riickgewinnung des im Abfall enthaltenen
Quecksilbers und, soweit mdglich die weitere Verwertung des anschliefiend quecksilberfreien
Output-Materials. Da die Wiederverwertung von Quecksilber in technischen Produkten und in
Industrieprozessen mittlerweile stark eingeschrankt bzw. vollstandig untersagt ist, wird das
gewonnene Quecksilber zu HgS stabilisiert und unter Tage verbracht. Durch das Verfahren wird
somit Quecksilber in eine relativ stabile und unlésliche Form tiberfiihrt und einer
langzeitsicheren Senke zugefiihrt.

Vakuumdestillationsanlagen zur Behandlung von quecksilberhaltigen Abféllen weisen nur
relativ geringe Abluftvolumenstréome auf, die im Bereich von unter 1.000 Nm?/h bei Hg-
Konzentrationen in der Abluft nach Aktivkohlefilter im Bereich von 5 pg/Nm? (Mothes 2020).
Die jahrlich von den Vakuumdestillationsanlagen in Deutschland emittierte Hg-Frachten ist
somit relativ gering und liegt deutlich unter 100 g.

1.3.1.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Bei dem Verfahren entsteht durch die Oxidation in der Nachbrennkammer Abluft, die
weitgehend von Schadstoffen gereinigt wird, an.

1.3.1.4 Anwendungsbeschriankungen

Zumindest fiir die Anlage in Liibeck werden Hg-haltige Abfélle zur Verwertung angenommen,
die einer intensiven Vorbehandlung (sortieren, zerlegen etc.) bediirfen.
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1.3.1.5 Okonomische Aspekte

Die Behandlungskosten fiir feste Abfdlle betragen bei der Firma Remondis QR je nach
Beschaffenheit zwischen 1.000 und 2.000 Euro pro Mg. Fliissiges Hg wird fiir ca. 4 €/kg
behandelt. Fiir Kleinmengen werden individuelle Angebot erstellt.

Informationen tiber die Kosten des Verfahrens in Leipzig sind nicht bekannt.

1.3.1.6 Griinde fiir die Anwendung

Quecksilber wird aufkonzentriert, stabilisiert und einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt.

1.3.1.7 Referenzanlagen

Die Firma Gesellschaft fiir Metallrecycling (GMR) betreibt zwei Quecksilberdestillationsanlagen
in Leipzig (GMR). Sie wurden von der Firma Ecoindustries errichtet (Schmidt 2020). Am Stand
der Firma Remondis QR in Liibeck wird ebenfalls eine Anlage zur Vakuumdestillation von
Quecksilber betrieben (Remondis QR; Pakulat 2019).

1.3.1.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Die Technik stellt eine zuverlassige und bewahrte Methode dar, Quecksilber aus Abfillen
aufzukonzentrieren und einer langzeitsicheren Senke zuzufiihren.

1.3.2 Drehrohrofen zur Behandlung quecksilberhaltiger Abfille

Die Schadstoffentfrachtung von quecksilberhaltigen Abfallen in einem Drehrohr wird
nachfolgend anhand der Anlage, die von der Firma Remondis QR in Dorsten betrieben wird,
beschrieben (Pakulat 2019; Remondis QR).

Als Input fiir das Drehrohr werden etwa zu gleichen Teilen beladene Katalysatoren, gebrauchte
Aktivkohle (Pellets und Pulver) und Schlamme (z. B. aus der Gewinnung von Erdgas und Erdol)
angenommen. Der Gesamtinput betragt weniger als 5.000 Mg/a. Ca. 20 bis 25 % der
behandelten Abfélle kommen aus Deutschland, der Rest iiberwiegend aus dem européischen
Ausland.

Die Hg-Abfille stammen v.a. aus der chemischen Industrie, Erdgas- und Erdélindustrie,
Bergbauminen, Schmelzen und Entsorgern. Die deutschen Anlieferungen kommen fast
ausschliefilich aus der chemischen Industrie sowie der Erdgas- und Erddlindustrie.

1.3.2.1 Beschreibung.

In der Anlage werden quecksilberhaltiger Abfille in einem Drehrohr destilliert. Das entstehende
Abgas wird einer mehrstufigen Reinigung unterzogen. Ziel des Prozesses ist die
Quecksilberentfrachtung von Abfillen mit anschlieRender Uberfiihrung des aufkonzentrierten
Quecksilbers in eine langzeitsichere Senke sowie die Verwertung des weitgehend
quecksilberfreien Output-Materials bzw. dessen Entsorgung unter Tage.

Der Aufgabenbereich der Anlage befindet sich einen abgetrennten Hallenteil. Schiittfahige
Einsatzstoffe, die fiir ein offenes Handling geeignet sind, werden direkt aus Big-Bags oder per
Radlader tiber ein Sieb auf ein Forderband gegeben. Schlimme, sowie hoher belastete
Einsatzstoffe werden aus geschlossenen Behiltern oder gegebenenfalls iiber eine
Schlammpumpe einem abgesaugten Aufgabetrichter zugefiihrt. Ein Kratzkettenférderer
transportiert das Material zu einer Dosierschnecke, die in das Drehrohr miindet, in dem das
Quecksilber bei Temperaturen bis 800 °C destilliert wird. Ein- sowie Austragseinrichtungen der
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Anlage werden Uber einen Staubfilter und einen Feinstaubfilter abgesaugt. Der vom Staub
gereinigte Abgasstrom wird einem Aktivkohlefilter zugefiihrt.

Um das Austreten von Stauben und Dampfen aus dem Drehrohr zu vermeiden, wird das
Drehrohr im Unterdruck betrieben. Zur Minimierung von Sauerstoffeintragen wird ein
Unterdruck von wenigen Millibar eingestellt. Die Einsatzstoffe werden kontinuierlich bis zu
Temperaturen von 800 °C erhitzt. Dabei werden Wasser, Kohlenwasserstoffe und Quecksilber in
die Dampfphase liberfiihrt und als Briiden aus dem Drehrohr ausgefiihrt. Der verbleibende feste
Anteil wird am Ende des Drehrohrs iiber einen Kratzkettenférderer abgezogen und zur weiteren
Verwendung oder zur Entsorgung bereitgestellt. Das Drehrohr weist eine Kapazitat von 2 Mg/h
auf.

Der Briidenstrom wird vom Drehrohr liber einen Zyklon zur Staubvorabscheidung in die
Nachverbrennungskammer gefiihrt. Unter geregelter Sauerstoffzugabe werden in der
Nachverbrennungskammer Kohlenwasserstoffe und CO oxidiert. Quecksilber wird bei den
Behandlungstemperaturen von 800 °C vollstindig gasformig freigesetzt. Es liegt im Briiden als
elementares Quecksilber vor.

Nach der Nachverbrennung wird der Abgasstrom zunachst einer 3-stufigen Gaswasche
zugeflihrt und abgekiihlt. Quecksilber und Wasser kondensieren weitgehend aus und werden
damit abgetrennt. Aus dem verbleibenden Restgasstrom wird Aerosol mit einem
Nasselektrofilter abgeschieden. Die letzte Behandlungsstufe besteht aus einem Aktivkohlefilter,
tiber den Restgehalt an Quecksilber und anderen Schadstoffen aus dem Abgasstrom abgetrennt
werden.

Das aufkonzentrierte Quecksilber wird in einer HgS-Anlage zu Quecksilbersulfid (HgS)
stabilisiert. Die Stabilisierung des Quecksilbers findet in einem Vakuummischer statt. In diesem
wird dem eingebrachten Schwefel metallisches Quecksilber zugefiihrt. Die Inertatmosphére, das
Vakuum und die Dosierung des Quecksilbers dienen der Kontrolle und sicheren Prozessfiihrung.
Endprodukt ist rotes Quecksilbersulfid.

Das Quecksilbersulfid wird in Fasser gefiillt und anschlief3end in eine Untertagedeponie
verbracht. Die vom Quecksilber weitgehend befreiten Reststoffe werden ebenfalls einer
Untertagedeponie zugefiihrt. Ausnahmen sind Katalysatoren, die in Metallhiitten verwertet
werden und vereinzelte Fraktionen, die von den Anlieferern zuriickgenommen werden.

1.3.2.2 Erzielter Umweltnutzen

Ziel des Prozesses ist die Entfernung und Riickgewinnung des im Abfall enthaltenen
Quecksilbers und, soweit mdglich die weitere Verwertung des anschliefiend quecksilberfreien
Output-Materials. Da die Wiederverwertung von Quecksilber in technischen Produkten und in
Industrieprozessen mittlerweile stark eingeschrankt bzw. vollstandig untersagt ist, wird das
gewonnene Quecksilber zu HgS stabilisiert und unter Tage verbracht. Durch das Verfahren wird
somit Quecksilber in eine relativ stabile und unlésliche Form tiberfiihrt und einer
langzeitsicheren Senke zugefiihrt.

1.3.2.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Bei dem Verfahren entsteht Abluft, die weitgehend von Schadstoffen gereinigt ist. Weiterhin ist
Energie zur Beheizung des Drehrohrs erforderlich.
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1.3.2.4 Anwendungsbeschriankungen

Das Verfahren kann fiir nahezu alle Arten von Abfillen angewendet werden, die nicht radioaktiv
sind. Die Entscheidung zur Annahme wird im Einzelfall anhand einer Probe geféllt. Storend sind
zu hohe Arsen- oder Kohlenwasserstoffgehalte. Der Grenzwerte fiir Dioxine liegt bei 15.000 ng
TEQ/kg. Eine obere Begrenzung des Hg-Gehaltes in den behandelten Abfallen besteht nicht. Aus
wirtschaftlichen Griinden werden meist Abfille ab einem Hg-Gehalt von 1.000 mg/kg
angeliefert. Belastete Boden werden derzeit nicht angeliefert, konnten aber ebenfalls behandelt
werden.

1.3.2.5 Okonomische Aspekte

Die Behandlungskosten fiir feste Abfdlle betragen je nach Beschaffenheit zwischen 1.000 und
2.000 Euro pro Mg. Fliissiges Hg wird fiir ca. 4 €/kg behandelt. Fiir Kleinmengen werden
individuelle Angebot erstellt.

Die Entsorgungskosten fiir gereinigte A-Kohlen in der UTD liegen in Abhdngigkeit des Volumens
bei 200 bis 300 kg/Mg.

1.3.2.6 Griinde fiir die Anwendung
Quecksilber wird aufkonzentriert, stabilisiert und einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt.

1.3.2.7 Referenzanlagen

Die Firma Remondis betreibt eine Anlage in Dorsten. Weitere Anlagen dhnlichen Typs sind in
Deutschland nicht bekannt.

1.3.2.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Die Technik stellt eine zuverldssige und bewahrte Methode dar, Quecksilber aus Abfillen
aufzukonzentrieren und einer langzeitsicheren Senke zuzufiihren.

1.3.3 Rostofen zur thermischen Behandlung von Béden und bodendhnlichen Stoffen

In der Schweiz wird ein Rostofen zur Behandlung quecksilberhaltiger Abfélle von der Firma
BATREC betrieben (BATREC; Offenthaler 2020). Das Verfahren ist Gegenstand der
nachfolgenden Unterkapitel.

1.3.3.1 Beschreibung

Die Abfille werden iiber einen Kratzer in einen Wirbelbett-Rostofen geschoben und dort bei
einem Unterdruck von 10 - 20 mbar auf bis zu 850 °C erhitzt; die Abgase durchstromen eine
Nachbrennkammer mit 1100 - 1200 °C und werden tiber eine Quenche abgekiihlt. In einem
mehrstufigen Wascher wird zunachst Quecksilber aus dem Abgas abgeschieden und als
quecksilberhaltiger Schlamm entsorgt. In nachgeschalteten Wascherstufen wird Schwefeldioxid
abgetrennt. Das Abgas durchlduft anschliefiend einen Gewebefilter sowie einen Aktivkohlefilter
zur Abtrennung von Restschadstoffen aus dem Abgas.

Die Abwasserbehandlung besteht aus einer klassischen Flockungs- und Fallungsanlage gefolgt
von einem Sandfilter und einer Membranfiltration.

Die in der Anlage schadstoffentfrachtete Aktivkohle wird im kontinuierlichen Betrieb mit
Wasserdampf reaktiviert.

Die anfallenden Schlimme werden entweder mit Zement stabilisiert und unter Tage deponiert
oder das Quecksilber wird mit einem indirekt betriebenen Unterdruckverdampfer destilliert
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und anschliefdend als Produkt vermarktet oder zu HgS stabilisiert und in eine UTD verbracht.
Der Anteil des vermarkteten Quecksilbers ist relativ gering. Als Vermarktungswege werden
Dentalamalgam, Forschung und Entwicklung sowie Analysengerite genannt.

Es werden stiickige Aktivkohlen ("Luft-/Formkohlen") mit einem Quecksilbergehalt
tiblicherweise ab 1.000 mg/kg eingesetzt. Bei werthaltigen Schlimmen oder anderen
Riickstidnden, deren Cu+Zn-Gehalt nach der Quecksilberabreicherung verwertet werden kann
(Aktivkohlen, Schldamme der Erdgasaufbereitung und quecksilberhaltige Filtermaterialien aus
Metallsulfiden und einem pordsen keramischen Tragermaterial) werden auch geringer belastete
Chargen mit Hg-gehalten von 50-100 mg/kg behandelt.

1.3.3.2 Erzielter Umweltnutzen

Ziel des Prozesses ist die Schadstoffentfrachtung von Boden und bodendhnlichen Stoffen, wie
beispielsweise Aktivkohlen oder Schlimmen aus der Erdgasféorderung. Organische Schadstoffe
werden thermisch zerstort. Leichtfliichtige anorganische Schadstoffe, wie z. B. Quecksilber,
werden in Aktivkohle aufkonzentriert und einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt.

1.3.3.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Bei dem Verfahren entsteht Abluft, die weitgehend von Schadstoffen gereinigt ist. Weiterhin ist
Propangas zur direkten Beheizung des Rostofens erforderlich.

1.3.3.4 Anwendungsbeschriankungen

Im Hinblick auf Quecksilber bestehen keine Annahmebeschrankungen.
1.3.3.5 Okonomische Aspekte

Informationen zu den Behandlungskosten liegen nicht vor.

1.3.3.6 Griinde fiir die Anwendung

Beladene Aktivkohlen und andere Hg-haltige Abfille werden schadstoffentfrachtet. Quecksilber
wird aufkonzentriert und einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt.

1.3.3.7 Referenzanlagen
Das Verfahren wird von der Firma BATREC in der Schweiz eingesetzt.

1.3.3.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Die Technik stellt eine zuverldssige und bewahrte Methode dar, Quecksilber aus Abfillen
aufzukonzentrieren und einer langzeitsicheren Senke zuzufiihren.

1.3.4 Anlagen zur thermischen Behandlung von Béden und bodenahnlichen Stoffen

In Deutschland waren im Jahr 2016 insgesamt sieben Anlagen zur thermischen
Bodenbehandlung in Betrieb. Davon nehmen aber vier keine oder nur gering
quecksilberhaltigen Abfille an. (Frauenstein und Mahrle 2017; Are Deutzen) Somit kommen nur
drei Anlagen fiir die Behandlung von Boden oder bodendhnlichen Abfillen in Frage, die hohe
Konzentrationen an Quecksilber (> 150 mg/kg) enthalten. Zwei Anlagen werden in
Ostdeutschland betrieben. Sie behandeln grofdtenteils Boden, die mit Kohlenwasserstoffen
kontaminiert sind. Der Anteil von quecksilberhaltigen Abfillen am Input ist relativ gering
(Kramer 2020).
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Eine Anlage behandelt kontaminierte Boden und gebrauchte Aktivkohlen mittels
Pyrolysetechnik in einem Drehrohr. Die in der Anlage angewendete Technik wird nachfolgend
naher beschrieben (SITA 2016).

1.3.4.1 Beschreibung

Die Anlieferung der Abfille erfolgt erdfeucht in loser Schiittung in Lkw oder in Containern.
Anhand einer reprasentativen Probe des Abfallerzeugers wird untersucht, ob der angelieferte
Boden oder die erddhnlichen Abfille in der Anlage verarbeitet werden konnen. Die Kapazitat der
Anlage betragt 65.000 Mg/a bei einem Durchsatz von 10 Mg/h. Mit Ausnahme der Aktivkohlen
werden die angelieferten Abfélle in einer mechanischen Behandlung mit den
Behandlungsschritten Grobkornabschiebung, Magnetabscheidung und Zerkleinerung
aufbereitet. Diese dient dazu, ein gleichmafiges Gemisch zum Beschicken der thermischen
Anlage herzustellen.

In der Anlage kdnnen auch quecksilberhaltige Abfille, beispielsweise aus der Erdgasreinigung,
behandelt werden.

In der thermischen Anlage wird der Boden, der mit Feuchtegehalten von ca. 20 % in die erste
Ausdampfstufe eintritt, auf Temperaturen von ca. 105 bis 120 °C aufgeheizt und auf eine
Restfeuchte von ca. 2 bis 5 % vorgetrocknet. Die dabei entstehenden Briiden werden tliber einen
Gewebefilter der Nachbrennkammer zugefiihrt. Der im Gewebefilter abgeschiedene Staub wird
der Pyrolyse zugefiihrt.

Nach der Vortrocknung werden die Abfalle einer Pyrolyse (Ausdampfstufe 2) weiter behandelt.
Dort werden sie auf ca. 500 °C erhitzt. Die Beheizung erfolgt mit ca. 1.100 °C heifdem Rauchgas
aus der Verbrennung der Pyrolysegase. Beim Pyrolyseprozess verdampfen quantitativ nahezu
alle organischen sowie fliichtige anorganischen Verbindungen aus den Abfillen.

Im Anschluss an die Pyrolysestufe werden die gereinigten Abfille durch Bediisung mit Wasser
abgekiihlt, befeuchtet und ins Ausgangslager verbracht. Dort werden sie beprobt, um den
Reinigungserfolg zu kontrollieren.

Die Briiden des Kiihlers werden nach Entstaubung der Brennkammer zugefiihrt. Der Staub, der
im Briidenfilter anfallt, wird der Ausdampfstufe 1 zugefiihrt.

Die schadstoffhaltigen Abgase aus den beiden Ausdampfstufen sowie die Briiden aus dem Kiihler
werden in einer Nachbrennkammer bei mindestens 1.100°C und mindestens 1,5 s Verweilzeit
verbrannt. Zur Einhaltung der Verbrennungstemperatur wird Erdgas eingesetzt.

Die bei der Nachverbrennung freigesetzten Abgase werden zur indirekten Beheizung der
Pyrolysestufe eingesetzt. Nicht benotigte Rauchgase werden iiber einen Bypass an der Pyrolyse
vorbeigefiihrt. Noch im Rauchgas vorhandene Energie wird anschlieffend zur Erzeugung von
Dampf genutzt, der zur Beheizung der Vortrocknerstufe eingesetzt wird.

Anschliefsend durchlauft das Rauchgas eine mehrstufige, abwasserfreie Abgasreinigung,
bestehend aus Spriihtrockner, Gewebefilter, Venturiwéscher, Gegenstromwdscher, 2 Aktivkohle-
Festbettreaktoren und einem Reingaswdascher.

Der Abscheidegrad der Rauchgasreinigung fiir Quecksilber wird mit 99,995 % angegeben. Die
Abgasmenge liegt bei ca. t ca. 9.000 m3/h.

Beladene Aktivkohle aus den Festbettreaktoren sowie der Rauchgasreinigungsreststoff wird in
eine Untertagedeponie verbracht.
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1.3.4.2 Erzielter Umweltnutzen

Ziel des Prozesses ist die Schadstoffentfrachtung von Boden und bodendhnlichen Stoffen, wie
beispielsweise Aktivkohlen oder Schlimmen aus der Erdgasféorderung. Organische Schadstoffe
werden thermisch zerstort. Leichtfliichtige anorganische Schadstoffe, wie z. B. Quecksilber,
werden in Aktivkohle aufkonzentriert und einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt.

1.3.4.3 Maedieniibergreifende Aspekte

Zur Einhaltung der Verbrennungstemperatur wird Erdgas eingesetzt. Die Einsatzmenge hiangt
vom Schadstoffgehalt der Abfille ab und liegt zwischen 60 und 345 m?3/h.

1.3.4.4 Anwendungsbeschriankungen

In der Anlage diirfen quecksilberhaltige Abfalle bis zu einer Konzentration von maximal
1.500 mg/kg behandelt werden.

1.3.4.5 Okonomische Aspekte
Informationen zu den Behandlungskosten liegen nicht vor.

1.3.4.6 Griinde fiir die Anwendung

Boden und beladene Aktivkohlen werden schadstoffentfrachtet. Quecksilber wird in Aktivkohle
aufkonzentriert und einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt.

1.3.4.7 Referenzanlagen

Neben der oben beschriebenen Anlage der Firma SITA Remediation betreibt die Firma Lobbe
zwei Bodenbehandlungsanlagen (VTR-Anlagen) in Ostdeutschland, die auch fiir die Behandlung
von quecksilberhaltigen Abfillen geeignet sind. Die Genehmigungen enthalten fiir Quecksilber
keine Maximalgehalte. Die beiden Anlagen sind weitgehend baugleich. Sie arbeiten mit einer
Vakuumtrommel, die bei 250 bis 280 °C beheizt wird. Aktivkohle aus der Abgasreinigung wird in
Untertagedeponien verbracht (Kramer 2020).

1.3.4.8 Resiimee der Anwendungserfahrungen

Die Technik stellt eine zuverldssige und bewahrte Methode dar, Quecksilber aus Abfillen
aufzukonzentrieren und einer langzeitsicheren Senke zuzufiihren.

1.4 Techniken, die sich in der Entwicklung befinden

Nachfolgende werden Techniken beschrieben, die im Labormafistab entwickelt bzw. untersucht
wurden, die aber bislang weder im grofdtechnischen Betrieb noch im Pilotmafistab angewendet
wurden. Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Es ist zu berticksichtigen,
dass vielversprechende Forschungsergebnisse zu Abscheidetechniken aus
wettbewerbsrechtlichen Griinden nicht oder relativ spat veroffentlicht werden.

1.4.1 Verfahren zur Oxidation von Quecksilber im Abgas

Ein noch relativ neues Verfahren zur Oxidation von Quecksilber im Rauchgasstrom ist die
Eindiisung von Katalysatormaterial. Dabei wird anorganisches, katalytisch aktives feinpulvriges
eisenbasiertes Material in den Flugstrom vor einem Staubabscheider eingediist. Der Einsatz
erfolgt im Niedertemperaturbereich unter 400 °C. In Versuchen wurden Mengen von 40-

230 mg/Nm? eingesetzt. Das Mengenoptimum wird mit 50-100 mg/Nm?® angegeben. Die
Oxidationsraten in einem Grofdversuch lagen bei 35-85 %. (Schiitze 2016b, Schiitze 2018b)
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Die Verweilzeit im Abgas, die Temperatur des Abgases sowie der Halogenid-, Feuchte- und SO--
Gehalt haben Einfluss auf die Hg-Oxidation. Bislang (Stand 2016) liegen fiir die Technik relativ
wenige Erfahrungen vor. (Schiitze 2016b)

Durch die Zugabe von Katalysatormaterial erhohen sich in geringem Maf3e die im
Staubabscheider ausgetragenen Staubmengen. Bei den bislang durchgefiihrten Versuchen
wurde kein Effekt auf die SO2/S03-Konversion beobachtet (Schiitze 2016b). Untersuchungen
tiber Umweltauswirkungen, die durch Oxidationsmaterial, welches die Rauchgasreinigung
passiert, verursacht werden kénnen, sind nicht bekannt.

Flir die Zugabe von feinpulvrigem Kat-Material in den Rauchgasstrom zur Quecksilberoxidation
nennt (Schiitze 2016b) die in Tabelle 13 angegebenen Kosten.

Tabelle 13: Kosten der Quecksilberoxidation im Abgas von Kohlekraftwerken durch die
Eindiisung von Katalysatormaterial in den Flugstrom

Preis [€/kg] <1
Dosis [mg/kg Kohle tr.] 1.850
Hg-Abscheidung [%] 80
Spez. Kosten [€/MWh] 0,61
Investitionskosten [€/MWh] 4.500
Dosiertechnik [€] 2.000.000

Quelle: (Schitze 2016b)

Zur Oxidation von Quecksilber im Abgas wurden dariiber hinaus folgende Verfahren im
Labormafistab untersucht:

» Anwendung von Vakuumultraviolettstrahlung zur simultanen Oxidation von Hg? in Hg2+ und
SOz in SO42- durchgefiihrt wurde. Fiir Quecksilber wurden Oxidationsraten von bis zu 98 %
gemessen. (Liu et al. 2017)

» Einsatz von mit Titandioxid impragnierten, mehrwandigen Kohlenstoff-Nanoréhrchen
(multi-walled carbon nanotubes (MWCNTS)) zur Oxidation von Hg? im Rauchgas von
Kohlefeuerungsanlagen. Es wurde festgestellt, dass MWCNTS das Korngrofienwachstum von
TiO, verringert und die Porenqualitdt des Photokatalysten verbesserte. Daneben
beeinflusste MWCNTS signifikant die Morphologie von TiO; und erhéhte die
photochemischen und morphologischen Eigenschaften von TiO». Die Oxidationsrate von Hg?
wurde deutlich erhoht. Negativ wirkten sich erhohte Konzentrationen von SOz, NO und
Wasserdampf auf die Oxidationsrate aus. (Wu et al. 2018)

» Einsatz von Mangan und Cerium basierten Katalysatormaterialien. Die Verwendung von
Mny.1Ceo.2A1-400 als Katalysatormaterial ergab Oxidationsraten im Bereich von 98 % bei 6 %
02-Gehalt und 150 °C Abgastemperatur. NO forderte die Hg Oxidation, wahrend SO- die
Reaktion behinderte. (Li et al. 2017)

» Steigerung der Oxidationsraten von Hg? an Elektrofiltern mit Hilfe des NTP-Prozesses (Non
Thermal Plasma). Es wurden Oxidationsraten von bis zu 80 % an verschiedenen
Laborreaktoren ermittelt. Ein erh6hter HCL-Gehalt im Rauchgas, sowie eine Temperatur und
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eine erhohte Entladungsspannung des Elektrofilters steigerten die Oxidationsraten. (Huang
etal. 2016)

1.4.2 Einsatz von Kohlestoffschaum zur Abscheidung von Quecksilber aus der Abluft von
Industrieanlagen

Flir das Verfahren wurden Kohlestoffschaume entwickelte, die mit Gold impragniert sind. Die
Hg-Abscheidung basiert einerseits auf Amalgamierung und andererseits auf Oxidations- und
Adsorptionsprozessen. Abscheideraten von bis zu 100 % konnten mit dem Verfahren erreicht
werden. Die im Vergleich zu anderen Adsorbentien sehr hohen Kosten von ca. 2.600 €/kg
Sorbens, die insbesondere durch die Dotierung mit Nanogoldpartikeln entstehen, sollen nach
Auffassung der Entwickler durch 100 % Regenerierfahigkeit des Materials ausgeglichen werden.
Es wird jedoch nicht genau beschrieben, wie die Kohlenstoffschdume konkret eingesetzt werden
sollen (Antuna-Nieto et al. 2018)

1.4.3 Abscheidung von Quecksilber in der Abwasserbehandlung

Zur Abscheidung von Quecksilber aus Abwassern wurden u. a. folgende Verfahren im
Labormafistab untersucht.

» Einsatz von Rotschlamm zur Quecksilberabsorption, der bei Temperaturen von 400 bis
900 °C gerostet wurde. Die hochsten Absorptionskapazitdten im Bereich von 97 ng/g
wurden bei Rosttemperaturen von 500 °C bei einer Verweildauer von 4 h erreicht. (Zhang et
al. 2018b)

» Verwendung von Nanopartikeln aus Eisensulfid zur Quecksilberfallung. Es wurden mittlere
Abscheideraten von 70 % und maximale Abscheideraten von 85 % ermittelt. (Velez et al.
2016)

» Einsatz von magnetischen Fe;04-Nanopartikel, die mit Polyethylen ummantelt sind, zur
Adsorption von Quecksilber. Die Adsorptionsraten lagen in Abhangigkeit von der
Reaktionszeit bei 80 % (1 min) bis nahezu 100 % (8 min). (Sarkar und Sarkar 2018)

» Einsatz von Graphenoxid, das einerseits mit Carboxyl (IGO-COOH) und andererseits mit
Aminen (IGO-NHz) verbessert wurde, zur Adsorption von Quecksilber im Abwasser. Die
Abscheideraten erreichten bei einem pH-Wert von 5 das Maximum von nahezu 100 % bei
Konzentrationen im Abwasser kleiner 10 mg/1. Die Adsorptionskapazitit lag bei IGO-COOH
mit 122 mg/g am hochsten. (Awad et al. 2018)

» Einsatz von 2,2-Dithiodisalicylsdure-funktionalisiertem magnetischem Graphenoxid
(Fe3s04.@DTSA_GO) zur selektiven Entfernung von Hg(1I) aus wassriger Losung. Das
Adsorptionsgleichgewicht wurde nach 10 min erreicht und die maximale Hg(II)-
Adsorptionskapazitiat des Fe;04@DTSA_GO-Nanokomposits betrug 283,5 mg/g. Die Hg(II)-
Adsorptionsfahigkeit stieg mit dem pH-Wert der wissrigen Losung an. Eine Regeneration
mit EDTA 0,01 erbrachte nach fiinf Adsorptionszyklen Riickgewinnungsraten von liber 84 %.
(Khazaei et al. 2018)

» Einsatz von amorphem Siliziumdioxid, das mit Chelatligan (mit N-, -S- oder Mercapto(-SH)-
Gruppen)dotiert wurde. Die Adsorbentien wurden mit simuliertem REA-Abwasser getestet,
das realistische Konzentrationen von toxischen Kationen enthielt. Es gelang,
Quecksilberkonzentrationen, die unter den neuen Grenzwerten fiir Dampfkessel in den USA
liegen, zu erreichen. (Sanghavi et al. 2017)
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» Einsatz eines elektrogenerierten Zinn-lonen-Reagenz mit dem Markennamen SafeGuardTM
H20, mit dessen Hilfe in einem zweistufigen Prozess Quecksilber aus Abwasser
abgeschieden werden kann. In einer ersten Stufe wurde oxidiertes Quecksilber mit dem
Reagenz zu Hg0 reduziert welches in einem zweiten Schritt aus dem Abwasser ausgestrippt
werden kann. Das ausgestrippte Quecksilber wurde anschliefdend mit Hilfe einer
Quecksilberfalle aus der Abluft abgetrennt. Das Reagenz kann vor Ort mit Hilfe eines
speziellen Generators erzeugt werden. Das Verfahren soll auch zur Abscheidung von
Quecksilber aus dem Abwasser der Rauchgaswésche eingesetzt werden konnen. Es werden
Abscheideraten von 98 bis iiber 99 % genannt. Erfahrungen im Rahmen von
grofdtechnischen Anwendungen wurden bislang nicht veroffentlicht. (AMS 2018)

» Entfernung von Hg2+-lonen aus Abwasser mit magnetischen Biopolymer-Nanopartikeln, die
mit organischen Liganden funktionalisiert wurden. Es wurden Adsorptionsraten von bis zu
94 % fiir Quecksilber festgestellt. Unter neutralen Bedingungen erfolgte die Adsorption
besonders gut. (Marimoén-Bolivar et al. 2018)

» Einsatz einer Reihe von Alkinylkohlenstoffmaterialien (ACM) zur adsorptiven Abscheidung
von Quecksilber aus wassriger Losung. Dies erfolgte durch die mechanisch-chemische
Reaktion von CaC2 mit sechs polyhalogenierten Vorlaufern (CCls, C2Cls, C2Cls, C6Cle, CeBre
und C14H4Br10). ACM sind mikro-mesoporodse Materialien mit einem hohen Gehalt an
Alkinylgruppen. Das ACM, welches auf C¢Brg basiert, zeigte die beste Adsorptionswirkung
mit einer Adsorptionskapazitat fiir Quecksilber von 191,9 mg/g. Die ACM konnen auch zur
Adsorption von anderen Schwermetallen eingesetzt werden. (Li et al. 2018)

» Einsatz von aus Kohleflugasche synthetisierten Zeolithen zur Quecksilberadsorption in
wassrigen Losungen. Es konnte eine mittlere Abscheiderate von 94 % aus einer Losung mit
10 mg/1 Hg ermittelt werden. Das Adsorptionsgleichgewicht wurde nach einer Dauer von 2 h
erreicht. Die eingesetzten Sorbentienmenge lag zwischen 0,1 und 1 g /10 ml Hg-Lésung
(Attari et al. 2017)

» Einsatz von getrocknetem Pulver, welches aus Bananenknollen bzw. Neemblattern
hergestellt wurde, zur Abscheidung von Quecksilber aus wassrigen Losungen als Alternative
zu herkdmmlich hergestellter Aktivkohle. Die Carboxylfunktionsgruppen der erzeugten
organischen Substanzen liefern dabei die Quecksilberbindungsenergien. Die aktive
Oberflache der beiden Adsorbentien entsprach ca. 2/3 der Oberfladche von herkommlicher
Aktivkohle. Die Reinigungsleistung fiir Quecksilber korrelierte mit steigender Temperatur,
Hg-Konzentration in der Loésung und der Menge an zugegebenem Adsorbens, wobei das
Adsorbens aus Bananenknollen wesentlich besser abschnitt als das Adsorbens aus
Neemblattern (Marichelvam und Azhagurajan 2018).

» Einsatz von mercaptoamin-funktionalisierten, kieselsdurebeschichteten magnetischen
Nanopartikeln (MAF-SCMNP) in der Abwasserbehandlung. MAF-SCMNP ist sdureresistent.
Es konnte eine Adsorptionskapazitit fiir Quecksilber von 355 mg/g festgestellt werden. Die
maximale Adsorptionsrate lag bei einem pH-Wert von 5-6. (Bao et al. 2017)

» Einsatz von mit Polyvinylamid verstdrkten Membranen zur Ultrafiltration. Es wurden
Abscheidegrade fiir oxidiertes Quecksilber ermittelt, die im Bereich von 99 % und damit
deutlich liber denen herkémmlicher Membranen lagen. (Huang et al. 2015; Huang et al.
2016)
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» Anwendung von NaCl und MgCl; als Ziehlosung in der Vorwartsosmose. Es konnten
Riickhalteraten fiir Quecksilber von 98,2 % bei NaCl und 99,9 % bei MgCl; erreicht werden.
Noch ungeldst sind hohe Adsorptionsraten von Quecksilber an der Membran und erhebliche
Quecksilbermengen, die in Richtung Ziehl6sung transportiert wurden. (Wu et al. 2016)

» Einsatz einer Mikrofiltrationsmembran aus Polyamid, die mit Thiol dotiert wurde, in der
Abwasserbehandlung. Mit der Membran lassen sich sowohl Kohlenwasserstoffe, wie z. B.
Diesel, Benzin etc. als auch Quecksilber zuriickhalten. Die Hg-Riickhaltung beruht auf der
Affinitdt zwischen Quecksilberionen und dem in der Membran enthaltenen Thiol. Es werden
Abscheideraten von bis zu ca. 90 % fiir Quecksilber und iiber 99,9 % fiir Kohlenwasserstoffe
angegeben. Die Membran ldsst sich mit Salpetersdure regenerieren. (Zhang et al. 2018a)
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2 Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Das Umweltbundesamt nennt in einer Veroffentlichung zu Leitsadtzen einer Kreislaufwirtschaft
die gezielte Ausschleusung von Schadstoffen aus Stoffkreislaufen mit Uberfiihrung in
langzeitsichere Senken als ein Ziel der Kreislaufwirtschaft (UBA 2020).

Umweltbundesamt-Leitsédtze einer Kreislaufwirtschaft - Leitsatz 8: Schadstoffe

Das Inverkehrbringen von Produkten mit Stoffen, von denen Beeintrachtigungen des Wohls der
Allgemeinheit speziell fiir die menschliche Gesundheit sowie die Umwelt ausgehen, ist zu
vermeiden. Sofern derartige Stoffe nicht substituierbar, bereits enthalten sind oder sich erst im
Nachhinein als solche herausstellen, so sind sie zu zerstéren oder durch Ablagerung in sichere
Senken auszuschleusen oder unter Abwagung der Ziele und AufwandsmaRstabe in sicheren
Kreislaufen zu fiihren, wobei eine Schadstoffanreicherung zu verhindern ist.

Quelle: (UBA 2020)

In diesem Kapitel wird untersucht, auf welchen Wegen Quecksilber in sichere Senken tiberfiihrt
werden kann, in denen der Stoff nach heutigem Verstandnis auf unbegrenzte Zeit keinen
Umwelteinfliissen ausgesetzt ist (,langzeitsichere Senken®).

Unter einem Entsorgungsverfahren mit dem Ziel einer ,sicheren Senke“ wird folgendes
verstanden:

Entsorgungsverfahren mit einer sicheren Quecksilbersenke

Verfahren, mit dem Quecksilber quantitativ in eine Form lberfiihrt wird, die einer langzeitsicheren
Entsorgung (aufgrund der Hg-Form und/oder der Deponieart) zugefiihrt werden kann
(,langzeitsichere Senke”). Ziel der langzeitsicheren Senke ist, Quecksilber dauerhaft den
Umwelteinflissen zu entziehen.

Hierzu werden aus den in Teil 1 des Berichtes untersuchten Sektoren diejenigen ausgewahlt, fiir
die besonders hohe Quecksilberaustrage iiber den Abwasser- und Luftpfad ermittelt wurden.

Danach erfolgt eine detaillierte Betrachtung moglicherweise geeigneter Minderungstechniken.
Dabei wird untersucht, inwieweit bereits in einzelnen Sektoren angewendete Techniken, die den
Quecksilberaustrag in eine langzeitsichere Senke tiberfiihren, auch in anderen Sektoren
angewendet werden kdnnen.

Fir Sektoren, fiir die in Teil 1 des Berichtes relevante Quecksilberaustrage iiber Produkte,
Nebenprodukte und iiber Abfille, die nicht in langzeitsichere Senken verbracht werden,
ermittelt wurden, werden in Kap. 3.6.1 Mafdnahmen vorgeschlagen, die das Ziel verfolgen, das
darin enthaltene Quecksilber zu minimieren oder in langzeitsichere Senken zu iiberfiihren.

2.1 Langzeitsichere Senken

Ein schrittweiser Verzicht auf die weitere Nutzung von Quecksilber (vgl. z. B. Maag et al. 2015)
und damit verbunden ein Ausschleusen von Quecksilber aus dem Wirtschaftskreislauf fiihrt
automatisch zu quecksilberhaltigen Abfillen, die einer sicheren Entsorgung bediirfen. Ziel einer
wirksamen Ausschleusung von Quecksilber muss dabei eine Entsorgung quecksilberhaltiger
Abfille in langzeitsicheren Senken sein (s. o. Leitsitze einer Kreislaufwirtschaft, UBA 2020).

Es ist daher anzustreben, dass Quecksilberminderungstechniken nicht lediglich eine
Verlagerung von Quecksilber von einem Medium in ein anderes bewirken, z. B. aus der Abluft in
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Produkte, Nebenprodukte oder in Abfélle zur Verwertung. Der Schaffung von langzeitsicheren
Senken fiir Quecksilber und damit der Anwendung von Techniken, mit deren Hilfe Quecksilber
langfristig aus dem Kreislauf ausgeschieden und Umwelteinfliissen entzogen werden, kommt
daher eine erhebliche Bedeutung zu.

In der Minamata Konvention wurde in Artikel 11 festgelegt, dass Quecksilberabfille sicher zu
entsorgen sind. Als Quecksilberabfall definiert die Konvention Substanzen oder Gegenstinde, die
aus Quecksilber oder Quecksilberverbindungen bestehen, diese enthalten oder mit diesen
verunreinigt sind. Alternativ soll auch ein umweltgerechtes Recycling fiir Produkte, deren
Herstellung nach diesem Ubereinkommen noch erlaubt ist, zulissig sein. Schwellenwerte, ab
welchem Quecksilbergehalt Abfalle als Quecksilberabfille zu definieren sind, sollen festgelegt
werden. (UNEP 2013)

Eine abschliefiende Festlegung entsprechender Schwellenwerte ist bis Mai 2020 noch nicht
erfolgt. Auf einem Treffen der Vertragsparteien wurde von zwei Vertretern berichtet, dass in
ihren Landern Hg-Schwellenwerte von 0,1 bzw. 5 mg/kg existieren, die sie fiir geeignet hielten
(UNEP 2016). Die EU-Kommission schlug im November 2019 einen Hg-Schwellenwert von

25 mg/kg vor (UNEP 2019a).

Ein UNEP-Dokument vom November 2019 enthalt eine vorlaufige Liste von potentiell
quecksilberhaltigen Abfillen nach Art. 11 § 2c der Minamata Konvention (UNEP 2019b). Das
Dokument nennt u. a. Abfille aus Abfallbehandlungsanlagen, Bettaschen aus
Verbrennungsprozessen, Abwasserreinigungsschlamme, andere Schlamme, Katalysatoren, die in
der Ol- und Gasindustrie eingesetzt werden, Abfélle aus dem Anlagenriickbau, Abfélle von
Behandlungsprozessen, die Quecksilber oder quecksilberhaltige Komponenten nutzen, und
Abfalle aus Abfallbehandlungsanlagen. Die vollstindige Liste ist dem Anhang A.2 zu entnehmen.

Die Minamata Konvention enthélt aber keine Empfehlungen dafiir, in welcher Art und Weise
Abfille, die als quecksilberhaltige Abfalle deklariert sind, zu behandeln bzw. auf welchen Wegen
diese zu entsorgen sind.

Quecksilberhaltige Produkte und Abfélle unterscheiden sich insbesondere beztiglich des
Quecksilbergehalts und der Bindungsform des Quecksilbers. Liegt der Quecksilbergehalt in
Produkten oder Abfillen im Bereich der natiirlichen Hintergrundbelastung, also im Bereich von
etwa 0,05 bis 0,08 mg/kg (Rutherford 2006; Hein und Unterberger 2000) und ist die
Bioverfiigbarkeit nicht wesentlich gesteigert worden, ist davon auszugehen, dass von diesen
Materialien keine Umweltgefihrdung ausgeht, die auf anthropogene Prozesse zuriickzufiihren
ist.

Fir Abfille, in denen Quecksilber hoch aufkonzentriert vorliegt, kommen als langzeitsichere
Senken Untertagedeponien (UTD) in Salzformationen, d. h. Deponien der Klasse IV im
Salzgestein und fiir den grofdten Teil dieser Abfélle auch Versatzbergwerke mit dem gleichen
Sicherheitsniveau insbesondere beziiglich des Langzeitsicherheitsnachweises in Frage (DepV
2009, VersatzV 2002). Aufgrund des vollstdndigen und langzeitsicheren Einschlusses stellen
UTD und Versatz im Salzbergwerk mit Langzeitsicherheitsnachweis fiir gefahrliche Abfalle mit
hohen Quecksilberanteilen eine wirksame, langzeitsichere Senke dar. In diesen beiden Fallen
hangt die Senkenfunktion weniger von den Eigenschaften des Abfalls und dem Gehalt an
Quecksilber ab, als von den geologischen Randbedingungen des vollstdndigen Einschlusses als
zentralem Merkmal der Langzeitsicherheit (vgl. auch Dehoust et al. 2004, Dehoust et al. 2007,
Hagemann et al. 2014).
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Enthalten Produkte oder Abfille aus industriellen Prozessen ,mittlere” Quecksilbergehalte
deutlich tiber der natiirlichen Hintergrundbelastung, also etwa ab 1 mg/kg? (entweder durch
den Einsatz hoher belasteter Primar- bzw. Sekundarrohstoffe oder infolge einer Anreicherung
von Quecksilber im Verfahren), sollte gepriift werden, ob eine spezifische Behandlung méglich
ist. Dabei soll das Ziel verfolgt werden, eine effektive Aufkonzentration des Quecksilbers zu
erreichen und diese reduzierte Menge an Quecksilberabfall dann in eine langzeitsichere Senke
zu liberfiihren. Alternativ ist fiir Abfalle mit einem mittleren Quecksilbergehalt zu priifen, ob das
Material ohne vorherige Aufkonzentration der Biosphére entzogen und in eine entsprechend
langzeitsichere Senke verbracht werden kann oder ob aufgrund der Rahmenbedingungen auch
andere Entsorgungsvarianten in Frage kommen.

Flir quecksilberhaltiges Massengut mit Gehalten bis zu 10 mg Quecksilber pro Kilogramm
Trockenmasse sind gemaf VersatzV (2012) auch Versatzbergwerke auféerhalb des Salzgesteins
zulassig, soweit sich die Abfille unter bergbaulicher Sicht als Versatzmaterial eignen. Gemaf3
DepV (2009) beziehen sich die Begrenzungen fiir Quecksilber im Deponiematerial lediglich auf
Eluatwerte. Aufgrund der iiberwiegend sehr geringen Wasserloslichkeit von Quecksilber heifdt
dies im Normalfall, dass derzeit geméafs Deponieverordnung Abfille mit recht hohen
Quecksilbergehalten in der Festsubstanz auf oberirdischen Deponien abgelagert werden
konnen. Zuordnungswerte flir Quecksilbergehalte in der Festsubstanz werden nur fiir die
Rekultivierungsschicht festgeschrieben (DepV 2009). Nach der LAGA-Mitteilung 20, die in mehr
oder weniger abgeanderter Form derzeit noch in den meisten Bundeslandern angewandt wird,
diirfen unter bestimmten Auflagen sogenannte Z 2 Béden/Materialien bis zu einem Hg-Gehalt
von 10 mg/kg in Baumafinahmen eingesetzt werden (LAGA 2003).

Bei obertdgigen Formen der Ablagerung und im Bergversatz auféerhalb von Salzgesteinen ist die
»Senkenfunktion fiir quecksilberhaltige Abfille starker an die Abfalleigenschaften gebunden,
d. h. an niedrigere Quecksilbergehalte bzw. an eine Stabilisierung des Quecksilbers. Meistens
handelt es sich bei stabilisiertem Quecksilber um Quecksilbersulfid (Hagemann et al. 2014). Die
Senkenfunktion ist dariiber hinaus unmittelbar an die Wirksamkeit technischer Barrieren und
an die chemische und mechanische Stabilitdt der Abfille oder Stabilisate gekniipft. Vor diesem
Hintergrund hat sie einen durch die Lebensdauer von Barrieren und Immobilisaten begrenzten
zeitlichen Horizont. Bei technischen Barrieren sind geméafs DepV mindestens 100 Jahre zu
erreichen, bei Stabilisaten (produkt- und qualitdtsabhéngig) kann die Lebensdauer zwischen
einigen Jahrzehnten und wenigen Jahrhunderten liegen. Zusatzliche geologische Barrieren
konnen dazu beitragen, die Senkenfunktion in Bezug auf Freisetzungspfade in ortliche
Grundwasservorkommen zu verldngern.

Alternativ zur Verbringung von Quecksilberabfillen in langzeitsichere Senken kann auch die
Herstellung von einem Sekundar-Quecksilberrohstoff und dessen Einsatz in Produkten sinnvoll
sein, die derzeit gemafd Minamata Konvention noch genehmigt sind, wenn sichergestellt ist,

» dass die Aufarbeitung und Anwendung emissionsfrei erfolgt und

» dass durch die Anwendung des Sekundarrohstoffes der Abbau von Primér-
Quecksilberrohstoff ersetzt wird.

2 Wie oben beschrieben, soll hierzu beziiglich der Abfille ein Wert im Rahmen der Umsetzung des Minamata-Ubereinkommens
festgelegt und festgeschrieben werden.
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2.2 Vorgehensweise zur Uberfiihrung von Quecksilber in langzeitsichere
Senken

2.2.1 Branchenbetrachtungen

Sektoren, fiir die ein relevantes Quecksilberminderungspotential vorhanden sein kénnte,
werden in den nachfolgenden Kapiteln detaillierter untersucht. Die Auswahl der Sektoren
erfolgt in Kapitel 2.2.3.

Fiir jeden ausgewahlten Sektor wird analysiert, welche Quecksilberminderungstechniken sich in
der Branche bereits bewahrt haben und welche Techniken in Frage kommen, die bisher nur in
anderen Sektoren Anwendung finden.

Dartiber hinaus wird, soweit es die Daten zulassen, fiir jeden betrachteten Sektor ein
Quecksilberminderungspotential berechnet und die damit fiir den Sektor verbundenen Kosten
abgeschatzt. Um eine Beurteilung der 6konomischen Verhaltnismafdigkeit zu ermdglichen,
werden zusatzlich zu den absoluten Kosten spezifische Minderungskosten fiir die Abscheidung
von einem Kilogramm Quecksilber angegeben.

2.2.2 Datenqualitét

Eine Reihe von Sektoren ist im Hinblick auf die Input- und Output-Massenstréme von
Quecksilber bislang sehr schlecht oder gar nicht untersucht. Fiir solche Sektoren ist es dringend
geboten, Daten zu erheben bzw. zusammenzutragen, um zu priifen, ob relevante Hg-Frachten in
Luft und Wasser freigesetzt werden kénnen. Eine Bewertung der Qualitat der verfiigbaren Daten
erfolgte bereits in Teil 1 dieser Studie in den jeweiligen sektorspezifischen Kapiteln (siehe z. B.
Tabellen im Kapitel ,Gesamtbetrachtung). In den im nachfolgenden Kapitel 2.2.3 enthaltenen
Tabellen, die die Input- und Outputstrome wiedergeben, wird die Bewertung der Datenqualitit
nochmals dargestellt (siehe letzte Spalte).

In den Tabellen sind einige Sektoren mit Fragezeichen versehen. In diesen Fallen liegen keine
ausreichenden Daten fiir die Quantifizierung der Outputstrome vor. Die Fragezeichen werden
jeweils kurz kommentiert. Aufgrund der fehlenden Informationen werden diese Sektoren nicht
ndher betrachtet. Durch die Erhebung belastbarer Daten kdnnen sich diese Sektoren durchaus
im Hinblick auf Mafdnahmen zur Quecksilberminderung als relevant herausstellen.

2.2.3 Auswahl von Sektoren, die detaillierter betrachtet werden

Fir eine detaillierte Betrachtung werden solche Sektoren ausgewahlt, fiir die ein besonderes
Quecksilberminderungspotential vorhanden sein konnte aufgrund

» relevanter Emissionen von Quecksilber in Gewasser und/oder

» relevanter Emissionen von Quecksilber in die Luft.

2.2.4 Quecksilber in Abwasseremissionen

In Tabelle 14 sind diejenigen Sektoren aufgefiihrt, fiir die bislang Quecksilberemissionen iiber
das Abwasser entweder quantifiziert werden konnten oder bei denen Quecksilberaustrage iiber
das Abwasser angenommen werden, zu denen jedoch keine Daten vorliegen (mit Fragezeichen
in der Tabelle versehen).

Fiir eine detaillierte Betrachtung in Kapitel 2.3 werden Sektoren ausgewahlt, deren Quecksilber-
Emissionsfracht iiber einer Schwelle von 1 kg/a liegt (Meldeschwelle im PRTR-Register). Diese
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Sektoren sind in der Tabelle 14 fett markiert. Im Abwasserbereich war es aufgrund der schwer

zu recherchierenden Emissionsdaten und der daraus resultierenden mangelnden Kenntnis
anlagenspezifischer Emissionsfrachten und Emissionskonzentrationen nicht méglich,
Minderungspotentiale und damit verbundene Kosten abzuschatzen.

Tabelle 14: Quecksilberaustrag der untersuchten Sektoren iiber den Abwasserpfad im Jahr
2016
Sektor Hg Wasser A Hg Wasser B Datenqualitat und -
[kg/a] [kg/a] reprasentativitat*

Kokereien ) 20 30 4
Industrielle Abwasserbehandlungsanlagen >13 >13 4
GroRfeuerung Steinkohle ? 6,9 6,9 4
Titandioxidproduktion >3,2 >3,2 2
Glasproduktion >1,1 >1,1 4
Bleiproduktion >1 >1 4
Kupferproduktion <1 <1 3
Zinkproduktion <1 <1 3
Ziegelproduktion <1 <1 6
Sonderabfallverbrennungsanlagen ? ? 4
Papier-/ Zellstoffproduktion ? ? 6
Produktion von Aluminium aus Bauxit ? ? 1
Oxygenstahlwerke ? ? 6
Giellereien ? ? 6
Erdgasforderung und -verteilung ? ? 6
Raffinerien ? ? 5
Biogaserzeugung ? ? 6
Summe > 45,2 > 55,2

(1) Kokerei-Emissionen Uber den Abwasserpfad wurden auf der Basis von zwei Meldungen im PRTR hochgerechnet. Es
handelt sich bei den zwei Emissionsmeldungen nicht um Eintrage in Gewasser, sondern um ,Verbringungen” in andere
Abwasserbehandlungsanlagen, wobei nicht bekannt ist, ob diese quecksilberspezifische Minderungstechnik einsetzen.

(2) Abschéatzung auf Basis von Daten aus Nordrhein-Westfalen

,?“: Quecksilberaustrage iber das Abwasser liegen vor. Quantifizierung aufgrund fehlender Daten nicht moglich. Nahere
Hinweise zu den Fragezeichen finden sich in Teil 1, Kap. 2.42.2 dieser Studie.

»¥“ Kategorisierung der Datenqualitat und -reprasentativitat: 1: Qualitat sehr gut, Reprasentativitat sehr hoch; 2: Qualitat
gut, Reprasentativitat hoch; 3: Qualitat mittel, Reprasentativitat gering; 4: Qualitat schlecht, Reprasentativitat gering; 5:
Qualitat sehr schlecht, keine Reprasentativitat; 6: es stehen keine Daten zur Verfiigung; eine ausfiihrlichere Beschreibung
der Bewertungskriterien findet sich in Teil 1, Kap. 2 dieser Studie.
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2.2.5 Quecksilber in Luftemissionen

Luftemissionen sind neben der direkten Belastung der Luft auch deshalb von besonderer
Bedeutung, weil Quecksilber in den Boden und in Gewasser gelangt, wenn es aus der Luft
ausgewaschen wird. Uber jeden dieser Pfade fithren Luftemissionen mittelfristig genauso wie
Abwasseremissionen zu einer Anreicherung von toxischen Quecksilberspezies in der
Nahrungskette.

In Tabelle 15 sind die Sektoren aufgefiihrt, fiir die Quecksilberaustrage liber die Luft
quantifiziert werden konnten oder angenommen werden, ohne dass genauere Daten vorliegen
(mit ,,?“ in der Tabelle versehen). Die Frachten stammen aus Kap. 2 im Teil 1 dieser Studie. Fiir
eine detaillierte Betrachtung in Kapitel 2.3 werden Sektoren ausgewdhlt, deren Emissionsfracht
an der oberen Grenze der ermittelten Spanne liber 200 kg/a betragt (in der Tabelle 15: ,Hg Luft
B“). Diese Sektoren sind in der Tabelle fett markiert. Weiterhin werden Sektoren, deren
luftseitige Hg-Fracht {iber einer Schwelle von 20 kg/a liegt, einer allgemeinen Betrachtung
unterzogen.

Tabelle 15: Quecksilberaustrag der untersuchten Sektoren iiber den Luftpfad im Jahr 2016

Sektor Hg Luft A Hg Luft B Datenqualitdt und -
[kg/a] [kg/a] reprdsentativitat*
Sinteranlagen 240 4.000 3
Grof3feuerung Braunkohle 3.700 3.700 3
Hochéfen 1.100 2.400 5
Grof3feuerung Steinkohle 1.200 1.200 2
Elektrostahlwerke 820 880 3
Zementproduktion 620 620 1
Ziegelproduktion 335 500 4
Gipsproduktion 150 370 4
Glasproduktion 250 300 4
Biomassefeuerung ¥ 95 240 4
Braunkohlestaubfeuerung 120 220 4
Hausmuillverbrennungsanlagen 160 160 2
MittelgroRe Feuerungsanlagen Steinkohle 75 125 6
Kupferproduktion 100 100 4
Oxygenstahlwerke 76 76 4
Kalk- und Dolomitproduktion 70 70 3
Kokereien 10 60 5
EBS-Anlagen 56 56 2
Giellereien 50 50 6
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Sektor Hg Luft A Hg Luft B Datenqualitdt und -
[kg/a] [kg/a] reprasentativitat*
Grolischredderanlagen 31 31 5
Klarschlammverbrennungsanlagen 31 31 2
Sonderabfallverbrennungsanlagen 28 28 2
Altholzverbrennung in Anlagen nach 17. 23 23 2
BImSchV
Krematorien 23 23 4
Mechanisch (Biologische) Abfallbehandlung 15 15 4
Bleiproduktion <20 <20 4
Ol-Raffinerien >9 >9 4
Erdgasforderung und -verteilung 2 9 4
Zinkproduktion <5 <5 4
Biogasanlagen (NAWARO) 3 3 5
Titandioxidproduktion ? ? 6
Produktion von Aluminium aus Bauxit ? ? 6
Summe 9.384 15.291

(1) Unter Biomassefeuerung wird die Verfeuerung von Biomasse, insbesondere Altholzern, die nicht der 17. BImSchV
unterliegen, und Waldrestholzern verstanden.

,?“ Quecksilberaustrage tiber die Abluft liegen vor. Quantifizierung aufgrund fehlender Daten nicht moglich. Nahere
Hinweise zu den Fragezeichen finden sich in Teil 1, Kap. 2.42.2 dieser Studie.

,¥“ Kategorisierung der Datenqualitat und -reprasentativitat: 1: Qualitat sehr gut, Reprasentativitat sehr hoch; 2: Qualitat
gut, Reprasentativitat hoch; 3: Qualitat mittel, Reprasentativitat gering; 4: Qualitat schlecht, Reprasentativitat gering; 5:
Qualitat sehr schlecht, keine Reprasentativitat; 6: es stehen keine Daten zur Verfligung; eine ausfiihrlichere Beschreibung
der Bewertungskriterien findet sich in Teil 1, Kap. 2 dieser Studie

2.3 Betrachtung ausgewdhlter Sektoren erster Prioritat

Nachfolgend werden die in Kap. 2.2 ausgewahlten Sektoren erster Prioritat (mit
Abwasseremissionen > 1 kg/a oder Luftemissionen > 200 kg/a) daraufhin gepriift, ob bereits in
anderen Sektoren erprobte Quecksilberminderungstechniken auf die ausgewahlten Sektoren
tibertragbar sind.

Fiir Sektoren, in denen bereits in einzelnen Anlagen Minderungstechniken angewendet werden,
wird geprift, inwieweit diese Techniken im gesamten Sektor eingesetzt werden konnen.

Eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit von Minderungstechniken innerhalb des Sektors sowie
auf andere Sektoren kann im Rahmen einer Metastudie, wie sie hier durchgefiihrt wurde, nicht
im Detail fiir jede Anlage mit ihren jeweiligen Besonderheiten durchgefiihrt werden. Im Rahmen
dieser Studie lassen sich nur allgemeingiiltige Aussagen fiir einen Sektor treffen. Auf
standortspezifische Randbedingungen kann nicht ndher eingegangen werden. In der Regel ist
die Effektivitidt von grundsatzlich iibertragbaren Techniken im Rahmen von Versuchen fiir jeden
Einzelfall zu ermitteln.
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In den nachfolgenden Kapiteln werden Aussagen zum technischen Aufwand gemacht, der mit
der jeweiligen Minderungstechnik verbunden ist. Der technische Aufwand wird dabei jeweils in
drei Kategorien eingeteilt, die wie folgt definiert sind:

Hg-Minderung auf dem Luftpfad

» ,geringer technischer Aufwand*: Keine grofRen technischen Anderungen erforderlich. Die
Aufwendungen beschranken sich auf Silos/Tanks fiir Zugabestoffe, Prozessleittechnik,
Aufgabetechnik (Beispiele: Zugabe von Bromsalzen, Aktivkohleeindiisung, Zugabe von
sulfidischen Fallungsmitteln)

» ,mittlerer technischer Aufwand“: Es sind zusatzliche Aggregate erforderlich (Beispiele: SPC-
Verfahren im Wascher, Katalysatoren zur spezifischen Quecksilberoxidation)

» ,hoher technischer Aufwand“: Neben der Prozessleittechnik und ggf. Behaltern fiir
Zugabestoffe sind zusatzliche Aggregate erforderlich (Beispiele: Xmercury®-Verfahren, SPC-
Verfahren als Stand alone-Technik (d. h. kein Einbau in vorhandenem Abgaswaéscher),
Sorbenseindiisung vor zusatzlichem Gewebefilter, Festbett-/Wanderbettfilter)

Hg-Minderung auf dem Wasserpfad

» ,Geringer technischer Aufwand“: Keine grofen technischen Anderungen erforderlich:
Verbesserung des bestehenden Systems, z. B. bessere Abscheidung von Schwebstoffen durch
Lamellen o. a. Einbauten zur verbesserten Dekantation.

» ,mittlerer technischer Aufwand“: Neben Behéltnissen fiir Zugabestoffe, Prozessleittechnik,
Aufgabetechnik ist ein weiteres Becken zur Fallung einzurichten (Beispiel: zweistufige Hg-
Fallung)

» ,hoher technischer Aufwand“: neben der Prozessleittechnik und Behaltern fiir Zugabestoffe
sind zusatzliche Aggregate erforderlich (z. B. lonenaustauscher, Membranverfahren)

Weiterhin werden Aussagen zu Betriebserfahrungen gemacht.

Bewertung der Ubertragbarkeit der Techniken

In den Tabellen zur Ubertragbarkeit innerhalb eines Sektors wird dabei nachfolgendes
Bewertungsschema angewendet, das drei Zahlen zur Bewertung nutzt.

Tabelle 16: Kriterien zur Ubertragbarkeit von Hg-Minderungstechniken innerhalb eines Sektors

Bewertung Kriterium

1 Haufig im Sektor groRtechnisch im Einsatz einschlieBlich im Ausland (z. B. Bromzugabe,
Aktivkohleeindiisung vor Gewebefilter bei Steinkohlefeuerungen, zweiter Gewebefilter bei
Sinteranlagen und Polizeifilter bei Abfallverbrennungsanlagen)

2 GroRtechnisch vereinzelt in Sektoren einschliefllich im Ausland angewendet (z. B.
Katalysatoren zur spezifischen Quecksilberoxidation, sulfidische Fallung, zweiter
Gewebefilter mit Aktivkohleeindiisung bei Steinkohlekraftwerken, SPC-Module in den USA,
Quecksilberentfrachtung von Filterstauben in Zementwerken)

3 Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz (z. B. SPC-Module in
Europa bei Braunkohlekraftwerken, SPC-Module in USA bei Zementwerken)
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In den Tabellen zur Ubertragbarkeit in andere Sektoren wird nachfolgendes Bewertungsschema
angewendet, das ebenfalls drei Zahlen zur Bewertung verwendet.

Tabelle 17: Kriterien zur Ubertragbarkeit von Hg-Minderungstechniken in andere Sektoren

Bewertung Kriterium

1 Haufig in anderen Sektoren im Einsatz (z. B. Aktivkohleeindisung vor Gewebefilter,
zusatzlicher Gewebefilter, Bromzugabe, Festbett-/Wanderbettfilter)

2 GroRBtechnisch vereinzelt in anderen Sektoren im Einsatz (z. B. SPC-Module,
Quecksilberentfrachtung von Filterstdauben in Zementwerken, Katalysatoren zur
spezifischen Quecksilberoxidation)

3 Bislang nur im Abgas-Teilstrom im Einsatz (z. B. SPC-Module als Stand-alone Technik)

2.3.1 Eisen- und Stahlindustrie: Sinterbandanlagen

Sinterbandanlagen werden fiir eine detaillierte Betrachtung als relevant angesehen, da relativ
hohe Quecksilbermengen tiber das Abgas emittiert werden. Relevante Abwasserfrachten sind
nicht bekannt. Die nachfolgende Betrachtung von Quecksilberminderungstechniken fokussiert
deshalb auf Techniken zur Reduzierung von Quecksilber im Abgas. Eine detaillierte
Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung im Folgenden
untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.1.1 Techniken zur Minderung von Quecksilber, die sich im Sektor bereits bewahrt haben

Zur Minderung von Quecksilberaustrigen erfolgt in Sinterbandanlagen bereits die Eindiisung
von Sorbentien (siehe auch Kap. 1.1.1.6). Dies erfolgt vorrangig zur Minderung von Dioxinen, ist
jedoch auch eine spezifische Quecksilberminderungstechnik, wenn angepasste Sorbentien vor
dem Staubfilter mit ausreichender Dosierung eingediist werden und das abgeschiedene
Quecksilber einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt wird.

Um Filterstaub ohne erhohte Quecksilberbeladung als Rohstoff auf das Sinterband zurtckfiihren
zu konnen, sollte die Sorbentieneindiisung zur Quecksilberminderung erst in der letzten
Filterstufe (im Gewebefilter) erfolgen. Wenn die Staubbeladung ausreichend gering ist, kann zur
besseren Ausnutzung der Sorbentien eine teilweise Kreislauffithrung des ausgeschleusten
Materials erfolgen.

Die bereits praktizierte Technik der Sorbentieneindiisung erscheint gut geeignet, um sie in allen
Sinterbandanlagen vor dem Gewebefilter durchzufiihren. Abgaszusammensetzungen und
Temperaturen der Anlagen unterscheiden sich nicht wesentlich. Anwendungsbeschrankungen
werden nicht gesehen.

2.3.1.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

In Tabelle 18 werden weitere spezifische luftseitige Hg-Minderungstechniken zur trockenen
Abgasreinigung aufgefiihrt, die in anderen Sektoren bereits zum Einsatz kommen. Es wird
nachfolgend untersucht, ob sie zur Quecksilberminderung bei Sinterbandabgas geeignet sind.
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Tabelle 18:

In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte luftseitige Techniken zur direkten

oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen (Trocken- und

Nassverfahren)

Hg-Minderungstechnik

Zugabe von Halogenen zur
Quecksilberoxidation

Mit Sorbentien beflllter
Festbett- oder Wanderbettfilter

SPC-Module

Anwendung

USA, Deutschland, Polen,
Tschechische Republik
(Kohlekraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen)

Deutschland, Schweiz
(Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerke)

USA, Deutschland, Polen,
Tschechische Republik
(Kohlekraftwerke,
Klarschlammverbrennungs-

Anmerkung

In den USA in vielen Steinkohle-
kraftwerken etabliert, in
Deutschland, Polen und
Tschechischer Republik
Einzelanwendungen zu

Versuchszwecken in
Braunkohlekraftwerken.

In Deutschland an vielen HMVA
und SAV etabliert in Zement-
werken nur eine Anlage

In USA in mehreren Anlagen
etabliert. In Deutschland seit
2018 in einer Anlage in Betrieb,
in Tschechien eine Anlage 2020

in Bau, Versuchsbetrieb im

PilotmaRstab in Anlagen in

Deutschland, Tschechische
Republik und Polen.

anlagen, Zementwerke)

Bislang an zwei Anlagen in
grolStechnischem Einsatz

Deutschland, Osterreich
(zementwerke)

Quecksilberentfrachtung von
Filterstauben

Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

Bei fehlenden Halogenen in den Eingangsmaterialien erh6ht die Halogenzugabe (in der Regel:
Zugabe von Bromsalzen) den Anteil an oxidiertem Quecksilber im Abgas. Bei trockenen
Abgasreinigungsverfahren bewirkt sie eine bessere Quecksilbersorption an Sorbentien. Die
Vorteile, die eine Erhohung der oxidierten Quecksilberanteile in nassen
Abgasreinigungsverfahren mit sich bringt, sind in Sinterbandanlagen nicht nutzbar, da nur
trockene Abgasreinigungsverfahren zum Einsatz kommen.

Kenntnisse tiber die Wirkung einer Halogenzugabe liegen aus Sinterbandanlagen nicht vor. Die
Wirkung der Zugabe von Bromsalzen in den Abgasstrom hangt davon ab, ob schwerer
abscheidbares elementares Quecksilber im Abgas dominiert; dies wird dadurch beeinflusst, ob
durch das eingesetzte Material Halogene eingetragen werden, die zur Oxidation beitragen. Es ist
zu untersuchen, ob bei der Bromsalzzugabe zusitzliche Korrosionsschutzmaf3nahmen
erforderlich sind.

Sind grundsatzliche Fragen geldst, ist davon auszugehen, dass der Einsatz der Technik mit einem
geringen Aufwand verbunden ist, da lediglich kleine Container zur Lagerung der Salzldsung
sowie Dosiervorrichtungen (bei der Materialaufgabe oder im Abgasstrom) installiert werden
miissen.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle
adsorbiert.
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Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf Sinteranlagen erscheint grundsatzlich
moglich, da sich die Abgaszusammensetzung und Temperatur nicht wesentlich vom Abgas der
Sektoren unterscheidet, in denen die Technik zum Einsatz kommt (Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerk).

Der Einsatz der Technik ist jedoch mit hohem technischem Aufwand verbunden, da ein Festbett-
oder Wanderbettfilter fiir ein hohes Abgasvolumen in den Abgasweg eingebaut werden muss.
Um Verstopfungen zu vermeiden, muss das Abgas vor dem Festbett- oder Wanderbettfilter
zudem relativ staubarm sein, was nur durch einen Gewebefilter méglich ist. Wird die Technik
nach einem Gewebefilter eingebaut, hat sie den Vorteil, dass die im Gewebefilter abgeschiedene
Staubmenge auf das Sinterband zuriickgefiihrt werden kann (was im Fall der Eindlisung von
Sorbentien nicht moglich ist).

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

Im Vergleich zum Abgas von Kohlekraftwerken, wo die Technik im Wascher installiert wird und
deshalb relativ niedrige Temperaturen vorherrschen, liegen die Abgastemperaturen bei
Sinteranlagen hoher. Um die maximale Betriebstemperatur der SPC-Module (90°C) zu
unterschreiten, muss in der Sinteranlage die Abgastemperatur durch Wassereindiisung
(Quenche) gesenkt werden.

Neben der Einschrankung bei der Abgastemperatur sind keine Abgasbedingungen bekannt, die
in Sinteranlagen den Einsatz der Technik behindern. Aufgrund der geringen Betriebstemperatur
der Module kann ein Warmetauscher vor und nach den SPC-Modulen erforderlich sein, um die
Abgase vor der Ableitung auf ausreichende Temperaturen zu erwdrmen.

Der technische Aufwand fiir die SPC-Modultechnik ist hoch, da nicht wie in Kohlekraftwerken
ein Wascher zum Einbau der SPC-Module genutzt werden kann, sondern ein eigenes Gehduse
mit den Modulen in den Abgasweg eingebaut werden muss. Aufgrund der Schwefeldioxidgehalte
im Abgas féllt zusatzliches saures Abwasser an. Die Verwendung von korrosionsgeschiitzten
Materialien ist erforderlich, da der Sduretaupunkt von SOz im Abgas unterschritten wird.

Die Technik kann als zuséatzliche Reinigungsstufe nach einem Elektro- oder Gewebefilter
installiert werden, so dass Quecksilber in eine langzeitsichere Senke tiberfiihrt wird und
Filterstaub als Rohstoff verwertet werden kann (was im Fall der Eindiisung von Sorbentien vor
dem Filter nicht moglich ist). Allerdings ist zu beachten, dass die Eindiisung von Aktivkohle zur
PCDD/F-Minderung zusatzlich erforderlich ist.

Quecksilberentfrachtung von Filterstauben

Das Verfahren zur Quecksilberentfrachtung von Filterstduben nutzt hohe Abgastemperaturen,
um staubgebundenes Quecksilber elementar auszudampfen und nach einem Hochtemperatur-
Staubfilter und einem nachgeschalteten Flugstromreaktor an Aktivkohle zu adsorbieren. Die
Technik fiihrt bei einer Untertagedeponierung der beladenen Aktivkohle zur Uberfithrung von
Quecksilber in eine langzeitsichere Senke.

Die Ubertragung der Technik zur Quecksilberentfrachtung von Filterstiuben auf Sinteranlagen
ist moglich, da das Abgas hohe Temperaturen (> 400 °C) aufweist und zur Ausdampfung von
staubgebundenem Quecksilber genutzt werden kann. Die Abgaszusammensetzung
unterscheidet sich vom Sektor, in dem die Technik bereits zum Einsatz kommt
(Zementindustrie). Es werden aber keine Hinderungsgriinde gesehen, die die Wirksamkeit der
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Technik bei Sinterbindern mindern. Ahnlich wie in Drehrohrofen der Zementindustrie wird
durch die Riickfithrung von Filterstaub auf das Sinterband die Quecksilberbeladung des Staubes
kontinuierlich erhoht.

Der technische Aufwand fiir die Quecksilberentfrachtung von Filterstauben ist hoch, da ein
Zyklon zur Quecksilberausdampfung in den Abgasweg eingebaut werden muss, sowie - flir einen
geringen Volumenstrom - ein Hochtemperatur-Staubfilter, eine Quenche, ein Flugstromreaktor
und ein Gewebefilter.

Die Technik kann nach einem Elektro- oder Gewebefilter installiert werden, so dass Quecksilber
in eine langzeitsichere Senke tiberfithrt wird und der vollstandige Filterstaub als Rohstoff
verwertet werden kann (was im Fall der Eindiisung von Sorbentien vor dem Filter nicht méglich
ist).

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung (Sinterbander)

Tabelle 19 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen. Drei Techniken (Fest-
/Wanderbettfilter, SPC-Module und Quecksilberentfrachtung von Filterstduben) sind als
Alternative zur bereits eingesetzten Minderungstechnik bzw. deren Erganzung (SPC-Module)
einsetzbar.

Tabelle 19: Anwendbarkeit von in anderen Sektoren eingesetzten oder erprobten Techniken
zur direkten oder indirekten Reduktion von Hg-luftseitigen Emissionen
Technik Einsatz Tech- Betriebs- Anmerkung
technisch nischer erfahrun-
denkbar Aufwand gen
Zugabe von Halogenen Ja Gering 1 Hoherer Verschleily durch Korrosion;
zur Quecksilberoxidation nur sinnvoll bei geringen
Halogengehalten im Input-Material
Mit Sorbentien befiillter Ja Hoch 1 -
Festbett- oder
Wanderbettfilter
SPC-Module Ja Hoch 2/3 Stand alone-Betrieb erforderlich, da
nicht in vorhandene Wéscher
integrierbar. Abgastemperatur darf
die maximale Betriebstemperatur
der SPC-Module nicht Gberschreiten
(Quenche notig); es fallt saures
Abwasser an. Verwendung von
korrosionsgeschiitzten Materialien
notig. Warmetauscher zur
Abgasaufheizung erforderlich.
Quecksilberentfrachtung Ja Hoch 2 Nahezu vollstandige Uberfiihrung
von Filterstauben des Hg aus den abgeschiedenen
Filterstauben in eine langzeitsichere
Senke moglich

* Erlduterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz
2: Grof3technisch in anderen Sektoren im Einsatz
3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz
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2.3.1.3 Abschédtzung des Hg-Minderungspotentials

Das Minderungspotential fiir Quecksilberemissionen aus Sinterbandern wird unter der
Voraussetzung kalkuliert, dass nach den vorhandenen Elektrofiltern zur Staubabscheidung ein
Gewebefilter eingebaut ist. Als geeignete Minderungstechnik wird eine Aktivkohleeindiisung
(Flugstromverfahren) angesehen, wobei ein Teil der abgeschiedenen Aktivkohle rezirkuliert
werden kann und ein weiterer Teilstrom unter Tage deponiert und damit der Biosphare
entzogen wird.

Das Minderungspotential bei Einsatz von Aktivkohle hdngt von den Quecksilberspezies ab
(geringere Abscheidung von elementarem Quecksilber), die wiederum durch den Halogengehalt
der Einsatzstoffe beeinflusst werden (hoherer Anteil oxidierten Quecksilbers bei erh6htem
Halogengehalt). Weiterhin hangt das Minderungspotential von der Verteilung der Aktivkohle im
Rauchgasstrom, von der aktiven Oberflache der Aktivkohle und - insbesondere bei elementarem
Quecksilber - von der Préparierung der Aktivkohle (z. B. mit Schwefel oder mit Halogenen) zur
verbesserten Abscheidung ab. Einfluss hat auch der Gehalt an SOz im Abgas, der die Wirkung der
Aktivkohle mindert.

Auf Basis der Erfahrungen aus der Abfallverbrennung sowie aus Kohlekraftwerken wird das
Minderungspotential mit dem Flugstromverfahren und einem zusétzlichen Gewebefilter bei
Sinterbandern auf 80 bis 95 % geschatzt (vgl. Kapitel 1.1.1.2). Auf Basis der abgeschatzten
aktuellen Quecksilberemissionen aus Sinterbandanlagen iiber den Luftpfad von mehr als

240 kg/a (basierend auf Emissionserklarungen von drei der sechs Anlagen) und bis zu

4.000 kg/a belauft sich das Quecksilber-Minderungspotential somit auf mehr als 190 kg/a und
bis zu 3.800 kg/a.

2.3.1.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Minderungskosten fiir die Abscheidung von Quecksilber aus Sinteranlagen hangen von der
eingesetzten Sorbensmenge sowie der Qualitit der Sorbentien ab. In Analogie zu den
Erfahrungen aus der Aktivkohleeindiisung vor trockenen Staubfiltern in Kraftwerken wird von
einer spezifischen Dosierung von 7 Mg/kg Hg fiir 80 % Minderung mit unbehandelter
Aktivkohle und 2 Mg/kg Hg fiir 95 % Minderung mit bromierter Aktivkohle ausgegangen (vgl.
Kap.1.1.1.2)

Die Kosten fiir zwei Optionen der Quecksilberminderung wurden unter Annahme von rund

450 €/Mg fiir unbehandelte Aktivkohle und 2.800 €/Mg fiir bromierte Aktivkohle berechnet
(vgl. Kap. 1.1.1.5). Die Jahreskosten belaufen sich bei der Minderung von 80 % Quecksilber (190
- 3.200 kg/a) mit unbehandelter Aktivkohle bzw. Aktivkoks auf 0,6 - 9,9 Mio. EUR. Fiir 95 %
Minderung (230 - 3.800 kg/a) mit bromierter Aktivkohle betragen sie 1,3 - 21 Mio. EUR pro Jahr
(Tabelle 20).

Tabelle 20: Quecksilberminderungskosten in Sinteranlagen fiir den Einsatz von Sorbentien
Erzielte Queck- Spezifischer Jahresmenge Spezifische Jahreskosten
silberminderung | Sorbentieneinsatz Sorbentien Sorbenskosten Sorbentien
[ke/a] [Mg/kg Hg] [Mg/a] [EUR/Mg] [Mio. EUR/a]
190 - 3.200 7 1.300 - 22.000 450 0,6 -9,9*
230 - 3.800 2 460 - 7.600 2.800 1,3-21*

Die hohen Spannen ergeben sich aus der hohen Bandbreite der abgeschatzten Quecksilberemissionen. Der untere
Wert der Spannbreite errechnet sich aus den Angaben in den Emissionserklarungen, der obere Wert aus dem im BVT-

Merkblatt zur Eisen- und Stahlerzeugung angegebenen Emissionsfaktor (siehe hierzu Teil, Kap. 2.15.4.)
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Ein Gewebefilter ist seit dem Jahr 2020 in allen Sinteranlagen in Deutschland erforderlich, um
die gesetzlich geforderten Staubgrenzwerte zu erreichen, so dass dafiir keine zusatzlichen
Investitionskosten entstehen. Allerdings entstehen fiir Filterstaube, die bisher intern verwertet
werden, Entsorgungskosten. Es wird davon ausgegangen, dass ein Gewebefilter die Staub-
Rohgaskonzentration von etwa 45 mg/Nm3 auf 5 mg/Nms3 reduziert und somit bei spezifischem
Abgasvolumen von 2.000 Nm3/Mg Sinter und 26,2 Mio. Mg Sinterproduktion im Jahr 2016 rund
1.900 Mg/a Staub anfallen.

Flr die Entsorgung unter Tage werden mittlere Kosten von ca. 400 €/Mg kalkuliert [K & S
2020]. Die Staub-Entsorgungskosten betragen somit rund 0,9 Mio. €/a. Die Sorbens-
Entsorgungskosten betragen beim Einsatz von unbehandeltem Aktivkoks 0,6 - 9,9 Mio. €, bei
Nutzung bromierter Aktivkohle 0,2 - 3,4 Mio. €. Die Gesamt-Entsorgungskosten belaufen sich
somit bei 80 % Minderung und Einsatz von unbehandeltem Aktivkoks auf 1,5 - 11 Mio. €, bei
95 % Minderung und Nutzung von bromierter Aktivkohle auf 1,1 - 4,3 Mio. €.

Die Investitionskosten beschranken sich auf die Errichtung von Vorratssilos, Technik zur
Forderung und Eindiisung sowie zur Messung und Steuerung der Anlage. Fiir die Investition an
den sechs Stahlwerkstandorten mit Sinterbédndern werden jeweils 1 Mio. € Investitionskosten
kalkuliert (vgl. Kapitel 1.1.1.5), so dass bei einer Abschreibungszeit von 10 Jahren fiir alle 11
Anlagen in Summe 1,16 Mio. €/a Investitionskosten anfallen.

Tabelle 21 nennt die Gesamtkosten, in denen Investitionskosten sowie Betriebs- und
Entsorgungskosten berticksichtigt sind, jeweils fiir 80 % und 95 % Quecksilberminderung.

Tabelle 21: Quecksilberminderungskosten in Sinteranlagen (Investition, Betrieb, Entsorgung)
Erzielte Queck- Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten Summe
silberminderung Sorbentien Investition Entsorgung Minderungskosten
[kg/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a]
190 - 3.200 0,6-9,9 1,1 1,5-11 3,2-22%
230 - 3.800 1,3-21 1,1 1,1-4,3 3,5-26*
* Die hohen Spannen ergeben sich aus der hohen Bandbreite der abgeschatzten Quecksilberemissionen. Der untere

Wert der Spannbreite errechnet sich aus den Angaben in den Emissionserklarungen, der obere Wert aus dem im BVT-
Merkblatt zur Eisen- und Stahlerzeugung angegebenen Emissionsfaktor (siehe hierzu Teil, Kap. 2.15.4.)

Insgesamt fallen somit bei Sinterbandern fiir 80 % Minderung (190 - 3.200 kg/a) Kosten
zwischen 3,2 - 22 Mio. €/a an und spezifische Kosten von 7.000 - 17.000 €/kg Hg (der hohere
Wert bezieht sich auf die geringere Minderungsmenge). Bei 95 % Minderung (230 - 3.800 kg/a)
entstehen Kosten zwischen 3,5 - 26 Mio. € und spezifische Kosten von 8.000 - 15.000 €/kg Hg.

Zusatzlich erhohen sich die Rohstoffkosten geringfiigig, da 1.900 Mg/a Staub nicht mehr zur
Verwertung zur Verfiigung stehen.
2.3.2 GroRfeuerungsanlagen fiir Braunkohle

Grofdfeuerungsanlagen fiir Braunkohle werden insbesondere aufgrund der hohen
Quecksilberemissionen in die Luft als relevant fiir eine detaillierte Betrachtung angesehen.
Relevante Austrige liber Abfille, Nebenprodukte und Produkte werden in Kapitel 3 betrachtet.

Dartiber hinaus wird insbesondere tliber Filterstiube eine hohe Quecksilberfracht ausgetragen.
Filterstiube aus Braunkohlekraftwerken werden derzeit zusammen mit quecksilberhaltigen
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Abwiassern aus der Rauchgasreinigung als sogenanntes ,Stabilat” in Deponien der Klasse I in
aufgelassene Tagebaue verbracht.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
Grofdfeuerungsanlagen fiir Braunkohle in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in
Kapitel 1.

2.3.2.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Austrage, die sich im Sektor bereits bewadhrt haben

Zur Minderung von Quecksilberemissionen aus Braunkohlegrofdfeuerungsanlagen stehen
verschiedene Techniken zur Verfligung, die bereits bei Grofdfeuerungsanlagen zum Einsatz
kommen. In diesem Kapitel werden nur diejenigen Techniken diskutiert, die in
Grofdfeuerungsanlagen bereits grofdtechnisch im Einsatz sind.

Die bereits in Braunkohlekraftwerken bewahrten Techniken lassen sich der Tabelle 22

entnehmen.

Tabelle 22: Techniken zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen,
die in Braunkohlekraftwerken bereits eingesetzt oder erprobt wurden

Technik Anwendung in Anmerkung
Halogenzugabe in den USA, Deutschland, Polen, In den USA, Deutschland, Polen und
Feuerungsraum zur besseren Tschechische Republik Tschechischer Republik Einzelanwendungen
Oxidation von Quecksilber zu Versuchszwecken.
Flugstrom-Sorption mit USA, Deutschland In Deutschland seit 2019 in einer Anlage im
Aktivkohle vor dem Dauerbetrieb. Installation in weiteren
Staubfilter Anlagen geplant.
Zugabe von sulfidischen Deutschland In mehreren Anlagen etabliert.
Fallungsmitteln im Wascher
SPC-Module Polen, Deutschland In Deutschland seit 2018 in einer Anlage
Betrieb, in einer Anlage Versuche im
Teilstrom. In Polen Versuche im Teilstrom in
zwei Anlagen. In Tschechischer Republik
2020 im Bau.

Halogenzugabe in den Feuerungsraum zur besseren Oxidation von Quecksilber

Bei fehlenden Halogenen in den Eingangsmaterialien erh6ht die Halogenzugabe im
Feuerungsraum (in der Regel: Zugabe von Bromsalzen) den Anteil an oxidiertem Quecksilber im
Abgas. Die Bromsalzzugabe kann bei fehlenden Halogenen eine bessere Quecksilberabscheidung
in nassen Reinigungsstufen bewirken. Die Technik wird in mehreren amerikanischen
Braunkohlekraftwerken bereits angewendet. Eine Ubertragbarkeit auf weitere Anlagen, die
ebenfalls Kohlen mit niedrigen Halogengehalten einsetzen, ist im Einzelfall zu priifen. Versuche
mit Bromzugabe an einem deutschen Braunkohlekraftwerk und an zwei Kraftwerken in Polen
zeigten zusatzliche Hg-Abscheidungen. In einer Anlage in Deutschland fiihrte die Bromzugabe zu
geringer Minderung (Schiitze 2016a). In solchen Fallen empfiehlt es sich, das Verfahren in
Kombination mit anderen Verfahren einzusetzen, z. B. Aktivkohlezugabe vor dem Staubfilter und
/ oder Zugabe sulfidischer Fallungsmittel im Wascher. Angaben zur Zugabe von Halogenen bei
Braunkohlekraftwerken finden sich in Kap. 1.1.5.
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Beim Einsatz der Technik ist zu bertiicksichtigen, dass an einzelnen Bauteilen der
Rauchgasreinigung und des Kessels durch die Halogenzugabe Korrosion auftreten kann.
Weiterhin ist zu priifen, ob es zu erhohten Bromidkonzentrationen im Ablauf der
Behandlungsanlage fiir Abwasser aus der Rauchgaswasche kommt.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Lagerung der
Halogenverbindungen, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Eindiisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Der Einsatz der Sorbentien Aktivkoks oder Aktivkohle fiihrt nur zur Ausschleusung von
Quecksilber und Uberfiihrung in eine Senke, wenn der quecksilberhaltige Staub unter Tage
deponiert wird. Die Abscheidewirkung kann erhoht werden, wenn die Aktivkohle mit Halogenen
oder Schwefel dotiert wird.

Die Zugabe von Aktivkohle bzw. Aktivkoks vor einem Gewebefilter wird in Deutschland schon
seit vielen Jahren an Braunkohlekraftwerken mit Wirbelschichtfeuerung praktiziert, die Abfall
mitverbrennen. In Braunkohlekraftwerken ohne Abfalleinsatz wurde die Eindiisung von
Aktivkohle vor dem E-Filter in mehreren Pilotanlagen eingesetzt. 2019 wurde eine Anlage im
Rheinischen Revier zum Einsatz von Aktivkoks errichtet; weitere Anlagen sind dort in Planung.
Seit 2019 erfolgt der Dauerbetrieb mit Einsatz von bromierter Aktivkohle in einem Kraftwerk im
mitteldeutschen Braunkohlerevier. Angaben zur Zugabe von Sorbentien vor dem Staubfilter in
Braunkohlekraftwerken finden sich in Kap. 1.1.1. Eine Ubertragbarkeit der Technik auf weitere
Anlagen ist grundsatzlich moglich, da die Konfiguration der einzelnen Anlagen sowie die
Zusammensetzung und die Temperatur der Abgase sehr dhnlich sind. Es ist zu beriicksichtigen,
dass ggf. die Gehalte an Aktivkohle in Nebenprodukten wie Filterasche deren Verwertung in
anderen Sektoren beeintrachtigen konnten, so denn eine solche zukiinftig stattfinden wiirde. Als
Beispiel ist die Verwertung von Filterstduben in einer Wirbelschichtverbrennung der
Zementindustrie zu nennen. Weiterhin ist ein negativer Einfluss der Sorbentien auf die
Festigkeit des mit Hilfe von Abschlammwasser aus den Waschern erzeugten Stabilats nicht
auszuschliefen.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Lagerung der Aktivkohle,
zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher

Die Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher verhindert Re-Emissionen und
tiberfiihrt das im Abgas enthaltene Quecksilber in den Abwasserschlamm. Quecksilber gelangt
dadurch in eine langzeitsichere Senke, wenn der quecksilberhaltige Schlamm unter Tage
deponiert wird.

In Deutschland sind die meisten Grofdfeuerungsanlagen mit Waschern ausgeriistet, so dass fiir
die Braunkohlekraftwerke in Deutschland der Einsatz von sulfidischen Fallungshilfsmitteln als
wichtige Mafdnahme zur Reduzierung von Re-Emissionen aus dem Wéscherkreislauf angesehen
wird. Es ist davon auszugehen, dass die Technik grundséatzlich im gesamten Kraftwerkspark bei
allen Anlagen, die mit Waschern ausgeriistet sind, einsetzbar ist. Die Zusammensetzung der
Rohgase vor dem Wascher ist bei den Anlagen dhnlich. In Abhdngigkeit von den
chemisch/physikalischen Bedingungen im Wéascher und der Betriebsweise der Wascher kann
die Wirkung der Fallungsmittel auf die Hg-Re-Emission unterschiedlich stark ausfallen.

Eine Minderung der Re-Emissionen kann zusatzlich durch die Steuerung des Redoxpotentials im
Wascher erreicht werden; die Technik wird ebenfalls als {ibertragbar auf den gesamten Sektor
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angesehen. Angaben zur Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher in
Braunkohlekraftwerken finden sich in Kap. 1.1.3.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Lagerung der
Fallungsmittel, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung und des Redoxpotentials
erforderlich.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg flihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen. Die Technik wird bei Kohlekraftwerken durch zusatzliche Einbauten im Wascher
realisiert. SPC-Module wurden in den USA zwischen 2013 und 2016 in sechs
Steinkohlekraftwerken installiert und grofdtechnisch betrieben. Seit 2018 werden SPC-Module in
einem deutschen und seit 2019 in einem tschechischen Braunkohlekraftwerk grofstechnisch
eingesetzt. In zwei polnischen Kraftwerken wurden zwischen 2018 und 2019 jeweils
Pilotanlagen betrieben. Angaben zum Einsatz von SPC-Modulen in Braunkohlekraftwerken
finden sich in Kap. 1.1.4.

Restriktionen konnen sich insbesondere dann ergeben, wenn im Wascher nicht gentigend Platz
vorhanden ist und eine Vergrofierung des Waschers aus Platzgriinden oder statischen Griinden
problematisch ist.

Der technische Aufwand wird als mittel eingestuft. Ggf. muss der Wascher vergrofiert werden. In
jedem Fall sind Einbauten bzw. Umbauten im bestehenden Wéscher erforderlich. Aufgrund des
Anfalls von Schwefelsdure ist die Verwendung von korrosionsgeschiitzten Materialien
erforderlich.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 23 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
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Tabelle 23: Anwendbarkeit von bereits im Sektor eingesetzten oder erprobten Techniken zur
direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen auf weitere
Braunkohlegrof3feuerungsanlagen

Technik Einsatz | Technischer Betriebs- Anmerkung
technisch | Aufwand | erfahrungen*
denkbar
Halogenzugabe bedingt Gering 2 Hoherer Verschleill durch Korrosion; nur
in den sinnvoll bei geringen Halogengehalten in der
Feuerungsraum Kohle, ggf. Bromidanreicherung im
Waschwasser
Eindlisung von Ja Gering 2

Sorbentien vor
dem Staubfilter

Zugabe von Ja Gering 1
sulfidischen
Fallungsmitteln

SPC-Verfahren ja Mittel 2 Aufwand vom Platz fir Module im
vorhandenen Wascher abhangig. Ggf. ist der
Wascher aufwandig umzubauen; ggf. Platz
und Statikprobleme.

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig innerhalb des Sektors im Einsatz

2: GrofRtechnisch innerhalb des Sektors im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.2.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Austrdge, die in anderen Sektoren der Energie
erzeugenden Industrie bereits zum Einsatz kommen

Die bereits in anderen Sektoren der Energie erzeugenden Industrie, insbesondere in
Grofdfeuerungsanlagen fiir Steinkohle, bewdhrten Techniken lassen sich der Tabelle 24
entnehmen.

Tabelle 24: Techniken zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen,
die in anderen Sektoren eingesetzt werden

Technik Anwendung in Anmerkung
Flugstrom-Sorption mit Deutschland, USA
Aktivkohle vor dem Wascher (Steinkohlekraftwerke,

Abfallverbrennungsanlagen

Einsatz von Hg-spezifischen Deutschland Zur zusatzlichen Oxidation von Hg
SCR-Katalysatorschichten (Steinkohlekraftwerke)

Flugstrom-Sorption mit Aktivkohle vor dem Wascher

Die Eindiisung von quecksilbermindernden Sorbentien wie Aktivkoks oder Aktivkohle (ggf.
bromiert oder schwefeldotiert) vor einem Nasswascher iiberfiihrt das Quecksilber in den
Abwasserschlamm und somit in eine langzeitsichere Senke, wenn der quecksilberhaltige
Schlamm unter Tage deponiert wird.
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In den USA ist die Technik in mehreren Steinkohlekraftwerken im Einsatz. Im grofdtechnischen
Betrieb wurde die Technik zeitweise auch in einer deutschen Abfallverbrennungsanlage
angewendet. Da sich die chemisch/physikalischen Randbedingungen in Waschern von Stein-
und Braunkohlekraftwerken nicht sehr unterscheiden, wird grundsitzlich eine Ubertragbarkeit
auf Braunkohlekraftwerke gesehen. Verunreinigungen im Gips (Graufarbung) und héhere Hg-
Eintrage in den Gips durch verfrachtete Aktivkohle oder Aktivkoks sind zu vermeiden. Dies kann
beispielsweise mit speziellen Waschwasserzyklonen erfolgen. Bisher liegen dafiir keine
grofdtechnischen Erfahrungen vor.

Gute Erfahrungen wurden in den USA auch mit dem Einsatz bromierter Aktivkohle vor dem
Wascher gemacht.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Lagerung der Aktivkohle,
zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Einsatz von Hg-spezifischen SCR-Katalysatorschichten zur Hg-Oxidation

Der Einsatz von Hg-spezifischen SCR-Katalysatorschichten fiihrt zu einer verbesserten Hg-
Oxidation im Rauchgas und damit zu einer besseren Abscheidung in nassen
Rauchgasreinigungsstufen. In einigen deutschen Steinkohlekraftwerken wird die Technik
derzeit bereits eingesetzt. Grundsatzlich lasst sich das Verfahren auch in
Rauchgasreinigungsanlagen von Braunkohlekraftwerken anwenden, da die
chemisch/physikalischen Eigenschaften von Rauchgasen aus der Stein- und
Braunkohleverbrennung dhnlich sind. Da derzeit kein deutsches Braunkohlekraftwerk mit der
SCR-Technik ausgeriistet ist, wire die Realisierung der Technik mit der Installation eines neuen
Katalysators und damit mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.

Tabelle 25 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
Tabelle 25: Anwendbarkeit von in anderen Sektoren eingesetzten oder erprobten Techniken

zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen fiir
BraunkohlegroRfeuerungsanlagen

Technik Einsatz Technischer Betriebs- Anmerkung
technisch Aufwand erfahrungen
denkbar
Flugstrom- Ja Gering 2 Kann zu Gips-Weiligrad-
Sorption mit minderung und zu héheren Hg-
Aktivkohle vor Eintrdgen in den Gips flhren;
dem Wascher flir Waschwasserzyklone liegen

noch keine grofRtechnischen
Erfahrungen vor.

Einsatz von Hg- Bedingt Hoch 1 Neubau eines Katalysators
spezifischen SCR- erforderlich
Katalysator-
schichten zur Hg-
Oxidation

* Erlduterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: Grol3technisch anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz
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2.3.2.3 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage

Mit Ausnahme einer Anlage sind in den deutschen Braunkohlekraftwerken bislang keine
Techniken zur Reinigung der Abwasser aus der Rauchgaswasche installiert. In der
Rauchgaswasche anfallendes Abschlammwasser wird mit den Filterstduben zu einem Stabilat
zusammengefiihrt, welches deponiert wird. In diesem Kapitel wird daher insbesondere gepriift,
inwiefern spezifische Hg-Minderungstechniken aus anderen Sektoren, insbesondere
Steinkohlekraftwerken, auch im Bereich von Grofdfeuerungsanlagen, die Braunkohle verbrennen
und mit einer nassen Abgasreinigungsstufe ausgeriistet sind, eingesetzt werden kénnen, um die
Quecksilbergehalte im Stabilat durch die Reduzierung der Eintrédge tiber das Abschlammwasser
Zu verringern.

Die bereits liberwiegend in anderen Sektoren, insbesondere bei Grof3feuerungsanlagen fiir
Steinkohle, bewdhrten Techniken lassen sich der Tabelle 26 entnehmen.

Tabelle 26: In anderen Sektoren, insbesondere in Steinkohlekraftwerken eingesetzte oder
erprobte Techniken zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-
Emissionen im Bereich der Abwasserbehandlung

Technik Anwendung in Anmerkung
Spezifische Quecksilberfallung Deutschland
in der Abwasserbehandlung (Steinkohlekraftwerke)
lonentauscher zur Deutschland Bislang nur ein Kraftwerk
Abwasserbehandlung (Steinkohlekraftwerk)
Membranverfahren zur Deutschland Bisher in zwei Kraftwerken
Abwasserbehandlung (Steinkohlekraftwerk)

Spezifische Quecksilberfallung in der Abwasserbehandlung

Die spezifische Hg-Fallung mittels einer separaten Hg-Fallungsstufe fiihrt zu einer erh6hten
Quecksilberabscheidung in der Abwasserbehandlung und bietet die Moglichkeit einer gezielten
Uberfithrung des Quecksilbers in eine langzeitsichere Senke, z. B. in einer unter Tagedeponie, bei
gleichzeitiger Verringerung des zu deponierenden Schlammaufkommens.

Aufgrund der dhnlichen chemisch/physikalischen Abwasserzusammensetzung von Abwdassern
aus der nassen Rauchgasreinigung von Braun- und Steinkohlekraftwerken kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Technik auf bestehende Braunkohlekraftwerke tibertragen
lasst. Zur Umsetzung ist in Braunkohlekraftwerken der Bau einer Abwasserreinigung
einschlief3lich Fallung und Flockung erforderlich. Die Anwendung der Technik ist somit mit
einem hohen technischen Aufwand verbunden.

lonentauscher zur Abwasserbehandlung

Mit lonenaustauschern lasst sich insbesondere gelostes Quecksilber aus dem Abwasserstrom
abscheiden.

Die Technik wird sowohl als zusatzliche Stufe nach einer klassischen Fallung und Flockung in
einem deutschen Steinkohlekraftwerk sowie als spezifische Hg-Minderungstechnik nach einer
groben Vorreinigung in mehreren schweizerischen Abfallverbrennungsanlagen eingesetzt. Als
zusatzliche Stufe zu einer mehrstufigen Flockung und Fallung wird die Technik aufgrund der
dhnlichen chemisch/physikalischen Eigenschaften der Abwasser von Braun- und
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Steinkohlekraftwerken grundsatzlich auch fiir die Behandlung von Abwasser aus
Braunkohlekraftwerken als geeignet angesehen. Mit der Technik lasst sich jedoch nur der
geloste Quecksilberanteil aus dem Abwasser entfernen. Sie kommt daher bislang insbesondere
als nachgeschaltete Stufe einer neu errichteten Abwasserreinigung mit hoher Abscheideleistung
von partikelgebundenem Quecksilber zum Einsatz.

Die speziellen Abwasserzusammensetzungen der Kraftwerke sind zu beriicksichtigen.

Der Einsatz von Ionenaustauschern ohne vorangehende Flockung/Fallung ist nur bei nahezu
feststofffreiem Abwasser moglich. Fiir Braunkohlekraftwerke ist diese Schaltung daher nicht
anwendbar. Zur Umsetzung ist der Bau einer Abwasserreinigung in Braunkohlekraftwerken
erforderlich. Die Anwendung der Technik ist somit mit einem hohen technischen Aufwand
verbunden.

Die lonenaustauschertechnik benoétigt aufgrund der REA-Abwasserqualitidt und dem
intermittierenden Anlagenbetrieb von Kraftwerken ein komplexes und automatisiertes
Reinigungs- und Instandhaltungskonzept.

Membranverfahren zur Abwasserbehandlung

Mit Hilfe der Membranfiltration ldsst sich partikelgebundenes Quecksilber aus dem
Abwasserstrom entfernen.

Ahnlich wie bei lonenaustauscherverfahren wird auch die Membranfiltration als zusitzliche
Stufe zu einer mehrstufigen Flockung und Fallung als grundsatzlich iibertragbar angesehen.

Zur Umsetzung ist in Braunkohlekraftwerken der Bau einer Abwasserreinigung erforderlich. Die
Anwendung der Technik ist somit mit einem hohen technischen Aufwand verbunden.

Mit der Technik kann nur partikelgebundenes Quecksilber abgeschieden werden. Es ist eine
Anpassung der Technik an die spezifische Abwasserzusammensetzung vor Ort erforderlich, da
die Abwasserzusammensetzung von Kraftwerk zu Kraftwerk sehr unterschiedlich sein kann. Die
Membranfiltration benétigt aufgrund der REA-Abwasserqualitdt und dem intermittierenden
Anlagenbetrieb von Kraftwerken ein komplexes und automatisiertes Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur wasserseitigen Hg-Minderung

Tabelle 27 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
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Tabelle 27: Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit von Techniken zur direkten oder indirekten
Reduktion von Hg-Emissionen iiber den Wasserpfad auf
Braunkohlegrof3feuerungsanlagen

Technik Einsatz Techni- Betriebs- Anmerkung
technisch | scher erfahrung
denkbar Aufwand
Spezifische Bedingt Mittel 1 Neubau Abwasserbehandlung mit
Quecksilberfallung in mehrstufiger Fallung/Flockung
der erforderlich
Abwasserbehandlung
lonentauscher zur Bedingt Hoch 3 Als zusatzliche Reinigungsstufe nach einer
Abwasserbehand- Fallung/Flockung zur Abscheidung von
lung geldstem Hg einsetzbar; Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept erforderlich.
Membranverfahren Bedingt Hoch 2 Als zusatzliche Reinigungsstufe nach einer
zur Abwasserbehand- Fallung/Flockung zur Abscheidung von
lung partikelgebundenem Hg einsetzbar;
Reinigungs- und Instandhaltungskonzept
erforderlich.

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: Grof3technisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.2.4 Techniken zur Minderung von Hg-Austragen iiber Reststoffe

Im Hinblick auf die Entsorgung von Reststoffen, insbesondere Filterstduben, kommen vor allem
die Deponierung in Sonderabfalldeponien und unter Tagedeponien oder die Verbringung in den
Bergversatz in Frage.

Ein Verdampfen von Hg aus den Filterstduben, z. B. mit dem in der Zementindustrie eingesetzten
Rostverfahren, erscheint aufgrund der hohen Massenstrome und des hohen Energiebedarfs
unrealistisch. Es sind keine Patentanmeldungen bekannt, die die Austreibung von Quecksilber
aus Filterstauben von Kohlekraftwerken beschreiben.

Zur Minimierung von Quecksilbereintragen in den REA-Gips kann das fiir Kohlekraftwerke mit
nasser REA entwickelte Waschwasserzyklonverfahren zum Einsatz kommen. Mit speziellen
Waschwasserzyklonen ist es moglich, gezielt die Gipsgrobfraktion auszutragen. Die Feinfraktion
und damit das insbesondere an die Feinfraktion anhaftende Quecksilber wird entweder in den
Wascher zuriickgefiihrt oder iiber Lamellenabscheider in der Abwasserbehandlungsanlage
ausgeschleust. Grofdtechnische Erfahrungen mit der Technik liegen allerdings noch nicht vor.

Der in der Abwasserbehandlung abgeschiedene quecksilberhaltige Schlamm kann unter Tage
und damit in eine langzeitsichere Senke verbracht werden.

2.3.2.5 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Bei der Abschitzung des Minderungspotentials durch den Einsatz von spezifischen Hg-
Minderungsmafinahmen werden drei Szenarien mit unterschiedlichen Zielwerten bzw.
Minderungsraten betrachtet.
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» Szenario 1: Zielwert 7 ug/Nm? als Jahresmittel (entspricht der oberen Grenze der Spanne
der BVT Schlussfolgerungen fiir Braunkohlekraftwerke tiber 300 MW)

» Szenario 2: Zielwert 5 ug/Nm? als Jahresmittel (der Zielwert liegt grob in der Mitte der
Spanne der BVT Schlussfolgerungen fiir Braunkohlekraftwerke iiber 300 MW)

» Szenario 3: Ziel: 80 % Hg-Minderung im Jahresmittel gegeniiber dem Ausgangswert aus dem
Jahr 2016 (der Wert berticksichtigt, dass Anlagen, die im Jahr 2016 hohe Hg-
Konzentrationen am Schornstein aufgrund hoher Hg-Gehalte im Input hatten, nicht
liberproportional stark durch Minderungsanforderungen belastet werden)

Laut den Beschliissen der Kohlekommission sollen zu bestimmten Jahren festgelegte
Restkapazitdaten am Netz bleiben: Bis zum Jahr 2022 sollen noch Kapazitaten von 15 GW am
Netz bleiben, im Jahr 2030 sollen es noch 9 GW sein, die dann anschliefsend bis 2038 sukzessiv
abgeschaltet werden (BMWI 2019). Die Ergebnisse werden daher einmal fiir das Jahr 2022 und
einmal fiir das Jahr 2030 ausgewiesen.

Weiterhin werden bei den Berechnungen folgende Annahmen im Hinblick auf angewendete Hg-
Minderungstechniken berticksichtigt:

» Liegtder Zielwert iiber dem Jahresmittelwert der Emissionskonzentration aus dem Jahr
2016, ist keine zusatzliche Minderungstechnik erforderlich.

» Liegtder Zielwert weniger als 50 % unter dem Jahresmittelwert der Emissionskonzentration
aus dem Jahr 2016, wird davon ausgegangen, dass der Zielwert durch den Einsatz von
sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher unterschritten werden kann.

» Liegtder Zielwert mehr als 50 % unter dem Jahresmittelwert der Emissionskonzentration
aus dem Jahr 2016, wird davon ausgegangen, dass der Zielwert durch den Einsatz von
Aktivkohle vor dem Staubabscheider (i. d. R. Elektrofilter) unterschritten werden kann.

Grundsatzlich sind auch andere als die oben genannten Techniken oder Kombinationen von
Minderungstechniken denkbar. Die gewéhlte Vorgehensweise ist daher nur exemplarisch.

In den betrachteten Szenarien werden die Vorgaben im Entwurf zum Kohleausstieggesetz
berticksichtigt. Der darin enthaltene Stilllegungspfad Braunkohle nennt fiir eine Reihe grofder
Braunkohlekraftwerke Stilllegungstermine. (BMWI 2020)

Vor diesem Hintergrund wird zusatzlich von folgenden Eckdaten ausgegangen:

» Bis Ende 2022 verbleiben Kapazitdten von ca. 15 GWe. Vom Netz gehen insbesondere
kleinere Anlagen und Anlagen ohne Kraft-Warmekopplung.

» Am 31.12.2030 sind noch ca. 9 GW Leistung am Netz, die sukzessive abgeschaltet werden.

Die detaillierten Ergebnisse der Berechnungen lassen sich dem Kap. A.2 im Anhang entnehmen.

Tabelle 28 zeigt die Restemissionen fiir die Stichtage 31.12.2022 und 31.12.2030 fiir die oben
beschriebenen Szenarien 1 bis 3 sowie fiir den theoretischen Fall, dass keine spezifische
Quecksilberminderung vorgenommen werden wiirde, d. h. allein durch den geplanten
Kohleausstieg. Aus der Tabelle wird deutlich, dass die Restemissionen bis 2022 je nach
Minderungsszenario auf 596 bis 2.454 kg und im Jahr 2030 auf 365 bis 1.309 kg zuriickgehen
wirden.
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Tabelle 28: Zukiinftige Hg-Restemissionen von Braunkohlekraftwerken in Abhangigkeit von der

Anwendung spezifischer Hg-Minderungstechniken bei Beriicksichtigung des
Kohleausstiegs

Jahr Restemissionen Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

ohne spez. Hg- Restemissionen Restemissionen Restemissionen
Minderung Zielwert 7 pg/Nm? Zielwert 5 ug/Nm? Minderung 80 %
[kg/a]
2022 2.978 2.454 1.922 596
2030 1.823 1.309 974 365

Tabelle 29 und Tabelle 30 zeigen das jeweilige Minderungspotential unter Beriicksichtigung des
Kohleausstiegs jeweils fiir das Jahr 2022 und 2030 gegeniiber dem Frachtwert der
Braunkohlekraftwerke aus dem Jahr 2016 von 3.700 kg.

Tabelle 29: Hg-Minderungspotential bei Beriicksichtigung des Kohleausstiegs gegeniiber den
Emissionsfrachten im Jahr 2016 von 3.700 kg
Jahr Ohne spez. Hg- Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Minderung Zielwert 7 pg/Nm? Zielwert 5 ug/Nm? Minderung um 80 %
[kg/a] [ke/a] [kg/a] [ke/a]
2022 722 1.246 1.778 3.104
2030 1.877 2.391 2.726 3.335
Tabelle 30: Hg-Minderungspotential bei Beriicksichtigung des Kohleausstiegs gegeniiber den
Emissionsfrachten im Jahr 2016 von 3.700 kg (Angaben in Prozent)
Jahr Ohne spez. Hg- Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Minderung Zielwert 7 pg/Nm? Zielwert 5 ug/Nm? Minderung um 80 %
[ke/a] [ke/a] [ke/a] [ke/a]
2022 20% 34% 48% 84%
2030 51% 65% 74% 90%

In Tabelle 31 ist das Minderungspotential dargestellt, das sich ergibt, wenn der Kohleausstieg
nicht bertiicksichtigt (herausgerechnet) wird. Es berechnet sich jeweils aus der Differenz des
Minderungspotentials ohne spezifische Hg-Minderung unter Beriicksichtigung des
Kohleausstiegs (siehe Tabelle 30, Spalte 2) und dem Minderungspotential, welches sich durch
den Einsatz spezifischer Hg-Minderungstechniken ergibt (siehe Tabelle 30, Spalte 3 bis 5). Die
jeweils hochsten Minderungspotentiale ergeben sich, wenn von einer anlagenspezifischen

Minderung um 80 % gegeniiber dem Stand von 2016 ausgegangen wird.
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Tabelle 31: Hg-Minderungspotential durch den Einsatz spezifischer MinderungsmaRnahmen
(Kohleausstieg herausgerechnet)
Jahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zielwert 7 pg/Nm3 Zielwert 5 pg/Nm3 Minderung um 80 %
[kg/a] [kg/al [kg/al
2022 525 1.056 2.383
2030 513 849 1.458

Tabelle 32 zeigt die prozentualen Minderungspotentiale gegeniiber den Restemissionen aus
Tabelle 28, Spalte 2.

Tabelle 32: Hg-Minderungspotential durch den Einsatz spezifischer MinderungsmaRnahmen
(Angaben in Prozent; Kohleausstieg herausgerechnet)
Jahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zielwert 7 pg/Nm? Zielwert 5 pg/Nm? Minderung um 80 %
[kg/a] [kg/al [kg/al
2022 18% 35% 80%
2030 28% 47% 80%

2.3.2.6 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Bei der Berechnung der Kosten, die sich fiir die Hg-Minderung durch den Einsatz von
spezifischen Minderungstechniken ergeben wiirden, wird von den in Tabelle 33 festgelegten
Ansiatzen ausgegangen. Die Angaben basieren auf einer Betriebszeit von 7.500 h/a. Fiir
Techniken, die in Kraftwerken eingesetzt werden, die tiber 2030 hinaus betrieben werden,
wurde eine Abschreibungszeit von 10 Jahren, fiir Anlagen, die kiirzer betreiben werden, eine
Abschreibungszeit von durchschnittlich 6 Jahren angenommen. Insbesondere fiir das Szenario,
fiir das eine Abscheidung von 80% angenommen wurde, wurde die Abscheidung von
Quecksilber durch Eindiisung mit Aktivkohle angenommen. Da keine Angaben vorliegen, wie
hoch die Entsorgungskosten bei der Ablagerung des Stabilats auf Deponien sind und die Mengen
im Vergleich zu den Mengen an anfallenden Filterstduben relativ gering sein diirften, wird auf
die Ermittlung zusatzlicher Kosten fiir die Abfallentsorgung durch anfallende Aktivkohle

verzichtet.
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Tabelle 33: Kostenansatze durch den zusatzlichen Einsatz spezifischer Hg-Minderungstechniken
bei Braunkohlkraftwerken
Technik Abschreibungszeit 10 a Abschreibungszeit 6 a Quelle
[€ Cent/kWh] [€ Cent/kWHh]
Bromzugabe 0,015 0,019 Berechnung nach
(Schitze 2016b)
Zugabe sulfidischer 0,010 0,013 Berechnung nach
Fallungshilfsmittel (Schitze 2016b)
Aktivkohlezugabe 0,05 0,06 Berechnung nach

(Schutze 2019a)

Die Ergebnisse der Kostenberechnungen sind in Tabelle 34 enthalten. Bei einem Zielwert von
7 ug/Nm3 ergeben sich jahrliche Kosten von 11,4 Mio. € (Bezugsjahr 2022) bzw. 9,4 Mio. €
(Bezugsjahr 2030). Sie steigen deutlich, wenn von einem Minderungspotential von 80 %
gegeniiber 2016 ausgegangen wird.

Die spezifischen Minderungskosten in €/kg abgeschiedenes Quecksilber lassen sich Tabelle 35
entnehmen. Die niedrigeren spezifischen Minderungskosten von ca. 16.700 bzw. ca. 16.000 €/kg
abgeschiedenes Quecksilber im Szenario 2 gegeniiber Szenario 1 lassen sich dadurch erklaren,
dass in Szenario 2 anteilig mehr sulfidische Fallung eingesetzt wird als in Szenario 1. In Szenario
1 ist dagegen der Anteil an Anlagen hoher, die mit dem teureren Aktivkohleeinsatz ausgeriistet
werden wirden.

Die detaillierten Ergebnisse der Berechnungen der Minderungskosten beim Einsatz spezifischer
Fallungsmittel zur Einhaltung von strengeren Zielwerten lassen sich dem Kap. 4.2 im Anhang
entnehmen. Die Daten zu den Hg-Konzentrationen und -Frachten in diesen Tabellen wurden den
jeweiligen Emissionserkldrungen entnommen.

Tabelle 34: Kosten durch den zusatzlichen Einsatz spezifischer Hg-Minderungstechniken bei
Braunkohlekraftwerken
Jahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zielwert 7 pg/Nm? Zielwert 5 pg/Nm? Minderung 80 %
[Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
2022 11,4 17,6 62,1
2030 9,4 13,6 32,7
Tabelle 35: Spezifische Minderungskosten durch den Einsatz spezifischer Hg-
Minderungstechniken bei Braunkohlkraftwerken in €/kg abgeschiedenes
Quecksilber
Jahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zielwert 7 pg/Nm? Zielwert 5 pg/Nm? Minderung 80 %
[€/kg Hg] [€/kg Hg] [€/kg Hg]
2022 21.813 16.669 26.052
2030 18.365 16.021 22.404
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2.3.3 Eisen- und Stahlindustrie: Hoch6fen

Hochofen werden fiir eine detaillierte Betrachtung als relevant angesehen, da relativ hohe
Quecksilbermengen als Brenngas in andere Anlagen abgegeben werden, wo es aufgrund
fehlender quecksilberspezifischer Minderungsmafénahmen in die Luft emittiert wird. Bei der
Ubertragung von Quecksilberminderungstechniken anderer Sektoren auf Hochéfen miissen die
Techniken daher auf die Reduzierung von Quecksilber im Hochofengas ausgerichtet werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
Hochofen in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.3.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich im Sektor bereits bewahrt
haben

Zur Minderung von Quecksilberaustragen werden in Hochofen bislang keine spezifischen
Quecksilberminderungstechniken eingesetzt.

2.3.3.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

Bei der Ubertragung von Quecksilberminderungstechniken anderer Sektoren auf Hochéfen sind
zwei Emissionsquellen zu unterscheiden:

» Hochofengas (Gichtgas), das in anderen Anlagen zum Einsatz kommt
» Staubende Quellen.

Da Hochofengas die grofdte Quecksilberquelle beim Stahlerzeugungsprozess tiber Hochofen
darstellt, werden Minderungstechniken fiir diese Quelle diskutiert. Zur Reinigung des Gichtgases
werden Wascher verwendet.

In Tabelle 42 werden spezifische luftseitige Hg-Minderungstechniken aufgefiihrt, die in anderen
Sektoren bereits zum Einsatz kommen. Nachfolgend wird untersucht, ob sie zur
Quecksilberminderung des Hochofengases geeignet sind.

Eine Ubertragung der Technik zur Quecksilberentfrachtung von Filterstiuben auf Hochéfen ist
nicht anwendbar, weil Staub in einem Nasswascher gereinigt wird und als Schlamm anféllt.
Zudem findet nicht - wie in Zementwerken - eine Anreicherung des Quecksilbers durch
Kreislauffiihrung hoher Staubmengen statt. Daher wird die Technik nicht mit untersucht.

Tabelle 36: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken zur direkten oder
indirekten Hg-Reduktion von Emissionen in die Luft (Trockenverfahren)

Technik Anwendung Anmerkung

SPC-Module USA, Polen, Deutschland In den USA in mehreren
Steinkohlekraftwerken etabliert. In
Deutschland seit 2018 eine groRtechnische
Anlage in einem Braunkohlekraftwerk in
Betrieb, Versuche in einem anderen
deutschen Braunkohlekraftwerk

Zugabe von Halogenen zur | USA, Deutschland, In den USA in vielen Steinkohlekraftwerken
Quecksilberoxidation Tschechische Republik etabliert, in Deutschland, Polen und
(Kohlekraftwerke, Tschechischer Republik Einzelanwendungen

Abfallverbrennungsanlagen)
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Technik

Eindlisung von Sorbentien
vor dem Staubfilter

Eindlsung von Sorbentien
vor einem zusatzlichen
Staubfilter

Mit Sorbentien beflllter
Festbett- oder
Wanderbettfilter

Zugabe von sulfidischen
Fallungsmitteln im
Wascher

SPC-Module

Anwendung

USA, Deutschland, u. a.
(Kohlekraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerke,
Elektrostahlwerke, NE-
Metallindustrie)

USA (Kohlekraftwerke),
Deutschland
(Abfallverbrennung,
Sinteranlagen)

Deutschland, Schweiz
(Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerke)

USA, Deutschland

USA, Deutschland, Polen,
Tschechische Republik
(Kohlekraftwerke;
Klarschlammverbrennungsan
lagen, Zementwerke)

Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

Anmerkung

zu Versuchszwecken in
Braunkohlekraftwerken.

In vielen Sektoren bereits etabliert.

In USA vereinzelt, in Deutschland bei vielen
HMVA und SAV und in Sinteranlagen
etabliert

In Deutschland an vielen HMVA und SAV
etabliert; nur in einem Zementwerk

In mehreren Anlagen etabliert.

In USA in mehreren Anlagen etabliert. In
Deutschland seit 2018 in einer Anlage in
Betrieb, in Tschechien eine Anlage 2020 in
Bau, Versuchsbetrieb im Pilotmalstab in
Anlagen in Deutschland, Tschechische
Republik und Polen.

Bei fehlenden Halogenen in den Eingangsmaterialien erh6ht die Halogenzugabe (in der Regel:
Zugabe von Bromsalzen) den Anteil an oxidiertem Quecksilber im Abgas. Die Bromsalzzugabe
kann bei fehlenden Halogenen eine bessere Quecksilberadsorption an Sorbentien bewirken. In
der Regel werden bereits durch Koks und Kohle Halogene in das Hochofengas eingetragen, so
dass die Technik nur im Fall von halogenarmen Einsatzstoffen die Quecksilberminderung

verbessert.

Die Erh6hung der oxidierten Quecksilberanteile bewirkt eine verbesserte Abscheidung in nassen

Abgasreinigungsverfahren. Diese kann durch den Einsatz von Fallungsmitteln (s. u.) verstarkt

werden.

Kenntnisse tiber die Wirkung einer Halogenzugabe liegen aus Hochdfen nicht vor, so dass vor
der Anwendung der Technik ndhere Untersuchungen erforderlich waren. Grundsatzlich werden
keine Hinderungsgriinde fiir die Anwendung gesehen. Die Korrosionswirkungen der
Bromsalzzugabe sind zu beachten und ggf. Korrosionsschutzmafinahmen zu treffen.

Es ist davon auszugehen, dass der Einsatz der Technik mit einem relativ geringen Aufwand
verbunden ist, da lediglich kleine Container zur Lagerung der Salzlosung sowie
Dosiervorrichtungen (bei der Materialaufgabe oder im Abgasstrom) installiert werden miissen.
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Eindiisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Mit dieser Technik kann im Flugstromreaktor vor dem Staub abscheidenden Wascher zur
Quecksilberminderung Aktivkoks oder Aktivkohle eingesetzt werden, dessen quecksilber-
mindernde Wirkung durch Bromierung oder Schwefeldotierung erhoht werden kann. Die
Sorbentieneindiisung kann auch direkt vor oder in den Wascher erfolgen (vgl. Kap. 1.1.1). Bei
fein gemahlenen Sorbentien kann der Staubgehalt nach dem Wascher ansteigen.

Der Einsatz der Technik fithrt nur zur Ausschleusung von Quecksilber und Uberfiihrung in eine
Senke, wenn der quecksilberhaltige Schlamm der Nasswasche nicht verwertet wird, sondern
eine Deponierung unter Tage erfolgt.

Der technische Aufwand zum Einbau der Technik wird an Hochofen relativ gering eingeschatzt.
Es sind lediglich Einrichtungen zur Lagerung von Aktivkoks oder Aktivkohle und deren
Zudosierung in trockener Form oder als Suspension erforderlich.

Eindiisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Gewebefilter

Die Eindiisung von quecksilbermindernden Sorbentien wie Aktivkoks oder Aktivkohle (ggf.
bromiert oder schwefeldotiert) vor einem eigens dafiir gebauten Gewebefilter fithrt zur
Quecksilberminderung im Hochofengas. Zur besseren Ausnutzung der Beladekapazitat der
Sorbentien kann eine Teil-Kreislauffithrung erfolgen. Die Technik fiihrt bei einer
Untertagedeponierung der beladenen Sorbentien zu einer Uberfiihrung von Quecksilber in eine
langzeitsichere Senke.

Bei der Anwendung der Technik eines zusatzlichen Gewebefilters in Verbindung mit der
Eindiisung von Aktivkoks oder Aktivkohle sind in Hochofen ggf. Mafnahmen gegen eine
Verklebung des Gewebefilters zu treffen, da das Hochofengas zunéchst einen Nasswéscher
durchlduft und deshalb der Feuchtegehalt im Abgas relativ hoch ist.

Zudem erfordert die Realisierung der Technik einen hohen technischen Aufwand, da zusétzlich
zu Lager- und Dosiereinrichtungen fiir Aktivkoks- oder Aktivkohle der Neubau des
Gewebefilters erforderlich ist.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle
adsorbiert.

Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf Hochéfen ist méglich. Es sind keine
Abgasbedingungen bekannt, die bei Hochofengas den Einsatz der Technik behindern oder die
Quecksilberminderung beeintrachtigen.

Der technische Aufwand ist jedoch hoch, da ein Festbett- oder Wanderbettfilter in den Abgasweg
eingebaut werden muss.

Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher

Die Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher verhindert Re-Emissionen und
tiberfiihrt das im Abgas enthaltene Quecksilber in den Abwasserschlamm. Quecksilber gelangt
dadurch in eine langzeitsichere Senke, wenn der quecksilberhaltige Schlamm unter Tage
deponiert wird.

Es ist davon auszugehen, dass die Technik grundséatzlich in allen Waschern von Hochofenabgas
ohne Anwendungsbeschriankung einsetzbar ist. In Abhangigkeit von den
chemisch/physikalischen Bedingungen im Wascher und der Betriebsweise der Wascher kann
die Wirkung der Fallungsmittel auf die Hg-Re-Emission unterschiedlich stark ausfallen.

140



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Eine Minderung der Re-Emissionen kann zusatzlich durch die Steuerung des Redoxpotentials im

Wascher erreicht werden; die Technik wird ebenfalls als libertragbar auf den gesamten Sektor

angesehen.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Lagerung der
Fallungsmittel, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung und des Redoxpotentials

erforderlich.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg flihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den

Modulen.

Wie beim Abgas von Kohlekraftwerken kann die Technik im Wascher installiert werden, z. B.

durch Austausch des Tropfenabscheiders. Fiir die Module muss im Wascher ausreichend Platz
gegeben sein. Uber diese Einschrankung hinaus sind keine Abgasbedingungen bekannt, die bei
Hochofen den Einsatz der Technik behindern.

Der technische Aufwand fiir die SPC-Modultechnik liegt beim Einbau in Wascher im mittleren
Bereich; er ist hoch, wenn ein eigenes Gehause fiir die Module in den Abgasweg eingebaut

werden muss.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 70 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 37: Anwendbarkeit von in anderen Sektoren eingesetzten oder erprobten Techniken
zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen von
Hochofen
Technik Einsatz Technischer Betriebs- Anmerkung
technisch Aufwand erfahrungen
denkbar
Zugabe von Halogenen zur Ja Gering 1 Immer dann geringe
Quecksilberoxidation Wirkung, wenn die
Einsatzstoffe bereits
Halogene enthalten.
Eindlsung von Ja Gering 1 Minderungswirkung hangt
Sorbentien vor einem vom Anteil elementaren
Staubfilter Quecksilbers und von der Art
der Sorbentien ab.
Eindlisung von Sorbentien Ja Hoch 1 Kein Zusatznutzen, da bereits
vor einem zusatzlichen Staubreinigung im Wascher
Gewebefilter erfolgt.
Mit Sorbentien befiillter Ja Hoch 1 -
Festbett- oder
Wanderbettfilter
Zugabe von sulfidischen Ja Gering 1 -
Fallungsmitteln
SPC-Module Ja Mittel - Hoch 2 Aufwand vom Platz fir
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Technik Einsatz Technischer Betriebs- Anmerkung
technisch Aufwand erfahrungen
denkbar

der Wascher aufwandig
umzubauen; ggf. Platz und
Statikprobleme.

* Erlduterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: GroRtechnisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.3.3 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Die Abschitzung des Minderungspotentials erfolgt unter Annahme der Zugabe von Sorbentien.
Die Abscheiderate durch Aktivkohleeindiisung vor dem oder in den Nasswascher wird mit 80 -
95 % abgeschatzt, je nach Sorbensart (vgl. Kapitel 1.1.1), unterstiitzt durch eine Ausschleusung
aus dem Wascherabwasser durch die Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln (vgl. Kapitel
1.1.3). Der Emissionsmassenstrom in die Luft wurde fiir das Jahr 2016 mit 1.100 - 2.400 kg/a
berechnet. Das Minderungspotential bei Abscheideraten von 80 % bzw. 95 % zeigt Tabelle 38.

Tabelle 38: Abschatzung des Hg-Minderungspotentials fiir Hochofen der Eisen- und
Stahlindustrie

Emissions- Emissions- Abscheiderate Hg-Minderungs- Hg-Minderungs-
massenstrom A massenstrom B durch Aktivkohle- potential 80 % potential 95 %
[kg/a] [kg/a] eindiisung [ke/a] [ke/a]

1.100 2.400 ca.80-95% 880 -1.900 1.000 - 2.300

2.3.3.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Die Kostenberechnung erfolgt auf der Annahme von Investitionskosten von 1 Mio. € fiir die
Einrichtung der Sorbentienzugabe. Unter Berticksichtigung einer Abschreibungszeit von 10
Jahren belaufen sich die jahrlichen Kosten auf 0,1 Mio. € pro Anlage (vgl. Tabelle 5). An den
sechs Hochofenstandorten sind 18 Hochofen aktiv, an denen investiert werden mifdte. Damit
belaufen sich die jahrlichen Kosten auf insgesamt 1,8 Mio. €/a.

Die Kostenberechnung fiir den Sorbentieneinsatz erfolgt in Analogie zu Daten bei Einsatz des
Flugstromverfahrens in Kohlekraftwerken. Bei Kohlekraftwerken wurden Eindiisungsraten von
7 Mg/kg abgeschiedenes Hg fiir 80 % Minderung mit unbehandelter Aktivkohle ermittelt, sowie
2 Mg/kg abgeschiedenes Hg fiir 95 % Minderung mit bromierter Aktivkohle. Die Kosten fiir
unbehandelte Aktivkohle bzw. Aktivkoks werden mit 450 €/Mg angesetzt, die Kosten fiir
bromierte Aktivkohlen mit 2.800 €/Mg (vgl. Kapitel 1.1.1.2).

Fiir die Minderung von 880 - 1.900 kg/a Quecksilber (80 %) in den Hochofen ergibt sich ein
Verbrauch von rund 6.200 - 13.000 Mg/a an unbehandeltem Sorbens, was mit Kosten von 2,8 -
5,9 Mio. €/a verbunden ist. Fiir die Minderung von 1.000 - 2.300 Mg/a Quecksilber (95 %) mit
bromierter Aktivkohle entstehen Sorbenskosten in Héhe von 5,6 - 13 Mio. €/a (vgl. Tabelle 39).
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Tabelle 39 Hg-Minderungskosten in Hochoéfen fiir den Einsatz von Sorbentien
Minderungsmenge Spezifischer Jahresmenge Spezifische Jahreskosten
[kg/a] Sorbentieneinsatz Sorbentien Sorbenskosten Sorbentien
[Mg/kg Hgl [Mg/a] [EUR/Mg] [Mio. EUR/a]
880 - 1.900 7 6.200 - 13.000 450 2,8-5,9
1.000 - 2.300 2 1.000 - 2.300 2.800 56-13

Flir die Entsorgung unter Tage werden mittlere Kosten von ca. 400 €/Mg kalkuliert [K & S
2020]. Die Entsorgungskosten fiir die im Schlamm enthaltene Sorbensmenge betragen beim
Einsatz von unbehandeltem Aktivkoks 2,5 - 5,2 Mio. €, bei Nutzung bromierter Aktivkohle 0,4 -
0,9 Mio. €. Zusatzlich fallen Entsorgungskosten fiir den Schlamm an, der bisher intern verwertet
wurde. Bei einem mittleren Schlammanfall von 10 kg/Mg Roheisen (s. Teil 1 Kap. 2.15.4) und
24,1 Mio. Mg Roheisen-Output in 2016 fallen rund 240.000 Mg/a Schlamm an, fiir die etwa

96 Mio. €/a Entsorgungskosten entstehen. Damit betragen die Gesamtentsorgungskosten beim
80 % Minderung rund 99 - 100 Mio. €/a und bei 95 % Minderung rund 96 - 97 Mio. €

Tabelle 40 nennt die Gesamtkosten, in denen Investitionskosten sowie Betriebs- und
Entsorgungskosten beriticksichtigt sind, jeweils fiir 80 % und 95 % Quecksilberminderung.

Tabelle 40 Hg-Minderungskosten in Hochofen (Investition, Betrieb, Entsorgung)
Minderungsmenge Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten Summe
[kg/a] Sorbentien Investition Entsorgung Minderungskosten
[Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a]
880 - 1.900 2,8-5,9 1,8 99 - 100 100 - 110
1.000 - 2.300 56-13 1,8 96 - 97 100 - 110

Aus den Gesamtkosten resultieren spezifische Quecksilberminderungskosten von rund 58.000 -
110.000 €/kg Hg bei 80 % Minderung mit unbehandelter Aktivkohle bzw. Aktivkoks (der
hohere Wert bezieht sich auf die geringere Minderungsmenge). Beim Einsatz von bromierter
Aktivkohle und 95 % Minderung betragen die spezifischen Kosten rund 48.000 - 100.000 €/kg
Hg.

Zusatzlich konnen - v. a. beim Einsatz unbehandelter Sorbentien - Kosten fiir sulfidische
Fallungsmittel im Wascher hinzukommen, wenn das Redox-Potential des Waschers eine Re-
Emission begiinstigt.

Weiterhin erhohen sich die Rohstoffkosten, da 24,1 Mio. Mg/a Schlamm nicht mehr zur
Verwertung zur Verfiigung stehen.

2.3.4 GroRfeuerungsanlagen fiir Steinkohle

Grofdfeuerungsanlagen fiir Steinkohle werden insbesondere aufgrund der hohen
Quecksilberemissionen in die Luft und der Emissionen {iber den Abwasserpfad als relevant fiir
eine detaillierte Betrachtung angesehen.

Dartiber hinaus wird insbesondere tliber Filterstiube eine hohe Quecksilberfracht ausgetragen.
Filterstiube aus Steinkohlekraftwerken werden derzeit beispielsweise zur Herstellung von
Zement eingesetzt.
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Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
Grofdfeuerungsanlagen fiir Steinkohle in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in
Kapitel 1.

2.3.4.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich im Sektor bereits bewdhrt
haben

Zur Minderung von Quecksilberemissionen aus Steinkohlegrofdfeuerungsanlagen stehen
verschiedene Techniken zur Verfiligung, die bereits in der Branche zum Einsatz kommen.
Nachfolgend werden nur Techniken diskutiert, die im Sektor bereits grofdtechnisch im Einsatz
sind.

Die bereits im Sektor bewiahrten Techniken lassen sich der Tabelle 41 entnehmen.

Tabelle 41: Techniken zur direkten oder indirekten Reduktion von Hg-Emissionen in die Luft,
die in Steinkohlekraftwerken bereits zum Einsatz kommen oder erprobt wurden

Technik Anwendung in Anmerkung

Halogenzugabe in den Feuerungsraum zur | USA In vielen Anlagen etabliert
besseren Oxidation von Quecksilber

Eindlisung von Sorbentien vor dem USA, Deutschland | In Deutschland in kleineren
Staubfilter Wirbelschicht- oder Rostfeuerungen mit
Abfallmitverbrennung

Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im | USA, Deutschland | In mehreren Anlagen etabliert
Waischer

Flugstrom-Sorption mit Aktivkohle vor USA In Deutschland Versuche an mehreren
dem Wascher Anlagen
Einsatz von Hg-spezifischen SCR- Deutschland Zur zusatzlichen Oxidation von Hg

Katalysatorschichten

SPC-Verfahren USA In USA in mehreren Anlagen etabliert

Halogenzugabe in den Feuerungsraum zur besseren Oxidation von Quecksilber

Bei fehlenden Halogenen in den Eingangsmaterialien erh6ht die Halogenzugabe (in der Regel:
Zugabe von Bromsalzen) den Anteil an oxidiertem Quecksilber im Abgas. Die Bromsalzzugabe
kann bei fehlenden Halogenen eine bessere Quecksilberabscheidung in nassen Reinigungsstufen
bewirken.

Das Verfahren wird insbesondere in den USA bei der Steinkohleverbrennung in vielen Anlagen
angewendet. Eine Ubertragbarkeit auf Anlagen, die ebenfalls Kohlen mit niedrigen
Halogengehalten einsetzen, ist grundsatzlich moglich, da die Anlagenkonfiguration bei
deutschen Steinkohlekraftwerken dhnlich ist. Beim Einsatz der Technik ist zu berticksichtigen,
dass an einzelnen Bauteilen der Rauchgasreinigung und des Kessels Korrosion auftreten kann.
Angaben zur Zugabe von Halogenen in den Feuerungsraum von Steinkohlekraftwerken finden
sich in Kap. 1.1.5

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der
Halogenverbindungen, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.
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Eindiisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Der Einsatz der Sorbentien Aktivkoks oder Aktivkohle fiihrt nur zur Ausschleusung von
Quecksilber und Uberfiihrung in eine Senke, wenn der quecksilberhaltige Staub unter Tage
deponiert wird. Die Abscheidewirkung kann erhoht werden, wenn die Aktivkohle mit Halogenen
oder Schwefel dotiert wird. Die Zugabe von Aktivkohle bzw. Aktivkoks vor einem Gewebefilter
wird derzeit in Deutschland insbesondere an Steinkohlekraftwerken praktiziert, die Abfall
mitverbrennen. Eine Ubertragbarkeit auf weitere Anlagen, die ebenfalls mit Gewebefiltern
ausgeristet sind, ist grundsatzlich moglich, da die Anlagenkonfiguration der einzelnen Anlagen
sowie die Zusammensetzung und die Temperatur der Abgase sehr dhnlich sind. Es ist zu
berticksichtigen, dass ggf. die Gehalte an Aktivkohle in Nebenprodukten die Verwertung in
anderen Sektoren beeintrachtigen kann. Als Beispiel ist die Verwertung von Filterstauben in der
Zementindustrie zu nennen. Angaben zur Zugabe von Sorbentien vor dem Staubfilter von
Steinkohlekraftwerken finden sich in Kap. 1.1.1.

Der Einsatz von Aktivkohle vor einem Elektrofilter erfordert einen relativ hohen Verbrauch an
Sorbentien. Dariiber hinaus ist auf eine gute Verteilung der Sorbentien im Abgasstrom zu achten.
Weitere Einflussfaktoren sind Verweilzeit und Abgastemperatur.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der
Aktivkohle, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher

Die Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher verhindert Re-Emissionen und
tiberfiihrt das im Gas enthaltene Quecksilber in den Abwasserschlamm. Eine Minderung der Re-
Emissionen kann durch die Steuerung des Redoxpotentials im Wascher erfolgen. Quecksilber
gelangt dadurch in eine langzeitsichere Senke, wenn der quecksilberhaltige Schlamm unter Tage
deponiert wird.

Im Gegensatz zur Situation in den USA sind die meisten deutschen Grofdfeuerungsanlagen mit
Waischern ausgeriistet, so dass fiir die Steinkohlekraftwerke in Deutschland der Einsatz von
sulfidischen Fallungshilfsmitteln als wichtige Mafdnahme zur Reduzierung von Re-Emissionen
aus dem Wascherkreislauf angesehen wird. Es ist davon auszugehen, dass die Technik
grundsatzlich auf den gesamten Kraftwerkspark, bei Anlagen, die mit Waschern ausgeriistet
sind, einsetzbar ist. Die Zusammensetzung der Rohgase vor dem Wascher ist bei den Anlagen
dhnlich, auch die chemisch/physikalischen Bedingungen im Wascher sind vergleichbar. Dessen
ungeachtet sind die anlagenspezifischen Verhaltnisse, beispielsweise aufgrund der von
Kraftwerk zu Kraftwerk unterschiedlich Kohlezusammensetzungen, zu beriicksichtigen.
Angaben zur Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher von Steinkohlekraftwerken
finden sich in Kap. 1.1.3.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der
Fallungsmittel, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Flugstrom-Sorption mit Aktivkohle vor dem Wascher

Die Eindiisung von quecksilbermindernden Sorbentien wie Aktivkoks oder Aktivkohle (ggf.
bromiert oder schwefeldotiert) vor einem Nasswascher iiberfiihrt das Quecksilber in den
Abwasserschlamm und somit in eine langzeitsichere Senke, wenn der quecksilberhaltige
Schlamm unter Tage deponiert wird.

In den USA ist die Technik in mehreren Steinkohlekraftwerken im Einsatz. In Deutschland
wurden bei einigen Anlagen Versuche durchgefiihrt. Im grofstechnischen Betrieb wurde die
Technik zeitweise auch in einer deutschen Abfallverbrennungsanlage angewendet. Angaben zur
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Zugabe von Aktivkohle vor dem Wascher von Steinkohlekraftwerken finden sich in Kap.1.1.3. Da
die Rauchgaszusammensetzung von Steinkohlekraftwerken dhnlich ist und sich die
chemisch/physikalischen Randbedingungen in Waschern von Steinkohlekraftwerken nicht sehr
unterscheiden, wird grundsatzlich eine Ubertragbarkeit der Technik auf andere
Steinkohlekraftwerke gesehen. Verunreinigungen im Gips (Graufarbung) und héhere Hg-
Eintrige in den Gips durch verfrachtete Aktivkohle sind zu vermeiden. Dies kann beispielsweise
mit speziellen Waschwasserzyklonen erfolgen. Die Technik ist allerdings grofdtechnisch noch
nicht erprobt.

Gute Erfahrungen wurden in den USA auch mit dem Einsatz bromierter Aktivkohle gemacht.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der
Aktivkohle, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Einsatz von Hg-spezifischen SCR-Katalysatorschichten zur Hg-Oxidation

Der Einsatz von Hg-spezifischen SCR-Katalysatorschichten fiihrt zu einer verbesserten Hg-
Oxidation im Rauchgas und damit zu einer besseren Abscheidung in nassen
Rauchgasreinigungsstufen.

SCR-Katalysatoren sind in deutschen Grof3feuerungsanlagen, die mit Steinkohle betrieben
werden, die Regel. In einigen deutschen Steinkohlekraftwerken ist zur besseren Oxidation von
Quecksilber eine zusatzliche Katalysatorschicht eingebaut. Grundsatzlich lasst sich das
Verfahren auch auf weitere Anlagen in Deutschland iibertragen, da die chemisch/physikalischen
Eigenschaften von Rauchgasen aus der Steinverbrennung dhnlich sind. Angaben zum Einsatz
von spezifischen Katalysatorschichten in der SCR von Steinkohlekraftwerken finden sich in Kap.
1.1.6.

Der erforderliche technische Aufwand hdngt von den Platzverhaltnissen im Katalysator ab. Ggf.
ist eine Vergrofierung fiir eine zusatzliche Lage erforderlich.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

SPC-Module sind in den USA seit 2014 in mindestens fiinf Steinkohlekraftwerken im
grofdtechnischen Einsatz sowie seit 2018 in einem polnischen und deutschen
Braunkohlekraftwerk. Die Technik wird bei Kohlekraftwerken durch zusatzliche Einbauten im
Wascher realisiert. Restriktionen konnen sich insbesondere dann ergeben, wenn im Wascher
nicht gentigend Platz vorhanden ist und eine Vergrofderung des Waschers aus Platzgriinden oder
statischen Griinden problematisch ist. Angaben zum Einsatz von SPC-Modulen in
Steinkohlekraftwerken finden sich in Kap. 1.1.4

Der technische Aufwand wird als mittel eingestuft. Ggf. muss der Wascher vergrofiert werden. In
jedem Fall sind Einbauten im bestehenden Wascher erforderlich.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 42 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
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Tabelle 42: Anwendbarkeit von bereits in der Branche eingesetzten oder erprobten Techniken
zur direkten oder indirekten Reduktion von Hg-Emissionen fiir den Luftpfad auf
weitere Steinkohlegrofeuerungsanlagen

Technik Einsatz Techn. Betriebs- | Anmerkung

technisch Aufwand erfahr-
denkbar ungen

Halogenzugabe in den Ja Gering 1 Hoherer Verschleill durch

Feuerungsraum zur besseren Korrosion; nur sinnvoll bei

Oxidation von Quecksilber geringen Halogengehalten in der
Kohle

Eindlisung von Sorbentien Ja Gering 1 Minderungswirkung hangt vom

vor dem Staubfilter Anteil elementaren Quecksilbers
und von der Art der Sorbentien
ab. Filterstaube schwieriger
verwertbar; hoher Verbrauch
beim Einsatz vor E-Filter.

Zugabe von sulfidischen Ja Gering 1

Fallungsmitteln im Wascher

Flugstrom-Sorption mit Ja Gering 2 Kann zu unerwiinschten

Aktivkohle vor dem Wascher Grauverfarbungen im Gips und zu
horen Hg-Eintragen in den Gips
fihren

Einsatz von Hg-spezifischen Ja Mittel 1

SCR-Katalysatorschichten

SPC-Module Bedingt Mittel 2 Ggf. ist der Wascher aufwandig
umzubauen; ggf. Platz und
Statikprobleme; ggf. Minderung
der Stromerzeugung, wenn
zusatzliche Stillstandszeit fiir den
Einbau oder Austausch der
Module erforderlich ist.

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig innerhalb des Sektors im Einsatz

2: GrofRtechnisch innerhalb des Sektors im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.4.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

Fiir Steinkohlekraftwerke wurde in den vergangenen Jahren umfangreiche Forschungs- und
Entwicklungsarbeit betrieben, um spezifische Quecksilberminderungstechniken bis zum
grofdtechnischen Einsatz zu bringen. Daher erfolgt keine Betrachtung zusatzlicher Techniken,
die in anderen Sektoren entwickelt wurden (z. B. Aktivkohle-Wanderbettfilter oder Verfahren
zur Hg-Minderung in der NE-Metallindustrie).
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2.3.4.3 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials fiir den Luftbereich

Bei der Abschitzung des Minderungspotentials durch den Einsatz von spezifischen Hg-
Minderungsmafinahmen werden drei Szenarien mit unterschiedlichen Zielwerten bzw.
Minderungsraten betrachtet.

» Szenario 1: Zielwert 4 ug/Nm? als Jahresmittel (entspricht der oberen Grenze der Spanne
der BVT Schlussfolgerungen fiir Braunkohlekraftwerke tiber 300 MW)

» Szenario 2: Zielwert 2 ug/Nm? als Jahresmittel
» Szenario 3: Zielwert 1 ug/Nm? als Jahresmittel

Laut den Beschliissen der Kohlekommission sollen zu bestimmten Jahren festgelegte
Restkapazitdaten am Netz bleiben: Bis zum Jahr 2022 sollen noch Kapazitaten von 15 GW am
Netz bleiben, im Jahr 2030 sollen es noch 8 GW sein, die dann anschliefdend bis 2038 sukzessive
abgeschaltet werden (BMWI 2019). Die Ergebnisse werden daher einmal fiir das Jahr 2022 und
einmal fiir das Jahr 2030 ausgewiesen.

Weiterhin werden bei den Berechnungen folgende Annahmen im Hinblick auf angewendete Hg-
Minderungstechniken berticksichtigt:

» Liegtder Zielwert iiber dem Jahresmittelwert der Emissionskonzentration aus dem Jahr
2016, ist keine zusatzliche Minderungstechnik erforderlich.

» Liegtder Zielwert weniger als 50 % unter dem Jahresmittelwert der Emissionskonzentration
aus dem Jahr 2016, wird davon ausgegangen, dass der Zielwert durch den Einsatz von
sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher unterschritten werden kann.

» Liegtder Zielwert zwischen 50 und < 90 % unter dem Jahresmittelwert der
Emissionskonzentration aus dem Jahr 2016, wird davon ausgegangen, dass der Zielwert
durch den Einsatz von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher in Kombination mit einem
Katalysator, der spezifisch Quecksilber oxidiert (Oxidationskatalysator), unterschritten
werden kann.

> Liegtder Zielwert mindestens 90 % unter dem Jahresmittelwert der
Emissionskonzentration aus dem Jahr 2016, wird davon ausgegangen, dass der Zielwert
durch eine Kombination aus sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher, einem
Oxidationskatalysator und einer Zudosierung von Aktivkohle vor dem Staubfilter
unterschritten werden kann.

Grundsatzlich sind auch andere als die oben genannten Techniken oder Kombinationen von
Minderungstechniken denkbar. Die gewéhlte Vorgehensweise ist daher nur exemplarisch.

In den betrachteten Szenarien werden die Vorgaben im Entwurf zum Kohleausstieggesetz
berticksichtigt. (BMWI 2020)

Vor diesem Hintergrund wird zusatzlich von folgenden Eckdaten ausgegangen:

» Bis Ende 2022 verbleiben Kapazitdten von ca. 15 GWe. Vom Netz gehen insbesondere
kleinere Anlagen und Anlagen ohne Kraft-Warmekopplung.

» Am 31.12.2030 sind ca. 8 GW .. Leistung am Netz, die sukzessive abgeschaltet werden.
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Bei den Berechnungen wurde das Kraftwerk Datteln 4 nicht beriicksichtigt. Das Kraftwerk war
im Basisjahr 2016 nicht am Netz. Da das Kraftwerk bei der Fertigstellung der Studie noch im
Probebetrieb war, ldsst sich auch nicht abschatzen, ob und in welchem Maf3e die
angenommenen Zielwerte erreicht bzw. unterschritten werden konnen. Es konnen somit weder
Minderungspotentiale noch die damit verbundenen Kosten berechnet werden.

Die detaillierten Ergebnisse der Berechnungen lassen sich dem Kap. A.4 im Anhang entnehmen.

Tabelle 43 zeigt die Restemissionen fiir die Stichtage 31.12.2022 und 31.12.2030 fiir die oben
beschriebenen Szenarien 1 bis 3 sowie fiir den theoretischen Fall, dass keine spezifische
Quecksilberminderung vorgenommen werden wiirde, d. h. allein durch den geplanten
Kohleausstieg. Aus der Tabelle wird deutlich, dass die Restemissionen bis 2022 je nach
Minderungsszenario auf 203 kg bis 655 kg und im Jahr 2030 auf 100 kg bis 290 kg zurilickgehen
wirden.

Tabelle 43: Zukiinftige Hg-Restemissionen von Steinkohlekraftwerken in Abhangigkeit von der
Anwendung spezifischer Minderungstechniken bei Beriicksichtigung des
Kohleausstiegs

Jahr | Restemissionen ohne Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
spez. Hg-Minderung Restemissionen Restemissionen Restemissionen
[kg/a] Zielwert 4 pg/Nm? Zielwert 2 ug/Nm? Zielwert 1 pg/Nm?
2022 786 655 377 203
2030 329 290 193 100

Tabelle 44 und Tabelle 45 zeigen das jeweilige Minderungspotential unter Beriicksichtigung des
Kohleausstiegs jeweils fiir das Jahr 2022 und 2030 gegeniiber dem Frachtwert der
Steinkohlekraftwerke aus dem Jahr 2016 von 1.220 kg.

Tabelle 44: Hg-Minderungspotential bei Beriicksichtigung des Kohleausstiegs gegeniiber den
Emissionsfrachten im Jahr 2016 von 1.220 kg

Jahr Ohne spez. Hg- Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Minderung Zielwert 4 pg/Nm? Zielwert 2 ug/Nm? Zielwert 1 pg/Nm?
[ke/al [ke/a] [ke/a] [ke/a]
2022 434 565 843 1.017
2030 891 930 1.027 1.120

Tabelle 45: Hg-Minderungspotential bei Beriicksichtigung des Kohleausstiegs gegeniiber den
Emissionsfrachten im Jahr 2016 von 1.220 kg (Angaben in Prozent)

Jahr Ohne spez. Hg- Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Minderung Zielwert 4 pg/Nm? Zielwert 2 ug/Nm? Zielwert 1 ug/Nm?
[ke/a] [ke/a] [kg/a] [ke/a]
2022 36 % 46 % 69 % 83 %
2030 73 % 76 % 84 % 92 %
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In Tabelle 46 ist das Minderungspotential dargestellt, das sich ergibt, wenn der Kohleausstieg

nicht bertiicksichtigt (herausgerechnet) wird. Es berechnet sich jeweils aus der Differenz des
Minderungspotentials ohne spezifische Hg-Minderung unter Berticksichtigung des
Kohleausstiegs (siehe Tabelle 44, Spalte 2) und dem Minderungspotential, welches sich durch
den Einsatz spezifischer Hg-Minderungstechniken ergibt (siehe Tabelle 44, Spalte 3 bis 5).

Tabelle 46: Hg-Minderungspotential durch den Einsatz spezifischer MinderungsmaRnahmen
(Kohleausstieg herausgerechnet)

Jahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zielwert 4 pg/Nm? Zielwert 2 pg/Nm? Zielwert 1 ug/Nm?
[kg/a] [kg/a] [kg/a]
2022 131 409 582
2030 39 136 229

Tabelle 47 zeigt die prozentualen Minderungspotentiale gegeniiber den Restemissionen aus

Tabelle 43, Spalte 2.

Tabelle 47: Hg-Minderungspotential durch den Einsatz spezifischer MinderungsmaRnahmen

(Angaben in Prozent; Kohleausstieg herausgerechnet)

Jahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zielwert 4 pg/Nm? Zielwert 2 pg/Nm? Zielwert 1 ug/Nm?
[kg/a] [kg/a] [kg/a]
2022 17 % 52 % 74 %
2030 12 % 41 % 70 %

2.3.4.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten fiir den Luftbereich

Bei der Berechnung der Kosten, die sich fiir die Hg-Minderung durch den Einsatz von
spezifischen Minderungstechniken ergeben wiirden, wird von den in Tabelle 48 festgelegten
Ansatzen ausgegangen. Die Angaben basieren auf einer Betriebszeit von 4.500 h/a. Fiir
Techniken, die in Kraftwerken eingesetzt werden, die tiber 2030 hinaus betrieben werden,
wurde eine Abschreibungszeit von 10 Jahren, fiir Anlagen, die kiirzer betreiben werden, eine
Abschreibungszeit von durchschnittlich 6 Jahren angenommen. Es wird nicht davon
ausgegangen, dass durch die beriicksichtigten Hg-Minderungstechniken zusatzliche
Entsorgungskosten anfallen.
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Tabelle 48:

bei Steinkohle

Kostenansatze durch den zusatzlichen Einsatz spezifischer Hg-Minderungstechniken

Technik

Oxidationskatalysator

Zugabe sulfidischer
Fallungshilfsmittel

Aktivkohlezugabe

Abschreibungszeit
10 Jahre
[€ Cent/kWh]

0,030

0,013

0,08

Abschreibungszeit
6 Jahre
[€ Cent/kWh]

0,042

0,019

0,09

Quelle

Berechnung nach
(Schitze 2016b)

Berechnung nach
(Schutze 2016b)

Berechnung nach

(Schutze 2019b)

Die Ergebnisse der Kostenberechnungen sind in Tabelle 49 enthalten. Bei einem Zielwert von
4 pg/Nms3 ergeben sich jahrliche Kosten von 7,3 Mio. € (Bezugsjahr 2022) bzw. 2,4 Mio. €
(Bezugsjahr 2030). Sie steigen deutlich, wenn von einem Zielwert von 1 pg/Nm3 ausgegangen
wird.

Die spezifischen Minderungskosten in Euro pro Kilogramm abgeschiedenes Quecksilber lassen
sich Tabelle 50 entnehmen.

Die detaillierten Ergebnisse der Berechnungen der Minderungskosten beim Einsatz spezifischer
Fallungsmittel zur Einhaltung von strengeren Zielwerten lassen sich dem Kap. A.4 im Anhang
entnehmen. Die Daten zu den Hg-Konzentrationen und -Frachten in diesen Tabellen wurden den
jeweiligen Emissionserkldrungen entnommen.

Tabelle 49: Kosten durch den zusatzlichen Einsatz spezifischer Hg-Minderungstechniken bei
Steinkohlekraftwerken
Jahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zielwert 4 pg/Nm? Zielwert 2 pg/Nm? Zielwert 1 ug/Nm?
[Mio. €/a] [Mio. €/a] [Mio. €/a]
2022 7,3 20,2 36,1
2030 2,4 8,0 13,7
Tabelle 50: Spezifische Minderungskosten durch den Einsatz spezifischer Hg-
Minderungstechniken bei Steinkohlkraftwerken in €/kg abgeschiedenes
Quecksilber
Jahr Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Zielwert 4 pg/Nm? Zielwert 2 pg/Nm?[ Zielwert 1 ug/Nm?
2022 55.893 49.431 62.081
2030 62.944 59.086 59.951

2.3.4.5 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage

Alle Grofdfeuerungsanlagen fiir Steinkohle sind in Deutschland mit Waschern ausgertistet. Die
Abwasser aus der Rauchgaswasche werden einer Behandlung unterzogen, bevor sie in einen
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Vorfluter oder in eine Kldranlage eingeleitet werden. Einige Anlagen setzen spezifische
Quecksilberminderungstechniken ein. Diese lassen sich der Tabelle 51 entnehmen.

Tabelle 51: In Steinkohlekraftwerken eingesetzte oder erprobte Techniken zur direkten oder
indirekten Reduktion von Hg-Emissionen im Bereich der Abwasserbehandlung

Technik Anwendung in Anmerkung

Spezifische Quecksilberfallung Deutschland In mehreren Anlagen

in der Abwasserbehandlung angewendet
lonentauscher zur Deutschland In einer Anlage im Einsatz
Abwasserbehandlung

Membranverfahren zur Deutschland In einer Anlage im Einsatz
Abwasserbehandlung

Spezifische Quecksilberfallung in der Abwasserbehandlung

Die spezifische Hg-Fallung mittels einer separaten Hg-Fallungsstufe fiihrt zu einer erh6hten
Quecksilberabscheidung in der Abwasserbehandlung und bietet die Moglichkeit einer gezielten
Uberfiihrung des Quecksilbers in eine langzeitsichere Senke, z. B. einer Untertagedeponie, bei
gleichzeitiger Verringerung des zu deponierenden Schlammaufkommens.

Angaben zum Einsatz der spezifischen Quecksilberfillung in Anlagen zur Reinigung der
Abwisser aus der Rauchgaswasche von Steinkohlekraftwerken finden sich in Kap. 1.2.1.
Aufgrund der dhnlichen chemisch/physikalischen Abwasserzusammensetzung von Abwassern
aus der nassen Rauchgasreinigung bei Steinkohlekraftwerken kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Technik auf weitere Steinkohlekraftwerke tibertragen lasst.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
umgebaut bzw. erweitert werden muss. Weiterhin sind zuséatzliche Regel- und
Steuerungstechnik sowie Zwischenspeicher und Dosierungseinrichtungen fiir ein Hg-
spezifisches Fallungsmittel erforderlich.

lonentauscher zur Abwasserbehandlung

Mit lonenaustauschern lasst sich insbesondere gelostes Quecksilber aus dem Abwasserstrom
abscheiden.

Die Technik wurde in einem deutschen Steinkohlekraftwerk in einer Pilotanlage als zuséatzliche
Stufe nach einer zweistufigen Fallung und Flockung eingesetzt. Das Abwasser weist nach der
Behandlung in der zweistufigen Fallung/Flockung relativ geringe Gehalte an
partikelgebundenem Quecksilber auf. Mit dem lonenaustauscherverfahren soll der geloste Hg-
Anteil weiter abgesenkt werden. Angaben zum Einsatz von lonenaustauschern in Anlagen zur
Reinigung der Abwisser aus der Rauchgaswésche von Steinkohlekraftwerken finden sich in Kap.
1.2.3. Aufgrund der dhnlichen chemisch/physikalischen Eigenschaften der Abwasser von
Steinkohlekraftwerken wird die Technik als grundsatzlich iibertragbar auf andere Kraftwerke
angesehen. Da die Technik nur im Abwasser gelostes Quecksilber entfernen kann, ist ihr Einsatz
insbesondere dort sinnvoll, wo der Anteil an partikelgebundenem Quecksilber im Abwasser
relativ gering ist. Sie kommt daher insbesondere als nachgeschaltete Stufe einer neu errichteten
Abwasserreinigung mit hoher Abscheideleistung von partikelgebundenem Quecksilber zum
Einsatz.
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Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die Ionenaustauschertechnik benoétigt aufgrund der REA-Abwasserqualitidt und dem
intermittierenden Anlagenbetrieb von Kraftwerken ein komplexes und automatisiertes
Reinigungs- und Instandhaltungskonzept.

Membranverfahren zur Abwasserbehandlung

Mit Hilfe der Membranfiltration ldsst sich partikelgebundenes Quecksilber aus dem
Abwasserstrom entfernen.

Ahnlich wie bei Ionenaustauscherverfahren wird auch die Membranfiltration als zusétzliche
Stufe zu einer mehrstufigen Flockung und Fallung grundsatzlich auch auf weitere deutsche
Steinkohlekraftwerke anwendbar angesehen. Mit der Technik kann nur partikelgebundenes
Quecksilber abgeschieden werden. Angaben zum Einsatz von Membranverfahren in Anlagen zur
Reinigung der Abwasser aus der Rauchgaswasche von Steinkohlekraftwerken finden sich in Kap.
1.2.2.

Die bei Kraftwerksabwassern vorliegenden teilweise sehr unterschiedlichen Abwasser-
zusammensetzungen sind besonders zu berticksichtigen.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die Membranfiltration bendtigt aufgrund der REA-Abwasserqualitdt und dem intermittierenden
Anlagenbetrieb von Kraftwerken ein komplexes und automatisiertes Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept.

Tabelle 52 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
Tabelle 52: Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit von Techniken zur direkten oder indirekten

Reduktion von Hg-Emissionen liber den Wasserpfad auf andere
SteinkohlegroRfeuerungsanlagen

Technik Einsatz Technischer | Betriebserfa | Anmerkung
technisch | Aufwand hrungen
denkbar

Spezifische Ja Mittel 1

Quecksilberfallung in der
Abwasserbehandlung

lonentauscher zur Ja Hoch 3 Nur zur Entfernung des gel6sten
Abwasserbehandlung Hg im Abwasser geeignet;
Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept
erforderlich.

Membranverfahren zur Ja Hoch 2 Nur zur Entfernung von
Abwasserbehandlung partikelgebundenem Hg im
Abwasser geeignet; Reinigungs-
und Instandhaltungskonzept
erforderlich.
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2.3.4.6 Abschdtzung des abwasserseitigen Minderungspotentials

Das Quecksilberminderungspotential fiir die Eintrage tiber den Wasserpfad lasst sich aufgrund
der unzureichenden Informationen tliber die Hg-Eintrage nicht quantifizieren. Es ist auch nicht
bekannt, mit welcher Minderungstechnik die einzelnen Anlagen ausgeriistet sind. Insbesondere
ist nicht bekannt, wie viele Anlagen mit einer zweistufigen Schwermetallfidllung, davon einer Hg-
spezifischen Minderungsstufe, arbeiten.

Allein durch die Umriistung einer einstufigen Schwermetallfidllung auf eine zweistufige lasst sich
durch einen optimierten Anlagenbetrieb die Quecksilberfracht erheblich senken. Bei einem
Steinkohlekraftwerk wurden hierdurch die Hg- Emissionen in einem Zeitraum von mehreren
Jahren deutlich gesenkt. Der Konzentrationswert wurde auf maximal 0,1 pg/1 gesenkt.

Es wird daher davon ausgegangen, dass auch bei anderen Kraftwerken die Hg-Konzentrationen
am Ablauf der betriebseigenen Klaranlage erheblich gesenkt werden konnen. Fiir die Kraftwerke
in NRW, fiir die Daten zu eingeleiteten Hg-Mengen iiber das Abwasser vorliegen wiirde sich bei
einem angenommenen Zielwert von 0,2 pg/l, eine Fracht von 0,38 kg/a ergeben (siehe Tabelle
53). Das entspricht einer Reduktion um 78 %. Setzt man dieses Reduktionspotential fiir den
gesamten Kraftwerkspark in Deutschland mit einer Hg-Fracht iiber das Abwasser von
abgeschatzten 6,9 kg (siehe Kap. 1.1.10) an, lief3en sich die eingeleiteten Quecksilbermengen auf
ca. 1,5 kg/a reduzieren.

Bei dieser Rechnung ist die zukiinftige Abschaltung von Kraftwerken durch den Kohleausstieg
nicht berticksichtigt. Hierdurch wiirden sich die Hg-Emissionen iiber den Abwasserpfad weiter
deutlich reduzieren.

Tabelle 53: Quecksilberaustrage von Abwasserbehandlungsanlagen von Steinkohlekraftwerken
in Nordrhein-Westfalen

Standort Konz Mittel 2016 Fracht 2016 Zielwert Fracht nach
[ne/ll [kg/a] [ng/l] Erreichen Zielwert
[ke/a]
Duisburg 1,99 0,81 0,2 0,081
Voerde* 0,743 0,31 0,2 0,083
Herne 0,593 0,15 0,2 0,051
Bergkamen 0,604 0,21 0,2 0,070
Linen 0,403 0,11 0,2 0,055
Petershagen 0,552 0,12 0,2 0,043
Summe 1,71 0,38

* 2017 stillgelegt.
Quelle: (Behordenanfrage 2017)

2.3.4.7 Abschatzung der abwasserseitigen Hg-Minderungskosten

Werden fiir die Installation einer zweistufigen Fallung einschliefRlich Betriebskosten spezifische
Minderungskosten von 0,002 Cent/kWh angenommen (siehe Kap. 1.2.1.5), ergeben sich bei
einer Kraftwerksleistung von 24 GW im Jahr 2018 Minderungskosten von ca. 2,2 Mio. €/a.

In dieser Rechnung ist die zukiinftige Abschaltung von Kraftwerken durch den Kohleausstieg
nicht beriicksichtigt, so dass nur fiir einen Teil der Kraftwerke das Erfordernis fiir eine
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Nachriistung gegeben ware. Hierdurch wiirden sich die Hg-Emissionen liber den Abwasserpfad
weiter deutlich reduzieren.

2.3.4.8 Techniken zur Minderung von Hg-Austragen iiber Reststoffe

Im Hinblick auf die Entsorgung von Reststoffen, insbesondere Filterstauben, kommen vor allem
die Deponierung in Sonderabfalldeponien sowie unter Tage oder die Verbringung in den
Bergversatz in Frage.

Eine Austreibung von Hg, z. B. mit dem in der Zementindustrie eingesetzten Rostverfahren,
erscheint aufgrund der hohen Massenstrome und des hohen Energiebedarfs unrealistisch. Es
sind keine Patentanmeldungen bekannt, die die Austreibung von Quecksilber aus Filterstauben
von Kohlekraftwerken beschreiben.

Zur Minimierung von Quecksilbereintragen in den Gips kann das fiir Kohlekraftwerke mit nasser
REA entwickelte Hydrozyklonverfahren zum Einsatz kommen. Mit speziellen
Waschwasserzyklonen ist es moglich, gezielt die Gipsgrobfraktion auszutragen. Die Feinfraktion
und damit das insbesondere an die Feinfraktion anhaftende Quecksilber wird entweder in den
Wascher zuriick oder iiber die Abwasserbehandlungsanlage gefiihrt. Die Technik ist allerdings
grofdtechnisch noch nicht erprobt.

Der in der Abwasserbehandlung abgeschiedene quecksilberhaltige Schlamm kann unter Tage
und damit in eine langzeitsichere Senke verbracht werden.
2.3.5 Elektrostahlwerke

Elektrostahlwerke werden insbesondere aufgrund der hohen Quecksilberemissionen in die Luft
als relevant fiir eine detaillierte Betrachtung angesehen.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
Elektrostahlwerken in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.5.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich im Sektor bereits bewadhrt
haben

Zur Minderung von Quecksilberemissionen aus Elektrostahlwerken kommt bislang nur die
Eindiisung von Aktivkohle zum Einsatz.

Tabelle 54: Techniken zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen,
die bei der Erzeugung von Elektrostahl bereits eingesetzt oder erprobt wurden

Technik Anwendung in Anmerkung
Eindlisung von Sorbentien vor Deutschland, Schweiz, In Deutschland nur in einem
dem Staubfilter Osterreich, Luxemburg Stahlwerk

Eindlisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Der Einsatz der Sorbentien Aktivkoks oder Aktivkohle fiihrt nur zur Ausschleusung von
Quecksilber und Uberfiihrung in eine Senke, wenn der quecksilberhaltige Staub unter Tage
deponiert wird. Die Abscheidewirkung kann erh6ht werden, wenn die Aktivkohle mit Halogenen
oder Schwefel dotiert wird. Dabei muss ggf. der Korrosionsschutz erhoht werden.

Die Zugabe von Aktivkohle oder schwefeldotierter Aktivkohle vor einem Gewebefilter hat sich
bei verschiedenen europaischen Stahlwerken, die diese Technik bereits seit vielen Jahren
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einsetzen, bewdahrt. Sie wurde urspriinglich insbesondere zur Minderung von Dioxinemissionen
installiert. An Stelle von Aktivkohle oder schwefeldotierter Aktivkohle sind grundsatzlich auch
andere Sorbentien, wie z. B. Aktivkoks oder bromierte Aktivkohle denkbar. Die dotierten
Aktivkohlen weisen den Vorteil auf, dass sie effektiver sind und daher eine geringere
Einsatzmenge erforderlich ist. Angaben zum Einsatz von Sorbentien vor dem Staubfilter bei
Elektrostahlwerken finden sich in Kap. 1.1.1.

Eine Ubertragbarkeit auf weitere Anlagen ist grundsitzlich méglich, da die
Anlagenkonfiguration der einzelnen Anlagen sowie die Zusammensetzung und die Temperatur
der Abgase dhnlich sind. Einschrankungen kénnen sich ergeben, wenn die Abgastemperaturen
fiir den Einsatz von Aktivkohlen zu hoch sind. In solchen Fallen ist die Kiihlung des Abgasstroms
vor der Behandlung, z. B. mit Hilfe einer Quenche, erforderlich.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der
Aktivkohle, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Tabelle 55 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 55: Anwendbarkeit von bereits im Sektor eingesetzten oder erprobten Techniken zur
direkten oder indirekten Reduktion von Hg-Emissionen fiir den Luftpfad auf weitere
Stahlwerke
Hg- Einsatz Technischer | Betriebs- Anmerkung
Minderungstechniken | technisch | Aufwand erfahrungen
denkbar
Eindlisung von Ja Gering 2 Minderungswirkung hangt vom Anteil
Sorbentienvor dem elementaren Quecksilbers und von
Staubfilter der Art der Sorbentien ab. Hoher
Verbrauch beim Einsatz von E-Filter
gef. Kiihlung der Abgase erforderlich

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig innerhalb des Sektors im Einsatz

2: GroRtechnisch innerhalb des Sektors im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.5.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

In Tabelle 56 werden weitere spezifische Hg-Minderungstechniken fiir trockene
Abgasreinigungsanlagen, die in anderen Sektoren bereist zum Einsatz kommen, aufgefiihrt. Die
Zugabe von Halogenen in das Abgas zur Erhohung der Quecksilberoxidation wird hier nicht
ndher betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass ein dhnlicher Effekt durch die Zugabe von
bromierter oder schwefeldotierter statt normaler Aktivkohle mit wesentlich weniger Aufwand
erreicht werden kann.
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Tabelle 56: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken

Technik

Mit Sorbentien beflllter
Festbett- oder Wanderbettfilter

SPC-Verfahren

Abscheidung lber einen
zusatzlichen Gewebefilter

Anwendung in

Deutschland, Schweiz
(Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerk)

USA, Deutschland, Polen,
Tschechische Republik (Stein-
und Braunkohlekraftwerke,
Klarschlammverbrennungsanla-
gen, Zementwerke)

USA (Kohlekraftwerke),
Deutschland
(Abfallverbrennung,
Sinteranlagen)

Anmerkung

In Deutschland an vielen HMVA
und SAV etabliert, Einsatz nur
bei einem Zementwerk

In USA in mehreren Anlagen
etabliert. In Deutschland seit
2018 in einer Anlage in Betrieb,
in Tschechien eine Anlage 2020
in Bau, Versuchsbetrieb im
PilotmaRstab in Anlagen in
Deutschland, Tschechische
Republik und Polen.

In USA vereinzelt, in
Deutschland bei vielen HMVA
und SAV und in Sinteranlagen
etabliert

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle
adsorbiert.

Festbett- und Wanderbettfilter werden zur Abscheidung von Quecksilber sowie organischen
Schadstoffen insbesondere in der Abfallverbrennung eingesetzt. Ein Einsatz im Bereich der
Elektrostahlindustrie ist grundsatzlich moglich, da die Zusammensetzung und die Temperatur
der Abgase nach dem Filter dhnlich sind. Voraussetzung sind allerdings Abgastemperaturen, die
fiir Aktivkohlen vertraglich sind.

Allerdings erfordert die Realisierung der Technik einen sehr hohen technischen Aufwand, da der
Bau eines Wanderbettfilters als zusatzliche Reinigungsstufe erforderlich ist.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

SPC-Module kommen insbesondere in den USA in mehreren Steinkohlekraftwerken sowie in
einem polnischen und deutschen Braunkohlekraftwerk zur Anwendung.

Im Vergleich zum Abgas von Kohlekraftwerken, in denen das Verfahren im Wascher installiert
wird und damit relativ geringe Temperaturen unter 80 °C erreicht werden, liegen die
Temperaturen im Abgas von Stahlwerken nach dem Staubabscheider wesentlich hoher. Daher
ist zum wirksamen Betrieb des Verfahrens eine Absenkung der Rauchgastemperatur
erforderlich, was zu hoheren Aufwendungen fiir einen Warmetauscher fiihrt, da das Abgas nach
dem Modul wieder aufgeheizt werden muss. Durch die Abkiihlung kann Kondensat und damit
Abwasser entstehen.

Da die Technik im Gegensatz zum Betrieb in Kohlekraftwerken nur im stand alone-Betrieb
eingesetzt werden kann, ist der technische Aufwand zur Realisierung der Anlage hoch. Es sind
der Bau eines Gehauses, in dem die Module aufgestellt werden, sowie die Rohrleitungen zur Zu-
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und Abfiihrung sowie zur optimalen Verteilung der Rauchgase im Einstrombereich der Anlage
erforderlich.

Abscheidung iiber einen zusatzlichen Gewebefilter mit Aktivkohleeindiisung

Der Einbau eines zusdtzlichen Gewebefilters mit Aktivkohleabscheidung fiihrt zu einer
Aufkonzentration von Quecksilber in den Reststoffen. Die Technik wird beispielsweise bei
Sinteranlagen zur Abscheidung von Quecksilber eingesetzt. Ein Einsatz im Bereich der
Elektrostahlindustrie ist unter der Voraussetzung moglich, dass die Abgastemperaturen fiir
Aktivkohlen vertraglich sind.

Allerdings erfordert die Realisierung der Technik einen sehr hohen technischen Aufwand, da der
Bau eines separaten Gewebefilters mit Aktivkohleeindiisung als zusatzliche Reinigungsstufe
erforderlich ist.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 57 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 57: Anwendbarkeit von bereits im Sektor eingesetzten oder erprobten Techniken zur
direkten oder indirekten Reduktion von Hg-Emissionen fiir den Luftpfad auf weitere
Elektrostahlwerke

Technik Einsatz Technischer Betriebs- Anmerkung
technisch Aufwand erfahrungen
denkbar
Mit Sorbentien Ja Hoch 1 ggf. Abkiihlung der Abgase
befillter Festbett- oder erforderlich

Wanderbettfilter

SPC-Module Ja Hoch 3 Abgastemperatur darf die
maximale Betriebstemperatur der
SPC-Module nicht tberschreiten
(Quenche nétig); es fallt ggf.
zusatzliches saures Abwasser an,
gef. Verwendung von
korrosionsgeschiitzten Materialien
und Warmetauscher zur
Abgasaufheizung erforderlich,
Stand alone-Betrieb erforderlich.

Abscheidung tber Ja Hoch 1 gef. Abkiihlung de Abgase

einen zusatzlichen erforderlich

Gewebefilter mit
Aktivkohleeindiisung

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: GrofRtechnisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.5.3 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Die Abschitzung des Minderungspotentials erfolgt anhand der Daten der Badischen Stahlwerke
und des Stahlwerkes in Riesa. Die Badischen Stahlwerke (BSW) weisen gemaf
Emissionserklarung aus dem Jahr 2016 eine Jahresdurchschnittskonzentration von 10 pg/m3 am
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Hauptschornstein auf. Da die Hg-Emissionen bei BSW kontinuierlich gemessen werden, sind die
Ergebnisse der Messungen im Vergleich zu allen anderen Stahlwerken, die eine
diskontinuierliche Messung aufweisen, relativ gut belastbar. Bei BSW erfolgt keine Anwendung
einer spezifischen Minderungstechnik.

Das Stahlwerk Riesa, welches Aktivkohle in der Abgasbehandlung einsetzt, gibt in der
Emissionserklarung Emissionswerte von ca. 2 pug/ms3 an. Diese liegen bei 20 % des
Emissionswertes von BSW. Aus der Literatur ist bekannt, dass beim Einsatz von Aktivkohle in
Abfallverbrennungsanlagen und Kohlekraftwerken Emissionsminderungsraten von 80 - 95 %
erreicht werden konnen (siehe z. B. Kap. 1.1.1.2).

Nachfolgend wird bei der Abschatzung des Minderungspotentials durch Elektrostahlwerke von
einer Minderungsquote durch Aktivkohleeindiisung von 80 % ausgegangen. Dabei wird
angenommen, dass schwach schwefeldotierte Aktivkohle eingesetzt wird. Zusatzlich wird
berechnet, welche Minderungspotentiale sich ergeben wiirden, wenn durch den Einsatz von
bromierter Aktivkohle ein Minderungsgrad von 95 % erreicht wird.

Bei einer im Jahr 2016 freigesetzten Quecksilberfracht von ca. 800 bis 820 kg ohne
Berticksichtigung des Stahlwerkes Riesa, fiir das durch den Aktivkohleeinsatz bereits von 80 %
Minderung ausgegangen wird, errechnet sich ein Minderungspotential von ca. 640 - 660 kg/a
(siehe Tabelle 58).

Tabelle 58: Abschatzung des Hg-Minderungspotentials fiir Elektrostahlwerke
Emissions- Emissions- Abscheiderate Hg-Minderungs- Hg-Minderungs-
massenstrom A massenstrom B durch Aktivkohle- potential A potential B
[kg/a] [kg/a] eindiisung [kg/a] [ke/a]
802* 822% 80 % 641 657
802* 822% 95 % 761 781

* Bei den Frachtenangaben werden die Emissionen des Stahlwerkes Riesa nicht bericksichtigt, da dort bereits eine
spezifische Minderungstechnik im Einsatz ist (Aktivkohleeindisung).

2.3.5.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Nachfolgend werden die Kosten fiir den Einsatz von Aktivkohle vor einem bestehenden
Gewebefilter abgeschatzt. Die dariiber hinaus grundsatzlich in Frage kommenden Techniken
SPC-Verfahren, Fest- bzw. Wanderbettfilter sowie die Eindiisung vor einem zuséatzlichen
Gewebefilter werden nicht weiter berticksichtigt, weil mit diesen Verfahren voraussichtlich
wesentlich hohere Kosten verbunden wiaren und diese Verfahren bei Elektrostahlwerken
bislang nicht zum Einsatz kommen. Dagegen hat sich die Eindiisung von Aktivkohle bereits bei
mehreren Anlagen bewahrt. Allerdings fiihrt die Technik lediglich zur Verlagerung des
ausgeschiedenen Quecksilbers zusammen mit den Filterstauben in Zinkwélzanlagen, die den
Staub von Elektrostahlwerken weiter verwerten. Es ist daher in diesem Sektor der NE-Industrie
auf die Schaffung einer wirksamen Hg-Senke zu achten.

Da keine Angaben vorliegen, wie hoch die Kosten fiir die Verwertung der anfallenden
Filterstaube in der NE-Eisenmetallindustrie sind und die Mengen im Vergleich zu den Mengen an
anfallenden Filterstduben relativ gering sein diirften, wird auf die Ermittlung zusatzlicher
Kosten fiir die Abfallentsorgung durch anfallende Aktivkohle verzichtet.
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Betriebskosten

Zu den Betriebskosten beim Einsatz von Aktivkohle in Stahlwerken sind keine
Veroffentlichungen bekannt. Die Kosten werden einmal anhand der Angaben zum
Aktivkohleverbrauch des Stahlwerkes Riesa abgeschatzt. Weiterhin wird ein allgemeiner Ansatz
verfolgt.

Da in Riesa nur herkdmmliche Aktivkohle eingesetzt wird, erfolgt die nachfolgende Berechnung
lediglich fiir einen Abscheidegrad von 80%. Den Antragsunterlagen fiir eine
Kapazitatserweiterung fiir das Stahlwerk in Riesa ldsst sich ein Verbrauch von 100 Mg/a fiir die
bestehende Anlage und 190 Mg/a fiir die beantragte Anlage entnehmen. Entsprechend der
Produktionsdaten fiir die bestehende bzw. beantragte Anlage ergibt sich ein spezifischer
Aktivkohleverbrauch von 0,1 bis 0,14 kg/Mg Stahl. Fiir die Aktivkohle werden mittlere Kosten
von 450 €/Mg angesetzt (siehe Kap. 1.1.1.5, schwach schwefeldotierte Aktivkohle)

Die Jahresproduktion an Elektrostahl betrug im Jahr 2016 12,6 Mio. Mg (siehe Kapitel 2.16.2 des
Berichts-Teil 1). Abziiglich der Produktionsmenge des Stahlwerkes Riesa, bei dem eine
Aktivkohleeindiisung bereits installiert ist, ergibt sich fiir die librigen Stahlwerke eine
Jahresproduktionsmenge von 11,71 Mio. Mg.

Insgesamt lassen sich die jahrlichen Betriebskosten damit auf 528.000 bis 716.000 €
abschatzen. Dabei wird davon ausgegangen, dass keine Entsorgungskosten anfallen, da die
Staube vollstdandig in der Zinkindustrie (Walzofen) verwertet werden. Tabelle 59 fasst die
Berechnungen zusammen.

Tabelle 59: Abschatzung der jahrlichen Betriebskosten durch Aktivkohleverbrauch fiir

Elektrostahlwerke

Produktions- Spez. AK- Spez. AK- Kosten Jahrliche Jahrliche
menge Menge A Menge B Aktivkohle Kosten A Kosten B
ohne Riesa [kg/Mg Stahl] | [kg/Mg Stahl] €/Mg [Mio. €) [Mio. €)
[Mio. Mg Stahl
/a]
11,71 0,1 0,14 450 0,528 0,716

Die Betriebskosten fiir eine Hg-Minderung von 80 % bzw. 95 % lassen sich auch anhand des in
Kap. 1.1.1.5 genannten Aktivkohlebedarfs von 2 bzw. 7 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber
abschatzen. Fiir die Abscheidung mit undotierter Aktivkohle wird ein Verbrauch von 7 Mg/kg Hg
angenommen. Fiir die Abscheidung mit bromierter Aktivkohle ein Verbrauch von 2 Mg/kg Hg.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen lassen sich der nachfolgenden Tabelle entnehmen.

Tabelle 60: Abschatzung der Aktivkohlekosten zur Minderung von Hg-Emissionen bei

Elektrostahlwerken

Minderungsrate Geminderte Hg-Menge Kosten Minderungskosten*
(Basis 2016) Aktivkohle[€/Mg] [Mio. €/a]
[ke/a]
80 % 641 - 657 450 2,01-2,07
95 % 761 - 781 2.800 4,26— 4,37

* Annahme: Aktivkohlebedarf: 2 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber beim Einsatz von undotierter Aktivkohle, 7 Mg/kg
abgeschiedenes Quecksilber beim Einsatz von bromierter Aktivkohle (siehe Kap. 1.1.1.5)
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Installationskosten

Fiir die Installation einer Aktivkohleeindlisung wird liberschlagig angenommen, dass diese in
der Grofdenordnung einer Aktivkohleeindiisung fiir ein Kohlekraftwerk liegt. Es wird pauschal
mit Installationskosten von 1 Mio. € gerechnet (siehe Kap. 1.1.1.5). Bei einer angenommen
Abschreibungszeit von 10 Jahren ergibt sich eine jahrliche Abschreibung von ca. 100.000 €. Bei
16 Elektrostahlwerken in Deutschland errechnen sich hieraus jahrliche Kosten von 1,6 Mio. €
(siehe Tabelle 61).

Tabelle 61: Abschatzung der jahrlichen Abschreibungskosten fiir die Installation der Anlage
(Aktivkohle-Lagerung, -Dosierung und Steuerung der Zugabe)

Investitionskosten | Abschreibungszeit Abschreibungs- Zahl der Gesamt-
pro Anlage [a] kosten Stahlwerke ohne kosten
[Mio. €] pro Anlage AK-Eindiisung [Mio. €/a]
[Mio. €]
1,0 10 0,200 16 1.600.000
Gesamtkosten

Die abgeschatzten Gesamtkosten fiir die Elektrostahlbranche sind in Tabelle 62 dargestellt.

Tabelle 62: Jahrliche Gesamtkosten fiir die Anwendung der Aktivkohleeindiisung in der
Elektrostahlindustrie

Kosten 80 % Minderung Kosten 95 % Minderung
[Mio. €/a] [Mio. €/a]
Betriebskosten 0,53-2,07 4,26 -4,37
Abschreibungskosten 1,6 1,6
Gesamtkosten 2,13-3,67 5,86 — 5,97

Das entspricht spezifischen Kosten von ca. 3.200 bis 5.700 €/kg abgeschiedenem Quecksilber
bei einer Minderungsrate von 80 % und 7.500bis 7.800 €/kg abgeschiedenem Quecksilber bei
einer Minderungsrate von 95 %.

2.3.6 Zementwerke

Zementwerke werden insbesondere aufgrund der hohen Quecksilberemissionen in die Luft als
relevant fiir eine detaillierte Betrachtung angesehen. Dariiber hinaus wird bei Zementwerken
ein grofier Teil des eingetragenen Quecksilbers tiber abgeschiedenen Filterstaub in das Produkt
Zement verbracht.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
Zementwerken in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.6.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich im Sektor bereits bewdhrt
haben

Zur Minderung von Quecksilberemissionen aus Zementwerken stehen verschiedene Techniken
zur Verfiigung, die bereits in der Brache zum Einsatz kommen. Die Ausschleusung von
Filterstaub im Direktbetrieb zur Entnahme von Quecksilber aus dem duf3eren Kreislauf wird
nicht weiter betrachtet, da diese Technik bereits in allen Zementwerken in Deutschland
praktiziert wird.

161



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Die bereits im Sektor im grofdtechnischen Betrieb bewahrten Techniken lassen sich der Tabelle
63 entnehmen. Weiterhin wurde in die Tabelle die SPC-Technik aufgenommen, die bei
Kohlekraftwerken grofdtechnisch zum Einsatz kommt, aber bei Zementwerken bislang nur im
Rahmen eines Pilotprojektes in den USA erprobt wurde. Der Einsatz von Halogenen in den
Brennprozess wurde nicht untersucht, da die Technik sie nicht als geeignet angesehen wird. Im
Verbundbetrieb werden Halogene in einem inneren Kreislauf zwischen Ofen und unterem
Bereich des Vorwarmers angereichert. Halogene werden im Prozess {iber einen Chlorbypass
ausgeschleust, d. h. sie sind im Prozess unerwiinscht.

Tabelle 63: Techniken zur direkten oder indirekten Reduktion von Hg-Emissionen, die in
Zementwerken bereits eingesetzt oder erprobt wurden

Technik Anwendung in Anmerkung

Eindlisung von Sorbentien vor USA, Deutschland
dem Staubfilter

Eindlisung von Sorbentien vor USA
einem zusatzlichen Staubfilter

Quecksilberentfrachtung von Osterreich und Deutschland Jeweils in einer Anlage im
Filterstduben Einsatz
Mit Sorbentien befiillter Schweiz In einer Anlage im Einsatz

Festbett- oder Wanderbettfilter

SPC-Module USA Einsatz in drei Anlagen in den
USA im Teilstrom-Pilotbetrieb

Eindlisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Der Einsatz der Sorbentien Aktivkoks oder Aktivkohle fiihrt nur zur Ausschleusung von
Quecksilber und Uberfiihrung in eine Senke, wenn der quecksilberhaltige Staub weiter
behandelt wird, z. B. mit dem Verfahren Quecksilberentfrachtung von Filterstduben, und das
aufkonzentrierte Quecksilber in eine langzeitsichere Senke, z. B. Untertagedeponie, verbracht
wird. Die Abscheidewirkung kann erhoht werden, wenn die Aktivkohle mit Halogenen oder
Schwefel dotiert wird. Dabei muss ggf. der Korrosionsschutz erh6ht werden.

Die Zugabe von Sorbentien, z. B. Aktivkoks oder Aktivkohle, die ggf. bromiert oder
schwefeldotiert ist, kommt in mehreren deutschen Zementwerken zum Einsatz. Eine
Ubertragbarkeit auf weitere Anlagen wird grundsétzlich fiir méglich erachtet, da die
Anlagenkonfiguration der einzelnen Anlagen sowie die Zusammensetzung und die Temperatur
der Abgase sehr dhnlich sind. Es ist zu bertiicksichtigen, dass ggf. die Gehalte an Aktivkohle die
Zementqualitdt beeintrachtigen kann. Aus diesem Grund wurden fiir die Zementindustrie
kohlenstoffarme oder -freie Sorbentien, z. B. Zeolithe, entwickelt. Angaben zum Einsatz von
Sorbentien vor dem Staubfilter in Zementwerken finden sich in Kap. 1.1.1.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der
Aktivkohle, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Eindiisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Gewebefilter

Durch die Abscheidung von Quecksilber iiber die Eindlisung von Sorbentien vor einem
separaten Gewebefilter fiihrt nur zur Ausschleusung von Quecksilber und Uberfiihrung in eine
langzeitsichere Senke, wenn der quecksilberhaltige Staub unter Tage deponiert wird.
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Die Eindiisung von Sorbentien, z. B. Aktivkohle, die ggf. bromiert ist, vor einem zusatzlichen
Gewebefilter, wurde in einem Zementwerk in den USA erprobt. Eine Ubertragbarkeit auf
deutsche Anlagen ist grundsatzlich moglich, da die Konfiguration sowie die Zusammensetzung
und die Temperatur der Abgase bei den Anlagen dhnlich sind. Angaben zum Einsatz von
Sorbentien vor dem Staubfilter in Zementwerken finden sich in Kap. 1.1.2.

Allerdings erfordert die Realisierung der Technik einen sehr hohen technischen Aufwand, da der
Bau eines zweiten grofien Gewebefilters, iiber den das gesamte Abgas aus dem
Klinkerbrennprozess gefiihrt werden muss, einschlief3lich der Lager- und Dosiereinrichtungen
fiir das Sorbens erforderlich ist.

Quecksilberentfrachtung von Filterstauben

Das Verfahren Quecksilberentfrachtung von Filterstiuben nutzt hohe Ofenabgastemperaturen,
um staubgebundenes Quecksilber elementar auszudampfen und nach einem Hochtemperatur-
Staubfilter und einem nachgeschalteten Flugstromreaktor an Aktivkohle zu adsorbieren. Das
Verfahren zielt in erster Linie auf die Uberfiihrung des Quecksilbers aus Filterstauben, die
bislang in Produkte eingebunden wurden, in einen angereicherten Stoffstrom ab. Durch die
Untertagedeponierung der beladenen Aktivkohle erfolgt eine Uberfithrung von Quecksilber in
eine langzeitsichere Senke.

Das Verfahren ist in einer Anlage in Osterreich seit Mitte 2017 in Betrieb. Mitte 2018 wurde der
grofdtechnische Betrieb in einer deutschen Anlage aufgenommen. Angaben zur
Quecksilberentfrachtung von Filterstduben aus Zementwerken finden sich in Kap. 1.1.9.

Aufgrund der dhnlichen Zusammensetzung der im Staubabscheider von Zementwerken
abgeschiedenen Filterstdube ist davon auszugehen, dass das Verfahren auch in weiteren
deutschen Zementwerken eingesetzt werden kann. Voraussetzung ist allerdings, dass die dem
Verfahren zugefiihrten Filterstdube relevante Gehalte an Quecksilber aufweisen. Gegeniiber
anderen Hg-spezifischen Minderungstechniken, die in der Zementindustrie eingesetzt werden,
weist das Verfahren den Vorteil auf, dass einerseits eine zusatzliche Hg-Minderung stattfindet
und andererseits das Quecksilber nahezu vollstindig aus dem Prozess ausgetragen und in eine
langzeitsichere Senke verbracht werden kann. Dariiber hinaus ist nur ein relativ kleiner
Abgasvolumenstrom zu behandeln.

Der technische Aufwand ist relativ hoch, da der Neubau der Verdampfungstechnik einschliefdlich
der Zu- und Abluftfithrung erforderlich ist und die Technik an den Prozess der
Rohmehlvorwdrmung angebunden werden muss.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter
In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle

adsorbiert.

Ein dem Staubfilter nachgeschalteter Wanderbettfilter wird zur kombinierten Schwefeldioxid-
und Quecksilberabscheidung in einem Zementwerk in der Schweiz seit nahezu 20 Jahren
erfolgreich eingesetzt (siehe Kap. 1.1.7.7). Eine Ubertragbarkeit auf deutsche Anlagen ist
grundsatzlich moglich, da die Zusammensetzung und die Temperatur der Abgase nach dem
Filter dhnlich sind.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.
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SPC-Module wurden in den USA in drei Zementwerken fiir Abgasteilstrome erfolgreich getestet.
Die Technik wurde in Zementwerken noch nicht grofdtechnisch realisiert (siehe Kap. 1.1.4.7).

Im Vergleich zum Rauchgas von Kohlekraftwerken, bei denen das Verfahren im Wascher
installiert wird und damit relativ geringe Temperaturen erreicht werden, liegen die
Temperaturen im Abgas von Zementwerken nach dem Staubabscheider wesentlich héher. Um
die erforderliche maximale Abgastemperatur von 80 °C zu erreichen, ist eine Absenkung, z. B.
durch Wassereindiisung, erforderlich. Zur Ableitung der Abgase ist eine Aufheizung iiber einen
Warmetauscher notig.

Da die Technik im Gegensatz zum Betrieb in Kohlekraftwerken nur im Stand alone-.Betrieb
eingesetzt werden kann, ist der technische Aufwand zur Realisierung der Anlage relativ hoch. Es
sind der Bau eines korrosionsfesten Gehduses, in dem die Module aufgestellt werden sowie die
Rohrleitungen zur Zu- und Abfiihrung sowie zur optimalen Verteilung der Rauchgase im
Einstrombereich der Anlage erforderlich. Weiterhin ist die anfallende Schwefelsdure zu
entsorgen.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 64 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 64: Anwendbarkeit von bereits im Sektor eingesetzten oder erprobten Techniken zur
direkten oder indirekten Reduktion von Hg-Emissionen fiir den Luftpfad auf weitere
Zementwerke
Technik Einsatz Technischer Betriebser- Anmerkung
technisch Aufwand fahrungen
denkbar
Eindlsung von Ja Gering 1 Minderungswirkung hangt von der
Sorbentien vor dem Art der Sorbentien ab. Filterstdube
Staubfilter schwieriger verwertbar; hoher

Verbrauch beim Einsatz vor E-Filter
Beim Einsatz von kohlebasierten
Sorbentien ggf. Beeintrachtigung

der Zementqualitat

Eindlsung von Ja Hoch 1
Sorbentien vor
einem zusatzlichen

Staubfilter
Quecksilberent- Ja Hoch 2 Nahezu vollstandige Uberfiihrung
frachtung von des Hg aus den abgeschiedenen
Filterstduben Filterstduben in eine
langzeitsichere Senke moglich
Mit Sorbentien Ja Hoch 2
befillter Festbett-
oder

Wanderbettfilter

SPC-Module Ja Hoch 3 Abgastemperatur darf die
maximale Betriebstemperatur der
SPC-Module nicht tberschreiten
(Quenche notig); es fallt ggf.
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Technik Einsatz Technischer Betriebser- Anmerkung
technisch Aufwand fahrungen
denkbar

zusatzliches saures Abwasser an,
ggf. Verwendung von
korrosionsgeschiitzten Materialien
und Warmetauscher zur
Abgasaufheizung erforderlich,
Stand alone-Betrieb erforderlich.

* Erlduterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig innerhalb des Sektors im Einsatz

2: Grof3technisch innerhalb des Sektors im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.6.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Branchen bereits zum
Einsatz kommen

Weitere spezifische Hg-Minderungstechniken fiir trockene Abgasreinigungsanlagen als die, die
in Kap. 2.3.6.1 beschrieben wurden, sind nicht bekannt.

2.3.6.3 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Bei der Abschitzung des Hg-Minderungspotentials wurde beispielhaft davon ausgegangen, dass
in den meisten Zementwerken in Zukunft das Quecksilberentfrachtungsverfahren fiir
Filterstdube eingesetzt wird. Das Verfahren weist gegentiber der Ausschleusung von
Filterstduben im Direktbetrieb und der Zumischung der Staube in der Zementmdiihle sowie der
Aktivkohleeindiisung vor dem Staubfilter im Direktbetrieb den Vorteil auf, dass das Quecksilber
dauerhaft aus dem Stoffkreislauf ausgeschleust und einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt
werden kann. Hinzu kommt, dass derzeit schwer abschatzbar ist, wie hoch die zusatzlichen
Reduktionsraten bei der Eindiisung von Aktivkohle im Direktbetrieb wéaren.

Es werden zwei Szenarien betrachtet. In Szenario 1 wird angenommen, dass ein Emissionswert
von 5 pug/Nm? als Jahresmittelwert erreicht wird, im Szenario 2 wird die Erreichbarkeit eines
Jahresmittelwertes von 8 ug/Nm? im Jahresmittel angenommen.

Es wurde von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

Szenario 1:

» Alle Anlagen, deren Hg-Emissionen gem. Emissionserklarung aus dem Jahr 2016 tiber
7 ug/m? lagen, wenden zukiinftig das Verfahren an. Aus der Auswertung der
Emissionserklarungen ergibt sich, dass dies bei 28 der insgesamt 40 in Deutschland
betriebenen Anlagen zum Brennen von Klinker der Fall ist. Wie sich Abbildung 10
entnehmen lisst, wurde ein Wert von 5 ug/m? beim Zementwerk in Wietersdorf als
Jahresdurchschnittswert in den Jahren 2016 bzw. 2017 erreicht oder unterschritten. Die
Werte stiegen im darauffolgenden Zeitraum wieder an. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass
weniger Filterstdube durch das X-Mercury-Verfahren behandelt wurden.

» Anlagen, deren Emissionswert unter 5 pg/m?® lag, ergreifen keine weiteren Mafinahmen.

» Bei Anlagen, die zwischen 5 und 7 pg/ m?3 emittierten, wird versucht, durch Optimierung
einen Emissionswert von 5 pg/m?® zu erreichen.
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Szenario 2:

» Alle Anlagen, deren Hg-Emissionen gem. Emissionserklarung aus dem Jahr 2016 tiber
10 pg/m? lagen, wenden zukiinftig das Verfahren an. Aus der Auswertung der
Emissionserklarungen ergibt sich, dass dies bei 21 der insgesamt 40 der in Deutschland
betriebenen Anlagen zum Brennen von Klinker der Fall ist.

» Anlagen, deren Emissionswert unter 8 ug/m?® lag, ergreifen keine weiteren Mafinahmen.

» Bei Anlagen, die zwischen 8 und 10 pug/m? emittierten, wird versucht, durch Optimierung

einen Emissionswert von 8 pug/m? zu erreichen.

Im Ergebnis wiirde sich durch die ergriffenen Minderungsmafinahmen bei einem Zielwert von
5 ug/Nm? eine Reduktion der Quecksilberemissionen iiber den Luftpfad von 354 kg Hg/a bzw.
57 % ergeben (siehe Tabelle 65). Bei einem Zielwert von 8 ug/Nm?® wiirde sich eine Reduktion
von 218 kg Hg/a bzw. 35 % ergeben (siehe Tabelle 66).

Eine detaillierte Berechnung lasst sich den Tabellen im Anhang A.5 entnehmen.

Tabelle 65:

Abschatzung des Hg-Minderungspotentials fiir die Zementindustrie bei Installation

des Verfahrens zur Quecksilberentfrachtung von Filterstauben bei Anlagen mit
einer Emissionskonzentration von iiber 7 pg/mé.

Emissionsmassenstrom
2016

[ke/a]

624

Tabelle 66:

Durchschnittliche
Reduktion

57 %

Gesamtemissions-
massenstrom nach
Umsetzung der
MafBnahmen

[kg/a]
270

Minderungspotential
[kg/all

354

Abschatzung des Hg-Minderungspotentials fiir die Zementindustrie bei Installation

des Verfahrens zur Quecksilberentfrachtung von Filterstauben bei Anlagen mit
einer Emissionskonzentration von iiber 10 pg/m?

Emissionsmassenstrom
2016

[kg/a]

624

2.3.6.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Betriebskosten

Durchschnittliche
Reduktion

35%

Gesamtemissions-
massenstrom nach
Umsetzung der
MafBnahmen

[kg/a]
405

Minderungspotential
[kg/all

218

Der Berechnung zu den Betriebskosten liegen folgende Annahmen zu Grunde:

» Der Aktivkohleverbrauch liegt pro Anlage bei 5 Mg/a.

» Eingesetzt wird bromierte Aktivkohle mit Kosten von 2.800 €/Mg (siehe Kap. 1.1.1.5), es
ergeben sich somit jahrliche Betriebskosten pro Anlage von 14.000 €.

» Die Entsorgungskosten betragen etwa 400 €/Mg beladener Aktivkohle und damit pro Anlage
2.000 €/a.
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» Die Stromkosten liegen bei 1,5 kWh/Mg Klinker. Wird eine Anlage mit einer
Klinkerproduktion von 600.000 Mg/a zu Grunde gelegt, errechnen sich daraus bei einem
angenommenen Strompreis von 5 Cent/kWh jahrliche Stromkosten von 45.000 €.

» Fiir Wartung und Instandhaltung wird pro Anlage pauschal ein Betrag von 100.000 €/a
angesetzt.

Insgesamt ergeben sich jahrliche Betriebskosten pro Anlage von 0,161 Mio. € (siehe Tabelle 67).

Tabelle 67: Abschatzung der jahrlichen Betriebskosten durch das Verfahren zur
Quecksilberentfrachtung von Filterstauben

Kosten pro Jahr und Anlage
[€/a]
Aktivkohle Kauf 14.000
Entsorgung Aktivkohle 2.000
Stromkosten 45.000
Betreuung und Wartung 100.000
Summe 161.000

Investitionskosten

Der Berechnung zu den Installationskosten liegen folgende Annahmen zu Grunde:

» Die Installationskosten werden fiir eine Anlage ermittelt und als grobe Naherung fiir alle
betroffenen Anlagen in Deutschland angesetzt.

» Fiir die Anlage in Wietersdorf wurde im Jahr 2015 eine Investitionssumme von 2,9 Mio. €
genannt. Es wird ein Zuschlag fiir Inflation und fiir die Ausfiihrung der Anlage in Edelstahl
von 15 % angenommen, so dass von Investitionskosten pro Anlage von 3,3 Mio. €
ausgegangen wird.

» Die Abschreibungszeit betrdagt 10]Jahre.

» Damit ergeben sich jahrliche Investitionskosten von 330.000 €.

Gesamtkosten

Die abgeschatzten Gesamtkosten fiir die Anwendung des Verfahrens sind in Tabelle 68
dargestellt. Sie liegen fiir Szenario 1 bei ca. 13,9 Mio. €/a und fiir Szenario 2 bei ca. 10,4
Mio. €/a.
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Tabelle 68: Jahrliche Gesamtkosten fiir die Anwendung des Verfahrens zur
Quecksilberentfrachtung von Filterstauben in der Zementindustrie

Kosten Szenario 1 -(28 Anlagen) Kosten Szenario 2 - (21 Anlagen)
[Mio. €/a] [Mio. €/a]

Betriebskosten 4,5 3,4

Abschreibungskosten 9,4 7,0

Gesamtkosten 13,9 10,4

Flir Szenario 1 ergeben sich damit spezifische Minderungskosten von ca. 39.300 €/kg
gemindertes Quecksilber, fiir Szenario 2 ergeben sich spezifische Minderungskosten von
47.700 €/kg gemindertes Quecksilber.

2.3.7 Ziegelproduktion

In der Keramikindustrie wurde die Ziegelindustrie ndher betrachtet, die den hochsten
Mengenanteil unter den Produkten des Sektors ausmacht. Die Ziegelherstellung wird fiir eine
detaillierte Betrachtung als relevant angesehen, da relativ hohe Quecksilbermengen in die Luft
emittiert werden.

Bei der Ubertragung von Quecksilberminderungstechniken anderer Sektoren auf die
Keramikindustrie miissen die Techniken auf die Reduzierung von Quecksilber im Abgas
ausgerichtet werden. Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken,
deren Anwendung in der Ziegelherstellung in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet
sich in Kapitel 1.

2.3.7.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich im Sektor bereits bewahrt
haben

Zur Minderung von Quecksilberaustragen werden in der Ziegelindustrie bislang keine
spezifischen Quecksilberminderungstechniken eingesetzt.

2.3.7.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

Bei der Ubertragung von Quecksilberminderungstechniken anderer Sektoren auf die
Ziegelindustrie sind zwei Anlagenkategorien zu unterscheiden:

» Ofen ohne Staubfilter und ohne Schiittschichtkaskadenabsorber
=> Quecksilber ist nur in luftseitigen Emissionen enthalten.

» Ofen mit Staubfilter (Elektro- oder Gewebefilter: nur in wenigen Anlagen vorhanden) oder
Schiittschichtkaskadenabsorber
=> Quecksilber ist in luftseitigen Emissionen und in Abféllen enthalten.

Bei Ofen, denen weder Staubfilter noch Schiittschichtkaskadenabsorber nachgeschaltet sind,
miissen die Quecksilberminderungsmafinahmen auf die Reduzierung von staubférmigem und
gasformigem Quecksilber im Abgas ausgerichtet werden.

Bei Ofen, die mit einem Schiittschichtkaskadenabsorber ausgestattet sind, gelangt ggf. ein Teil
des Quecksilbereintrags in den Abfall: Quecksilber haftet am Kalksorbens an und fillt bei der
Filterregeneration als Abfall an. Derzeit wird der Abfall in der Regel gemahlen und als Rohstoff
im Ofen wieder eingesetzt. Bei Ofen, die {iber einen Staubfilter verfiigen, fillt ebenfalls
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quecksilberhaltiger Abfall an, hier in Form von Filterstaub. Derzeit wird der Filterstaub als
Rohstoff in den Ofen zurtickgefiihrt.

Bei Anlagen mit Schiittschichtfilter oder Staubfilter fiihrt die Verwertung quecksilberhaltiger
Abfalle als Rohstoff dazu, dass sich ein Quecksilberkreislauf in der Anlage aufbaut. Wenn die
Adsorptionskapazitdt des Staubes oder Kalksorbens erschopft ist, wird auch adsorbierbares
Quecksilber iiber das Abgas emittiert. Quecksilberminderungsmafinahmen miissen bei
Schiittschicht- und Staubfiltern darauf ausgerichtet sein, die Emissionen an gasférmigem
Quecksilber zu mindern und den Kreislauf des staubgebundenen Quecksilbers durch geeignete
abfallseitige Mafdnahmen zu unterbrechen, um Quecksilber in langzeitsichere Senken zu
tiberfiihren.

In Tabelle 69 werden spezifische luftseitige Hg-Minderungstechniken fiir trockene
Abgasreinigungsanlagen aufgefiihrt, die in anderen Sektoren bereits zum Einsatz kommen.
Nachfolgend wird untersucht, ob sie zur Minderung der Quecksilberemissionen im Abgas der
Keramikindustrie geeignet sind.

Tabelle 69: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken zur direkten oder
indirekten Reduktion von Hg-Emissionen in die Luft (Trockenverfahren)

Technik Anwendung Anmerkung
Zugabe von Halogenen zur USA, Deutschland, Tschechien In den USA in vielen
Quecksilberoxidation (Kohlekraftwerke, Steinkohlekraftwerken etabliert, in
Abfallverbrennungsanlagen) Deutschland, Polen und Tschechischer

Republik Einzelanwendungen zu
Versuchszwecken in
Braunkohlekraftwerken.

Eindlisung von Sorbentien vor USA, Deutschland, u.a. In vielen Sektoren bereits etabliert.
dem Staubfilter (Kohlekraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerke,

Elektrostahlwerke, NE-
Metallindustrie)

Eindlisung von Sorbentien vor USA (Kohlekraftwerke), In USA vereinzelt, in Deutschland bei
einem zusatzlichen Staubfilter Deutschland vielen HMVA und SAV und in
(Abfallverbrennung, Sinteranlagen etabliert

Sinteranlagen)

Mit Sorbentien befllter Deutschland, Schweiz In Deutschland an vielen HMVA und SAV

Festbett- oder (Abfallverbrennungsanlagen, etabliert; nur in einem Zementwerk
Wanderbettfilter Zementwerke)

SPC-Module USA, Deutschland, Polen, In USA in mehreren Anlagen etabliert. In

Tschechische Republik Deutschland seit 2018 in einer Anlage in

(Kohlekraftwerke; Betrieb, in Tschechien eine Anlage 2020

Klarschlammverbrennungsan- | in Bau, Versuchsbetrieb im PilotmafRstab

lagen, Zementwerke) in Anlagen in Deutschland, Tschechische

Republik und Polen.

Quecksilberentfrachtung von Deutschland, Osterreich Bislang an zwei Anlagen in
Filterstauben (Zementwerke) groRtechnischem Einsatz
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Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

Bei fehlenden Halogenen in den Eingangsmaterialien erhoht die Halogenzugabe (in der Regel:
Zugabe von Bromsalzen) den Anteil an oxidiertem Quecksilber im Abgas. Die Bromsalzzugabe
kann bei fehlenden Halogenen eine bessere Quecksilberadsorption an Sorbentien bewirken. In
der Regel werden bereits durch die Rohstoffe Ton und Feldspat oder durch den Brennstoff Kohle
ausreichend Halogene in das Abgas von Ziegelofen eingetragen (z. B. 0,01 - 0,2 % Fluor in Ton
und Feldspat [VDI 2585:2018]), so dass die Technik nur in speziellen Fallen von Halogenmangel
die Quecksilberminderung verbessert.

Die Vorteile, die eine Erhohung der oxidierten Quecksilberanteile in nassen
Abgasreinigungsverfahren mit sich bringt, konnen in der hier betrachteten Ziegelherstellung
nicht genutzt werden, da nur trockene Abgasreinigungsverfahren zum Einsatz kommen.

Kenntnisse liber die Wirkung einer Halogenzugabe liegen aus der Ziegelindustrie nicht vor. Es
sind Untersuchungen erforderlich, ob die Zugabe von Bromsalzen in den Abgasstrom sich
positiv auf das Abscheideverhalten von Quecksilber auswirken kann und welche unerwiinschten
Zusatzemissionen dadurch ggf. entstehen. Weiterhin sind Korrosionswirkungen der
Bromsalzzugabe zu untersuchen.

Sind grundsatzliche Fragen gelost, ist davon auszugehen, dass der Einsatz der Technik mit einem
relativ geringen Aufwand verbunden ist, da lediglich kleine Container zur Lagerung der
Salzldsung sowie Dosiervorrichtungen (bei der Materialaufgabe oder im Abgasstrom) installiert
werden miissen. Die Technik ist nur in Kombination mit einer weiteren Abscheidetechnik (Nass-
oder Trockenabscheidung) sinnvoll einzusetzen.

Eindlisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

In der Ziegelindustrie werden Sorbentien in Kombination mit Staubfiltern eingesetzt, wenn im
Abgas besonders hohe Schwefelgehalte und hohe Halogen-Emissionen auftreten. Vor dem
Gewebe- oder Elektrofilter werden in einem Flugstromreaktor kalkhaltige Sorbentien eingesetzt
(z. B. Kalksteinsplit oder Kalkhydrat [VDI 2585:2018]). Bei dieser Anlagenkonstellation kann im
Flugstromreaktor zur Quecksilberminderung zusatzlich zum kalkhaltigen Sorbens Aktivkoks
oder Aktivkohle eingesetzt werden, dessen quecksilbermindernde Wirkung durch Bromierung
oder Schwefeldotierung erhoht werden kann. Die Abscheidung von Aktivkoks oder Aktivkohle
ist aufgrund ihrer schlechten Aufladbarkeit an Elektrofiltern weniger effizient als an
Gewebefiltern.

Die Ubertragung der Technik der Aktivkoks- bzw. Aktivkohlezugabe auf einen bestehenden
Flugstromreaktor ist grundsatzlich moglich, da bei Ziegelwerke mit Staubfilter die
Abgaszusammensetzung und Temperatur dhnlich sind wie in den Sektoren, in denen die Technik
bereits zum Einsatz kommt (Kohlekraftwerke, Abfallverbrennungsanlagen, Zementwerke,
Elektrostahlwerke, NE-Metallindustrie).

Der Einsatz der Technik fithrt nur zur Ausschleusung von Quecksilber und Uberfiihrung in eine
Senke, wenn der quecksilberhaltige Filterstaub nicht in die Anlage zuriickgefiihrt wird, sondern
eine Deponierung unter Tage erfolgt. In diesem Fall wird der Filterstaub nicht mehr genutzt,
sondern deponiert, so dass beziiglich Wirtschaftlichkeit und Ressourcenschonung der Nachteil
entsteht, dass die derzeit in wenigen Féllen als Rohstoffersatz verwerteten Filterabfille mit dem
Quecksilber deponiert wiirden.

Der technische Aufwand zum Einbau der Technik ist in Anlagen der Ziegelindustrie relativ
gering, wenn bereits ein Flugstromreaktor und eine Staubfilterung zur Verfligung stehen. Es sind
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lediglich Einrichtungen zur Lagerung von Aktivkoks oder Aktivkohle und deren Zudosierung
erforderlich.

Eindiisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Gewebefilter

Die Eindiisung von quecksilbermindernden Sorbentien wie Aktivkoks oder Aktivkohle (ggf.
bromiert oder schwefeldotiert) vor einem eigens dafiir gebauten Gewebefilter kann zur
Quecksilberminderung im Abgas der Ziegelindustrie genutzt werden. Zur besseren Ausnutzung
der Beladekapazitdt der Sorbentien kann eine Teil-Kreislauffithrung erfolgen. Die Technik fiihrt
bei einer Untertagedeponierung der beladenen Sorbentien zu einer Uberfithrung von
Quecksilber in eine langzeitsichere Senke.

Die Ubertragung der Technik eines zusétzlichen Gewebefilters fiir die Aktivkoks-/Aktivkohle-
Eindiisung auf Anlagen der Ziegelindustrie ist moglich, wenn Zusammensetzung und
Temperatur der Abgase dhnlich sind wie in Anlagen, die die Technik bereits einsetzen
(Abfallverbrennungsanlagen und Kohlekraftwerke). In der Ziegelindustrie konnen hohere
Abgastemperaturen vorherrschen. Es ist darauf zu achten, dass am Gewebefilter 150 °C nicht
tiberschritten werden, um Entzlindung zu vermeiden. Ansonsten sind keine Abgasbedingungen
bekannt, die in der Ziegelindustrie den Einsatz der Technik behindern oder die
Quecksilberminderung beeintrachtigen.

Die Realisierung der Technik erfordert einen hohen technischen Aufwand, da zusatzlich zu
Lager- und Dosiereinrichtungen fiir Aktivkoks- oder Aktivkohle der Neubau eines Gewebefilters
erforderlich ist. Der Einbau der Technik hat einen Co-Benefit, da er - vor allem bei Anlagen mit
Schiittschichtfiltern - mit einer deutlichen Staubminderung verbunden ist.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle
adsorbiert.

Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf die Ziegelindustrie ist méglich, wenn
die Abgastemperatur unter die Selbstentziindungstemperatur der eingesetzten Sorbentien
gebracht wird. Dies erfordert bei Abgas aus der Ziegelindustrie eine starke Abkiihlung der
Abgase (z. B. durch eine Quenche). Zudem sollte der Staubgehalt der Abgase vor einem Festbett-
/Wanderbettfilter gering sein (< 30 mg/Nm3), um den Druckverlust gering zu halten und
Verstopfungen zu vermeiden. Uber diese Einschrinkungen hinaus sind keine Abgasbedingungen
bekannt, die in der Ziegelindustrie den Einsatz der Technik behindern oder die
Quecksilberminderung beeintrachtigen.

Der technische Aufwand ist hoch, da ein Festbett- oder Wanderbettfilter in den Abgasweg
eingebaut werden muss und zusétzlich eine Quenche nétig ist.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

Im Vergleich zum Abgas von Kohlekraftwerken, wo die Technik im Wascher installiert wird und
deshalb relativ niedrige Temperaturen vorherrschen, liegen die Abgastemperaturen der
Ziegelindustrie deutlich hoher. Um die maximale Betriebstemperatur der SPC-Module (80°C) zu
unterschreiten, muss in der Ziegelindustrie die Abgastemperatur durch Wassereindiisung
(Quenche) gesenkt werden.

Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf die Ziegelindustrie ist nur méglich,
wenn die Abgastemperatur auf unter 80 °C gesenkt wird. Uber diese Einschrankung hinaus sind
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keine Abgasbedingungen bekannt, die in der Ziegelindustrie den Einsatz der Technik behindern.
Aufgrund der geringen Betriebstemperatur der Module kann ein Warmetauscher vor und nach
den SPC-Modulen erforderlich sein, um die Abgase vor der Ableitung auf h6here Temperaturen
zu erwarmen. Da im Warmetauscher Kondensatwasserbildung zu erwarten ist, muss das
Aggregat entsprechend bestdndig ausgefiihrt werden und eine Kondensatwasser-Behandlung
oder Direktentsorgung erfolgen.

Der technische Aufwand fiir die SPC-Modultechnik ist hoch, da nicht wie in Kohlekraftwerken
ein Wascher einschliefdlich Abwasserbehandlung zum Einbau der SPC-Module genutzt werden
kann, sondern ein eigenes Gehduse mit den Modulen in den Abgasweg eingebaut werden muss.
Weiterhin ist eine Quenche noétig und ggf. ein Warmetauscher zur Wiederaufheizung der Abgase,
so dass auch eine Abwasserbehandlung oder Kondensatwasserentsorgung zusatzlich
erforderlich wird.

Quecksilberentfrachtung von Filterstauben

Das Verfahren zur Quecksilberentfrachtung von Filterstauben nutzt hohe
Ofenabgastemperaturen, um staubgebundenes Quecksilber elementar auszudampfen und nach
einem Hochtemperatur-Staubfilter und einem nachgeschalteten Flugstromreaktor an Aktivkohle
zu adsorbieren. Die Technik fiihrt bei einer Untertagedeponierung der beladenen Aktivkohle zur
Uberfithrung von Quecksilber in eine langzeitsichere Senke.

Die Ubertragung der Technik zur Quecksilberentfrachtung von Filterstiuben in die
Ziegelindustrie ist grundsatzlich moglich, da Abgas von Ziegel6fen Temperaturen von 1.100 -
1.300 °C aufweist und zur Ausdampfung von staubgebundenem Quecksilber genutzt werden
kann. Neben der Temperatur ist auch die Abgaszusammensetzung dhnlich wie im Sektor, in dem
die Technik bereits zum Einsatz kommt (Zementindustrie). Allerdings findet in den Ofen der
Ziegelindustrie nicht wie im Drehrohr der Zementindustrie eine Aufkonzentrierung von
Quecksilber statt, so dass mit geringen Quecksilberbeladungen des Staubes und tendenziell
erhohten Anteilen gasformigen Quecksilbers im Abgas zu rechnen ist. Unter diesem
Gesichtspunkt erscheint die Technik nicht fiir die Keramikindustrie geeignet.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 70 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 70: Anwendbarkeit von in anderen Sektoren eingesetzten oder erprobten Techniken
zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen der
Keramikindustrie

Technik Einsatz Technischer | Betriebser- Anmerkung
technisch Aufwand fahrungen
denkbar
Zugabe von Ja Gering 1 Vermutlich geringe Wirkung, da die
Halogenen zur Einsatzstoffe bereits Halogene
Quecksilberoxidation enthalten.
Eindlsung von Ja Gering 1 Minderungswirkung hangt vom
Sorbentien vor einem Anteil elementaren Quecksilbers
Staub-filter und von der Art der Sorbentien ab.
Staubfilter sind Voraussetzung;
diese existieren nur in wenigen
Keramikanlagen.
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Technik Einsatz Technischer | Betriebser- Anmerkung
technisch Aufwand fahrungen
denkbar
Gewebefilter flihren zu héherer
Quecksilberabscheidung als
Elektrofilter. Hoher Verbrauch
beim Einsatz vor E-Filter.
Eindlisung von Ja Hoch 1 Abgastemperatur darf die
Sorbentien vor einem Selbstentziindungstemperatur der
zusatzlichen Gewebefilter nicht iberschreiten
Gewebefilter (gef. Quenche notig).
Mit Sorbentien Ja Hoch 1 Abgastemperatur darf die
befillter Festbett- Selbstentziindungstemperatur der
oder Sorbentien nicht Gberschreiten
Wanderbettfilter (gef. Quenche notig).
SPC-Module Ja Hoch 2 Abgastemperatur darf die
maximale Betriebstemperatur der
SPC-Module nicht tberschreiten
(Quenche nétig); es fallt ggf.
zusatzliches saures Abwasser an,
ggf. Verwendung von
korrosionsgeschiitzten Materialien
und Warmetauscher zur
Abgasaufheizung erforderlich,
Stand alone-Betrieb erforderlich.
Quecksilberent- Nein - 2 Keine erhéhte Konzentration von
frachtung von Quecksilber im Staub zu erwarten,
Filterstauben da keine Aufkonzentration wie in
Zementindustrie.

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz
2: GroRtechnisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.7.3 Techniken zur Minderung von Hg-Austragen iiber Abfille

Die iiberwiegende Anzahl der Anlagen zur Ziegelherstellung verwendet Schiittschichtabsorber,
bei deren Regeneration moglicherweise quecksilberhaltige Abfille anfallen. Wenige Anlagen in
der Ziegelindustrie verwenden Gewebefilter oder Elektrofilter, vor denen ein kalkhaltiges
Sorbens eingediist wird. In diesen Anlagen fillt Filterstaub an, der mit Quecksilber beladen ist
(Kalkstein oder Kalkhydrat). Derzeit werden die Abfille teilweise in der gleichen Anlage wieder
als Rohstoff eingesetzt, so dass ein Quecksilberkreislauf mit immer hoheren Konzentrationen
entsteht, bis Quecksilber iiber den Luftpfad entweicht.

Zur Uberfithrung des Quecksilbers in eine langzeitsichere Senke kann die gesamte Abfallfraktion
in Untertagedeponien verbracht werden. Die Untertagedeponierung der gesamten Abfallfraktion
bendtigt relativ viel Deponieraum, da das Quecksilber nur in geringen Konzentrationen im Abfall
enthalten ist.
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2.3.7.4 Abschdtzung des Hg-Minderungspotentials

Die Abschatzung des Minderungspotentials erfolgt unter Annahme der Anwendung einer
Flugstromadsorption mit Aktivkohle in Kombination mit einem Gewebefilter. Es wird davon
ausgegangen, dass das Minderungspotential vorrangig in Anlagen der Ziegelindustrie umgesetzt
wird, deren Quecksilberausstofs im Abgas hoher als 5 ug/Nm3 liegt (etwa die Halfte der 100
Ziegelwerke, vgl. Emissionswerte in Teil 1, Kapitel 2.23.6) und dass diese Anlagen etwa drei
Viertel der Quecksilberemissionen ausmachen. Die Abscheiderate wird bei unbehandelter
Aktivkohle bzw. Aktivkoks mit 80 % angesetzt und mit bromierter Aktivkohle mit 95 %
abgeschatzt (vgl. Kapitel 1.1.1.2). Der luftseitige Quecksilberaustrag der Ziegelindustrie wurde
fiir das Jahr 2016 mit 300 - 470 kg/a berechnet. Die resultierenden Minderungspotentiale zeigt

Tabelle 71.
Tabelle 71: Abschdtzung des Hg-Minderungspotentials fiir Anlagen der Ziegelindustrie
Emissionsmas- | Emissionsmas- Anteil mit Abscheiderate Hg- Hg-
senstrom A senstrom B Minderungs- durch Minderungs- Minderungs-
[kg/a] [kg/a] technik Aktivkohle- potential 80 % | potential 95 %
eindiisung [kg/a] [kg/a]
300 470 ca. 75% ca. 80-95% 180 - 280 210-330

2.3.7.5 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Die Kostenberechnung erfolgt auf der Annahme von Investitionskosten von 0,3 Mio. € pro Jahr
fiir einen Gewebefilter mit vorgeschalteter Sorbentienzugabe fiir ein Abgasvolumen von ca.
100.000 m3/h; dabei ist eine Abschreibungszeit von 10 Jahren beriicksichtig (vgl. Tabelle 5). Fiir
75 % der Ofen, in denen investiert wird (120 Ofen), belaufen sich die jahrlichen Kosten somit auf
insgesamt 36 Mio. €/a.

Die Kostenberechnung fiir den Sorbentieneinsatz erfolgt in Analogie zu Daten bei Einsatz des
Flugstromverfahrens in Kohlekraftwerken. Bei Kohlekraftwerken wurden Eindiisungsraten von
7 Mg/kg abgeschiedenes Hg fiir 80 % Minderung mit unbehandelter Aktivkohle ermittelt, sowie
2 Mg/kg abgeschiedenes Hg fiir 95 % Minderung mit bromierter Aktivkohle. Die Kosten fiir
unbehandelte Aktivkohle bzw. Aktivkoks werden mit 450 €/Mg angesetzt, die Kosten fiir
bromierte Aktivkohlen mit 2.800 €/Mg (vgl. Kapitel 1.1.1.2).

Fiir die Minderung von 180 - 280 kg/a Quecksilber (80 %) in der Ziegelindustrie ergibt sich ein
Verbrauch von rund 1.300 - 2.000 Mg/a unbehandeltes Sorbens, was mit Kosten von 0,59 -
0,90 Mio. €/a verbunden ist. Fiir die Minderung von 210 - 330 kg/a Quecksilber (95 %) mit 420
- 660 Mg/a bromierter Aktivkohle entstehen Sorbenskosten in Hohe von 1,2 - 1,8 Mio. €/a.

Tabelle 72: Hg-Minderungskosten in der Ziegelindustrie fiir den Einsatz von Sorbentien
Minderungs- Spezifischer Jahresmenge Spezifische Jahreskosten
menge Sorbentieneinsatz Sorbentien Sorbenskosten Sorbentien
[kg/a] [Mg/kg Hg] [Mg/a] [EUR/Mg] [Mio. EUR/a]
180 - 280 7 1.300 - 2.000 450 0,59-0,90
210-330 2 420 - 660 2.800 1,2-1,8

Fiir die Entsorgung des beladenen Sorbens unter Tage werden mittlere Kosten von ca. 400 €/Mg
kalkuliert [K & S 2020]. Die Entsorgungskosten betragen beim Einsatz von unbehandeltem
Sorbens 0,5 - 0,8 Mio. €, bei Nutzung bromierter Aktivkohle 0,2 - 0,3 Mio. €.
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Einschliefdlich der Investitionskosten von 36 Mio. €/a belaufen sich die Kosten fiir 80 %
Minderung somit auf rund 37 - 38 Mio. €/a, mit denen 180 - 230 kg/a Quecksilber gemindert
werden. Fiir 95 % Minderung betragen die Kosten rund 37 - 38 Mio. €, mit denen 210 - 330 kg/a
Quecksilber gemindert werden. (vgl. Tabelle 73)

Tabelle 73: Hg-Minderungskosten in der Ziegelindustrie (Investition, Betrieb, Entsorgung)
Minderungs- Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten Summe
menge Sorbentien Investition Entsorgung Minderungskosten
[kg/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a]
180 - 280 0,6-0,9 36 0,5-0,8 37-38
210-330 1,2-1,8 36 0,2-0,3 37-38

Daraus resultieren spezifische Quecksilberminderungskosten in der Ziegelindustrie von rund
120.000 - 180.000 €/kg Hg bei 80 % Minderung bzw. rund 140.000 - 210.000 €/kg Hg bei 95 %
Minderung und Einsatz von bromierter Aktivkohle.

2.3.8 Erzeugung von Gipsprodukten

Die Gipsherstellung wird bei Einsatz von REA-Gipsen fiir eine detaillierte Betrachtung wegen
ihrer Quecksilberemissionen in die Luft als relevant angesehen. Ein zweiter
Quecksilberaustragspfad sind die Gipsprodukte. Andere Emissionspfade existieren nicht.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in der
Gipsherstellung in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.8.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich im Sektor bereits bewahrt
haben

Bislang werden in der Gipsindustrie keine spezifischen Quecksilberminderungstechniken
eingesetzt.

2.3.8.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kamen

Im Hinblick auf Quecksilberemissionen sind die wichtigsten Anlagenbestandteile der
Gipsindustrie die Kalzinierungsanlagen. Bei der Ubertragung von
Quecksilberminderungstechniken anderer Sektoren auf die Gipsindustrie sind insbesondere
direkt und indirekt beheizte Kalzinierungsanlagen zu unterscheiden:

» Mahlbrennanlagen, Rostband- und Drehrohréfen sind direkt befeuert und weisen
demzufolge hohere Abgasvolumen auf,

» Gipskocher und Autoklaven sind indirekt befeuert und weisen demzufolge geringere Abgas-
volumina auf.

Zur Abscheidung des kalzinierten Gipses, werden meistens Gewebefilter eingesetzt. Da in den
Filtern das Produkt Gips abgeschieden wird und dessen Qualitat durch Sorbentien nicht
beeintrachtigt werden sollte, kommen zur Minderung der Quecksilberemissionen die
Zudosierung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Filter, sowie Fest- bzw.
Wanderbettabsorber oder das SPC-Verfahren in Frage. Diese sind nach der Abscheidung des
Gipses angeordnet und konnen ohne negative Beeinflussung der Gipsqualitit genutzt werden.
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Der Vorteil der Verfahren zur getrennten Abscheidung von Gips und Quecksilber ist zudem die
Moglichkeit, das abgeschiedene Quecksilber einer langzeitsicheren Senke zuzufiihren.

Die Halogenzugabe in den Abgasstrom ist wegen der niedrigen Prozesstemperaturen der
eingesetzten Kalzinierprozesse nicht geeignet. Verfahren zur Quecksilberentfrachtung von
Filterstauben, z. B. Xmercury®, bei denen quecksilberreicher Staub mit Energie aus dem Prozess
erhitzt wird, sind ungeeignet, da bei den erforderlichen Temperaturen zur
Quecksilberaustreibung eine vollstdndige Entwasserung des Gipses stattfinden wiirde und damit
nicht die gewlinschten Produktqualititen des Halbhydrats erreicht werden kénnten.

In Tabelle 74 werden spezifische Hg-Minderungstechniken zur separaten
Quecksilberabscheidung an Sorbentien aufgefiihrt, die in anderen Sektoren bereits zum Einsatz
kommen und fiir den Einsatz in der Gipsindustrie in Betracht kommen kénnten.

Tabelle 74: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken zur direkten oder
indirekten Reduktion von Hg-Emissionen in die Luft, die fiir den Einsatz in der
Gipsindustrie in Betracht kommen

Technik Anwendung Anmerkung
Eindlisung von Sorbentien vor USA (Kohlekraftwerke), In USA vereinzelt, in Deutschland
einem zusatzlichen Staubfilter Deutschland (Abfallverbrennung, | beivielen HMVA und SAV und in

Sinteranlagen) Sinteranlagen etabliert.
Mit Sorbentien befiillter Deutschland In Deutschland an vielen HMVA
Festbett- oder Wanderbettfilter (Abfallverbrennungsanlagen), und SAV etabliert; Einsatz nur bei
Schweiz (Zementwerk) u.a. einem Zementwerk
SPC-Module USA, Polen, Deutschland, In USA in mehreren Anlagen
Tschechische Republik etabliert. In Deutschland seit
(Kohlekraftwerke, Zementwerke, 2018 in einer Anlage in Betrieb,
Klarschlammverbrennungs- in Tschechien eine Anlage 2020
anlagen) in Bau, Versuchsbetrieb im
PilotmaRstab in Anlagen in
Deutschland, Tschechische
Republik und Polen.

Eindlisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Staubfilter

Die Ubertragbarkeit der Technik der Aktivkoks-bzw. Aktivkohle-Pulverzudosierung (seltener
anorganischen Sorbentien) vor einem zusatzlichen Staubfilter ist grundséatzlich méglich, da diese
Technik abgesehen von dem Platzbedarf keine wesentlichen Anwendungsbeschrankungen
aufweist und eine Beeintrachtigung der Gipsqualitat nicht zu erwarten ist.

Der Einsatz der Technik fithrt zur Ausschleusung von Quecksilber und Uberfiihrung in eine
Senke, wenn der quecksilberhaltige Filterstaub unter Tage deponiert wird. Da die Abscheidung
in einer gesonderten Stufe nach der Abscheidung des Gipses erfolgt, sind die Rohstoffverluste
und die Menge der zu entsorgenden Filterstdube gering. Es ist darauf zu achten, dass am
Gewebefilter 180 °C nicht wesentlich iiberschritten werden, um eine Entzlindung der
kohlenstoffhaltigen Sorbentien zu vermeiden, und dass andererseits ein ausreichender Abstand
zur Taupunkttemperatur der Abgase eingehalten wird.

Der technische Aufwand zum Einbau der Technik ist hoch, da der Gewebefilter zusatzlich zu
dem bestehenden Produktfilter errichtet und betrieben werden muss. Zudem sind
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Einrichtungen zur Zwischenlagerung und Zudosierung von Aktivkoks oder Aktivkohle sowie zur
Steuerung der Dosierung erforderlich. In bestehenden Anlagen ist der Platzbedarf fiir diese
Nachriistung zu beriicksichtigen.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an stiickigem Aktivkoks oder
Aktivkohle adsorbiert.

Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf die Gipsindustrie ist dann méglich,
wenn die Abgastemperatur unterhalb der Selbstentziindungstemperatur der eingesetzten
Sorbentien und 20 bis 30 °C oberhalb des Taupunktes der zu behandelnden Abgase liegt. Zudem
sollte der Staubgehalt der Abgase vor dem Filter niedrig sein (< 10 mg/Nm3), um den
Druckverlust gering zu halten. Ansonsten sind keine Abgasbedingungen bekannt, die in der
Gipsindustrie den Einsatz der Technik behindern oder die Quecksilberminderung
beeintrachtigen. Eine Beeintrachtigung der Gipsqualitat tritt nicht ein.

Allerdings erfordert die Realisierung der Technik einen hohen technischen Aufwand, da der Bau
eines Wanderbettfilters als zusatzliche Reinigungsstufe erforderlich ist.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

Die maximale Betriebstemperatur der SPC-Module (ca. 80 °C) muss sicher unterschritten
werden. Dazu wird in den Anlagen der Gipsindustrie im Regelfall die Abgastemperatur gesenkt
werden miissen. Dabei wird ein wésseriges Kondensat anfallen, das in geeigneter Weise zu
entsorgen ist. Aufgrund der niedrigeren Abgas-Temperaturen und -Volumina scheint der Einsatz
dieser Technologie nach den indirekt beheizten Kalzinatoren (Kocher und Autoklaven) am
ehesten gegeben. Im Bereich der Gipskocher ist einerseits von Vorteil, dass das SPC-Verfahren
auch in feuchten Abgasen eingesetzt werden kann. Andererseits miisste das Abgas vorher vom
Halbhydratstaub (CaSO.4 ¢ %2 H,0) gereinigt werden, was einen zusatzlichen erheblichen
Aufwand nach sich ziehen wiirde. Unter Umstdnden kann die Anwendung in einem Bypass-
Strom erfolgversprechend sein. Es werden hierzu Erfahrungen in einem langeren Probebetrieb
unter Betriebsbedingungen zu sammeln sein.

Da die Technik im Gegensatz zum Betrieb in Kohlekraftwerken nur im Stand alone-Betrieb
eingesetzt werden kann, ist der technische Aufwand zur Realisierung der Anlage relativ hoch. Es
ist der Bau eines korrosionsfesten Gehduses, in dem die Module aufgestellt werden zu
berticksichtigen. Um die erforderliche maximale Abgastemperatur von 80 °C zu erreichen, ist
eine Absenkung, z. B. durch Wassereindiisung, erforderlich. Der Anfall von quecksilberhaltigem
Kondensatabwasser ist zu erwarten. Zur Ableitung der Abgase ist eine Aufheizung iiber einen
Warmetauscher notig. Die SOx.Gehalte in den Calcinierabgasen sind sehr gering. Daher ist auch
mit einer wesentlich geringeren Schwefelsdurebildung im Vergleich zu Kraftwerken zu rechnen.

Es sind der Bau eines Gehduses, in dem die Module aufgestellt werden, sowie die Rohrleitungen
zur zu- und Abfiihrung sowie zur optimalen Verteilung der Rauchgase im Einstrombereich der
Anlage erforderlich. Eine Ausschleusung und Uberfiihrung des Quecksilbers in eine
langzeitsichere Senke ist durch die Aufkonzentration in dem Fluorpolymergewebe der SPC-
Module gegeben, wenn dieses nach Demontage ordnungsgemafi unter Tage entsorgt wird.

Im Vergleich zu den sorbentiengestiitzten Minderungstechnologien wird bei Einsatz der SPC-
Module ein hoher technologischer Entwicklungsbedarf bis zur Betriebsreife erforderlich sein.
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Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 75 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 75: Anwendbarkeit von in anderen Sektoren eingesetzten oder erprobten Techniken
zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen der
Gipsindustrie

Technik Einsatz Technischer Betriebs- Anmerkung
technisch Aufwand erfahrungen
denkbar
Eindlisung von Ja Hoch 1 Abgastemperatur darf die
Sorbentien vor Selbstentziindungstemperatur der
einem zusatzlichen Gewebefilter nicht tiber- und die
Staubabscheider Taupunkttemperatur nicht

unterschreiten (ggf.
Abgasentfeuchtung notig).

Mit Sorbentien Ja Hoch 1 Abgastemperatur darf die
befillter Festbett- Selbstentziindungstemperatur der
oder Sorbentien nicht Giber- und die
Wanderbettfilter Taupunkttemperatur nicht

unterschreiten (ggf.
Abgasentfeuchtung notig).

SPC-Verfahren Ja Hoch 3 Abgastemperatur darf die maximale
Betriebstemperatur der SPC-Module
nicht Gberschreiten (Quenche notig);

es fallt ggf. zusatzliches saures
Abwasser an, ggf. Verwendung von
korrosionsgeschitzten Materialien und
Warmetauscher zur Abgasaufheizung
erforderlich, Stand alone-Betrieb
erforderlich.

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: GrofRtechnisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.8.3 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Es wird unterstellt, dass sich am ehesten die Eindiisung von Sorbentien vor einem zuséatzlichen
Gewebefilter eignen wird, um die luftseitigen Hg-Emissionen zu mindern, und dass deren
Einsatz nur in Anlagen notwendig sein wird, die ausschliefilich oder teilweise REA-Gips als
Rohstoff einsetzen.

Genaue Kenntnisse iiber die Anzahl der Anlagen, die REA-Gipse verarbeiten, sind nicht bekannt.
Daten zu den Emissionsfrachten oder -konzentrationen der Gipsproduktion sind bisher durch
die deutsche Gipsindustrie nicht veroffentlicht worden. Das Reduktionspotential durch den
Einsatz von speziellen Hg-Minderungstechniken wird auf der Basis folgender Annahmen
geschatzt:

» Eine Abluftkonzentration von max. 5 pug/Nm3 ist durch den Einsatz von Sorbentien im
Gewebefilter oder Fest-/Wanderbettfilter technisch realisierbar, unabhiangig vom
Emissionsniveau (siehe Kapitel 1).
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» Der Abgasvolumenstrom je Mg kalziniertem Gips liegt bei etwa 2.000 Nm3 (trocken bei 18
Vol. % 0), d. h. das Kalzinieren von 3,2 Mio. Mg REA-Gips im Jahre 2016 war demnach mit
einem Abgasvolumen von etwa 6,4 Mrd. m3 verbunden.

» Die nach Tabelle 149 in Berichtsteil 1 abgeschatzten Emissionsfrachten aus der
Verarbeitung von REA-Gips betragen ohne spezifische Quecksilberabscheidung 138 kg/a bis
299 kg/a. Dies entspricht bei dem o. g. spezifischem Volumenstrom einer
Emissionskonzentration zwischen 21,6 pg/Nm3 und 46,7 pg/Nms3,

» Die Hg-Abluftkonzentration von 5 pg/Nms3 entspricht bei einer Gipsproduktion aus
3,2 Mio. Mg REA-Gips einer Hg-Emissionsfracht von 32 kg/a,

» Das entspricht einer Reduktion der fiir 2016 geschatzten Frachten zwischen 106 kg/a und
267 kg/a (siehe Tabelle 76).

» Die Gesamtemissionen der Gipsindustrie, d. h. inklusive der Produktion aus Naturgips, die an
den Emissionen einen Anteil von 7,7 kg/a und 71,7 kg/a hat (vgl. Kapitel 2.21 in Teil 1 des
Berichtes), liegt dann zwischen 40 kg/a und 104 kg/a (siehe Tabelle 77).

Tabelle 76: Abschatzung des Hg-Minderungspotentials fiir die Gipsherstellung in Anlagen die
REA-Gips verarbeiten bei zusatzlicher quecksilberspezifischer Minderung

Einheit Hg-Output Hg-Output Hg-Output mit | Hg-Minderungs- | Hg-Minderungs-
Mittel A Mittel B Minderungstech potential A potential B
aktuell aktuell nik
[ug/m3] 21,6 46,9 5,0
[ke/a] 138 300 32 106 267
Tabelle 77: Abschatzung der Quecksilberaustrage liber Abgas aus der Gipsindustrie in

Deutschland im Jahre 2016 mit Hg-spezifischer Minderung in den Abgasen bei der
REA-Gipsverarbeitung

Nr. Input Hg Fracht Hg Fracht
Bezeichnung Abluft A Abluft B
[ke/a] [ke/a]
1 Naturgips 7,7 71,2
2 REA-Gips 32,0 32,0
3 Summe Abgas 39,7 103,2

Zu Zeile 1: siehe Zeile 2 in Tabelle 149 im Berichtsteil 1
Zu Zeile 2: siehe Zeile 2 in Tabelle 76

Der Einsatz von REA-Gips aus deutschen Kohlekraftwerken als Rohstoff in der Gipsproduktion
wird aufgrund der Abschaltung von Kohlekraftwerken in Deutschland zuriickgehen. Unklar ist,
zu welchen Anteilen nicht mehr zur Verfiigung stehende deutsche REA-Gipse - zumindest
mittelfristig - durch REA-Gipsimporte ersetzt werden. Langfristig ist von einem nahezu
vollstandigen Ersatz durch Naturgips auszugehen. Der Einfluss des Ersatzes von REA-Gips oder
Recyclinggips wird in den folgenden Tabellen aufgezeigt.

Unterstellt man, dass beispielsweise 2030 bei gleichbleibender Gesamtgipsproduktion 50 % des
heute eingesetzten REA-Gipses durch Naturgips ersetzt werden wiirde, reduzierte sich der Hg-
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Eintrag in die Gipsindustrie von 782 kg/a auf 406 kg/a bei Input A bzw. von 1.237 kg/a auf
711 kg/a bei Input B, siehe Tabelle 78 (vgl. hierzu auch Tabelle 147 im Berichtsteil 1).

Tabelle 78: Quecksilbereintrag in die Gipsindustrie in Deutschland beispielhaft im Jahr 2030 bei
Einsatz von um 50 % verringertem REA-Gips Einsatz

Nr. | Input Input Gips- Hg-Mittel A | Hg-Mittel B | Hg Hg

Bezeichnung rohstoff Input A Input B
[Mio. Mg/a] | [mg/kg] [mg/ke] [kg/a] [kg/a]

1 Naturgips und -anhydrit 2,8 0,005 0,031 14,0 86,8

2 Verbleibende Menge REA-Gips | 1,6 0,240 0,359 384,0 574,4
Naturgips als Ersatz von REA- 1,6 0,005 0,031 8,0 49,6
Gips

3 Summe 6,0 406,0 710,8

Den daraus resultierenden Austrag liber die Luft im Jahr 2030, ohne zusatzliche
quecksilberspezifische Mafdnahmen, zeigt Tabelle 79.

Tabelle 79: Abschatzung der Quecksilberaustrage liber Abgas aus der Gipsproduktion in
Deutschland im Jahre 2030 bei Ersatz von 50 % verringertem REA-Gips Einsatz und
ohne zusatzliche quecksilberspezifische Minderung

Nr. Input Hg Hg Transfer- Transfer- Hg Fracht Hg Fracht
Bezeichnung Input A Input B faktor in faktor in Abluft A Abluft B
[kg/a] [kg/a] die Luft die Luft [kg/a] [kg/a]
A B
1 Naturgips 22,0 136,4 55 % 82 % 12 112
2 REA-Gips 384,0 574,4 18 % 26 % 69 149
3 Summe 406,0 710,8 81 261

Werden Hg-mindernde Techniken in den REA-Gips verarbeitenden Betrieben eingesetzt, kann
damit unter der Annahme des um 50 % reduzierten Einsatzes von REA-Gips eine Hg-Minderung
zwischen 53 bis 133 kg/a erreicht werden (siehe Tabelle 80).

Tabelle 80: Abschatzung der Quecksilberaustrage liber Abgas aus der Gipsproduktion in
Deutschland in Anlagen mit 50 % reduziertem Einsatz von REA-Gips im Jahre 2030
und bei zusatzlicher quecksilberspezifischer Minderung

Einheit Hg-Output Hg-Output Hg-Output mit Hg- Hg-
Mittel A Mittel B Minderungs- Minderungs- Minderungs-
2030 2030 technik potential A potential B
[ug/m?] 21,6 46,9 5,0
[kg/a] 69 149 16 53 133

Bei um 50 % ansteigendem Einsatz von Naturgips und der Beschrankung der Minderungs-
mafinahmen auf Anlagen mit REA-Gipseinsatz betragen die abgasseitigen Gesamtemissionen an
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Hg 28 bis 128 kg/a, siehe Tabelle 81. Die spezifische Hg-Abscheidung in den Abgasen der REA-
Gipsverarbeitung fiihrt zu Hg-Emissionskonzentration wie sie sich bei der Verarbeitung von
Naturgips ohne zusatzliche Minderungsmafénahmen einstellen. Daher liegen die resultierenden
Gesamtemissionen der Gipsindustrie mit Einsatz von zusatzlichen Naturgips bei Anwendung Hg-
spezifischer Minderungsmafdnahmen (Tabelle 81) in derselben Gréflenordnung wie die der
Gipsverarbeitung im Jahre 2016 mit Anwendung von Hg-Minderungsmafinahmen nach Tabelle
77.

Tabelle 81: Abschatzung der Quecksilberaustrage liber Abgas aus der Gipsindustrie in
Deutschland im Jahre 2030 bei um 50 % verringertem REA-Gipseinsatz und Hg-
spezifischer Minderung in den Abgasen der REA-Gipsverarbeitung

Nr. Input Hg Fracht - Abluft A | Hg Fracht - Abluft B
Bezeichnung [kg/a] [kg/a]

1 Naturgips 12 112

2 REA-Gips 16 16

3 Summe Abgas 28 128

Zu Zeile 1: siehe Zeile 1 in Tabelle 79
Zu Zeile 2: siehe Zeile 2 in Tabelle 80

2.3.8.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Die Kostenberechnung beruht auf der Annahme von Investitionskosten und Betriebskosten fiir
Strom etc. ohne Sorbentien fiir einen Gewebefilter in Hohe von ca. 3 €/Nm3/h (siehe Kap.
1.1.2.5). Die iiberwiegende Anzahl der Gipsproduktionsanlagen weist eine Durchsatzkapazitit
von 30 Mg/h oder weniger auf (Gyptech). Unter Beriicksichtigung eines angenommenen
Abluftvolumens von 2.000 m3 je Mg-Gips und einer Anlagengrofie von 30 Mg/h errechnet sich
ein Abgasvolumenstrom von 60.000 Nm3/h. Damit ergeben sich jahrliche Invest- und
Energiebetriebskosten von 180.000 € fiir eine solche Anlage. Bei 4.500 Betriebsstunden pro Jahr
liegt der Jahresdurchsatz bei etwa 135.000 Mg Gips. Es wiren demnach ca. 24 Anlagen dieser
Grofdenordnung erforderlich, um eine REA-GIPS-Menge von 3,2 Mio. Mg zu verarbeiten. Dies
wiirde jahrliche Invest- und Betriebskosten von ca. 4,3 Mio. € ohne Sorbentienverbrauch
erforderlich machen.

Fir die Berechnung der Sorbentienkosten wurde pauschal von einem Aktivkohleverbrauch, der
ein Minderungspotential von 80 % erwarten ldsst, ausgegangen. Fiir eine undotierte Aktivkohle
werden mittlere Kosten von 450 €/Mg angenommen (siehe Kap. 1.1.1.5) sowie ein
Aktivkohleverbrauch von 7 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber (siehe Kap. 1.1.1.2). Somit
ergeben sich bei einem Minderungspotential von 106 bis 267 kg/a (siehe Tabelle 76)
betriebsmittelbedingte Minderungskosten von ca. 334.000 bis 840.000 €/a.

Fiir die Entsorgung der beladenen Aktivkohle wird mit Kosten von 400 € /Mg gerechnet (siehe
Kap. 1.1.1.5). Ausgehend von einem Minderungspotential von 106 kg/a ergibt sich eine zu
entsorgende Menge an Aktivkohle von 742 Mg, was Entsorgungskosten von ca. 297.000 €
entspricht. Bei einem Minderungspotential von 267 kg/a ergeben sich Entsorgungskosten von
ca. 740.000 € (1.869 Mg Aktivkohle).

Insgesamt lassen sich somit Minderungskosten von 4,9 bis 5,9 Mio. € berechnen. Dies ergibt
spezifische Minderungskosten von 21.900 bis 46.200 € /kg abgeschiedenen Quecksilbers.

181



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Pro Mg Gips ergeben sich bei einer Jahresproduktion aus 3,2 Mio. Mg Gips Minderungskosten
von 1,5 bis 186 €. Dies entspricht spezifischen Minderungskosten von ca. 0,5 % des aktuellen
Verkaufspreises von 250 bis 300 €/Mg Gips fiir Siloware aus dem Baustoffgrofdhandel (Knauf
2020).

2.3.9 Glasproduktion

Die Glasherstellung wird fiir eine detaillierte Betrachtung als relevant angesehen, da relativ
hohe Quecksilbermengen in die Luft und in das Wasser emittiert werden.

Bei der Ubertragung von Quecksilberminderungstechniken anderer Sektoren auf die
Glasindustrie miissen die Quecksilberminderungsmafinahmen auf die Reduzierung von
Quecksilber im Abgas ausgerichtet werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in der
Glasindustrie in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.9.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich im Sektor bereits bewahrt
haben

Zur Minderung von Quecksilberaustragen werden in der Glasindustrie bislang keine
spezifischen Quecksilberminderungstechniken eingesetzt.

2.3.9.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

In Tabelle 82 werden spezifische luftseitige Hg-Minderungstechniken fiir trockene
Abgasreinigungsanlagen aufgefiihrt, die in anderen Sektoren bereits zum Einsatz kommen.
Nachfolgend wird diskutiert, ob sie zur Minderung der Quecksilberemissionen im Abgas der
Glasindustrie geeignet sind.

Tabelle 82: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte luftseitige Techniken zur direkten
oder indirekten Reduktion von Hg-Emissionen (Trockenverfahren)

Technik Anwendung Anmerkung
Zugabe von Halogenen zur USA, Deutschland, Tschechische In den USA in vielen
Quecksilberoxidation Republik (Kohlekraftwerke, Steinkohlekraftwerken etabliert,
Abfallverbrennungsanlagen) in Deutschland, Polen und

Tschechischer Republik
Einzelanwendungen zu
Versuchszwecken in
Braunkohlekraftwerken.

Eindlisung von Sorbentien vor USA, Deutschland, u.a. In vielen Sektoren bereits
dem Staubfilter (Kohlekraftwerke, etabliert.
Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerke,

Elektrostahlwerke, NE-
Metallindustrie)

Eindlisung von Sorbentien vor USA (Kohlekraftwerke), In USA vereinzelt, in
einem zusatzlichen Staubfilter Deutschland Deutschland bei vielen HMVA
(Abfallverbrennung, und SAV und in Sinteranlagen
Sinteranlagen) etabliert.
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Technik Anwendung Anmerkung
Mit Sorbentien befullter Deutschland, Schweiz In Deutschland an vielen HMVA
Festbett- oder Wanderbettfilter (Abfallverbrennungsanlagen, und SAV etabliert; nur in einem
Zementwerke) Zementwerk
SPC-Module USA, Deutschland, Polen, In USA in mehreren Anlagen
Tschechische Republik etabliert. In Deutschland seit
(Kohlekraftwerke; 2018 in einer Anlage in Betrieb,
Klarschlammverbrennungsanlag | in Tschechien eine Anlage 2020
en, Zementwerke) in Bau, Versuchsbetrieb im
PilotmaRstab in Anlagen in
Deutschland, Tschechische
Republik und Polen.
Quecksilberentfrachtung von Deutschland, Osterreich Bislang an zwei Anlagen in
Filterstauben (Zementwerke) groRtechnischem Einsatz

Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

Bei fehlenden Halogenen in den Eingangsmaterialien erhoht die Halogenzugabe (in der Regel:
Zugabe von Bromsalzen) den Anteil an oxidiertem Quecksilber im Abgas. Die Bromsalzzugabe
kann bei fehlenden Halogenen eine bessere Quecksilberadsorption an Sorbentien bewirken. Es
wird davon ausgegangen, dass das Abgas von Glasofen einen geringen Halogengehalt aufweist,
so dass die Zugabe von Halogenen die Quecksilberminderung verbessert.

Die Vorteile, die eine Erh6hung der oxidierten Quecksilberanteile in nassen
Abgasreinigungsverfahren mit sich bringt, kdnnen in der Glasherstellung nicht genutzt werden,
da nur trockene Abgasreinigungsverfahren zum Einsatz kommen.

Kenntnisse tiber die Wirkung einer Halogenzugabe liegen aus der Glasindustrie nicht vor. Es
sind Untersuchungen erforderlich, ob die Zugabe von Bromsalzen in den Abgasstrom sich
positiv auf das Abscheideverhalten von Quecksilber auswirkt und welche unerwiinschten
Zusatzemissionen dadurch ggf. entstehen konnen. Weiterhin sind Korrosionswirkungen der
Bromsalzzugabe zu untersuchen.

Sind grundsatzliche Fragen geldst, ist davon auszugehen, dass der Einsatz der Technik mit einem
relativ geringen Aufwand verbunden ist, da lediglich kleine Container zur Lagerung der
Salzldsung sowie Dosiervorrichtungen (bei der Materialaufgabe oder im Abgasstrom) installiert
werden miissen. Die Technik ist nur in Kombination mit einer weiteren Abscheidetechnik (Nass-
oder Trockenabscheidung) sinnvoll einzusetzen.

Eindlisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

In der Glasindustrie werden Sorbentien in Kombination mit Staubfiltern eingesetzt, wenn im
Abgas besonders hohe Schwefelgehalte auftreten. Vor dem Gewebe- oder Elektrofilter werden
dann in einem Flugstromreaktor kalkhaltige Sorbentien eingesetzt. Bei dieser
Anlagenkonstellation kann im Flugstromreaktor zusatzlich zum kalkhaltigen Sorbens zur
Quecksilberminderung Aktivkoks oder Aktivkohle eingesetzt werden. Dessen quecksilber-
mindernde Wirkung kann durch Bromierung oder Schwefeldotierung des Sorbens erhoht
werden. Die Abscheidung von Aktivkoks oder Aktivkohle ist aufgrund ihrer schlechten
Aufladbarkeit an Elektrofiltern weniger effizient als an Gewebefiltern.

Die Ubertragung der Technik der Aktivkoks- bzw. Aktivkohlezugabe auf einen bestehenden
Flugstromreaktor ist grundsatzlich moglich, da bei Anlagen mit Staubfiltern die
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Abgaszusammensetzung und Temperatur dhnlich ist wie in den Sektoren, in denen die Technik
bereits zum Einsatz kommt (Kohlekraftwerke, Abfallverbrennungsanlagen, Zementwerke,
Elektrostahlwerke, NE-Metallindustrie).

Der Einsatz der Technik fithrt nur zur Ausschleusung von Quecksilber und Uberfiihrung in eine
Senke, wenn der quecksilberhaltige Filterstaub nicht in die Glasindustrie zuriickgefiihrt wird,
sondern eine Deponierung unter Tage erfolgt. Es kommt somit zu einer Erhéhung des Rohstoff-
und Energiebedarfes, weil der Filterstaub nicht mehr genutzt, sondern zusammen mit dem
Quecksilber deponiert wird. Die Technik flihrt bei einer Untertagedeponierung der beladenen
Sorbentien und Glasstdube zu einer Uberfiihrung von Quecksilber in eine langzeitsichere Senke.

Der Aufwand zum Einbau der Technik ist in Anlagen der Glasindustrie relativ gering, wenn
bereits eine Staubfilterung zur Verfligung steht. Es sind dann lediglich Einrichtungen zur
Lagerung von Aktivkoks oder Aktivkohle und deren Zudosierung erforderlich.

Eindiisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Gewebefilter

Die Eindiisung von quecksilbermindernden Sorbentien wie Aktivkoks oder Aktivkohle (ggf.
bromiert oder schwefeldotiert) vor einem eigens dafiir gebauten Gewebefilter kann zur
Quecksilberminderung im Abgas der Glasindustrie genutzt werden, wenn die bisherige
Filtertechnik zur Riickfithrung von Filterstaub genutzt werden soll. Zur besseren Ausnutzung
der Beladekapazitdt der Sorbentien kann eine Teil-Kreislauffithrung erfolgen. Die Technik fiihrt
bei einer Untertagedeponierung der beladenen Sorbentien zu einer Uberfithrung von
Quecksilber in eine langzeitsichere Senke.

Die Ubertragung der Technik eines zusitzlichen Gewebefilters fiir die Aktivkoks-/Aktivkohle-
Eindiisung auf Anlagen der Glasindustrie ist moglich, da Abgaszusammensetzung und
Temperatur dhnlich sind wie in Anlagen, die die Technik bereits einsetzen
(Abfallverbrennungsanlagen und Kohlekraftwerke). In der Glasindustrie kdnnen héhere
Abgastemperaturen vorherrschen (400-450 °C im Rohgas, 250 °C nach einem
Scherbenvorwarmer). Es ist darauf zu achten, dass am Gewebefilter 150 °C nicht iiberschritten
werden, z. B. durch eine Quenche, um eine Entziindung zu vermeiden. Ansonsten sind keine
Abgasbedingungen bekannt, die in der Glasindustrie den Einsatz der Technik behindern oder die
Quecksilberminderung beeintrachtigen.

Die Realisierung der Technik erfordert einen hohen technischen Aufwand, da zusatzlich zu
Lager- und Dosiereinrichtungen fiir Aktivkoks- oder Aktivkohle der Neubau eines Gewebefilters,
ggf. mit vorgeschalteter Quenche, erforderlich sind.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle
adsorbiert.

Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf die Glasindustrie ist moglich, wenn die
Abgastemperatur unter die Selbstentziindungstemperatur der eingesetzten Sorbentien gebracht
wird. Dies erfordert bei Abgas aus der Glasindustrie eine Abkiihlung der Abgase (z. B. durch eine
Quenche). Der Staubgehalt der Abgase vor einem Festbett-/Wanderbettfilter sollte gering sein
(< 30 mg/Nm3), um den Druckverlust gering zu halten und Verstopfungen zu vermeiden. Diese
Voraussetzung ist in der Glasindustrie erfiillt. Es sind keine Abgasbedingungen bekannt, die in
der Glasindustrie den Einsatz der Technik behindern oder die Quecksilberminderung
beeintrachtigen.
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Der technische Aufwand ist hoch, da ein Festbett- oder Wanderbettfilter in den Abgasweg
eingebaut werden muss und zusatzlich eine Quenche notig ist.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

Im Vergleich zum Abgas von Kohlekraftwerken, wo die Technik im Wascher installiert wird und
deshalb relativ niedrige Temperaturen vorherrschen, liegen die Abgastemperaturen der
Glasindustrie deutlich hoher. Um die maximale Betriebstemperatur der SPC-Module (80 °C) zu
unterschreiten, muss in der Glasindustrie die Abgastemperatur durch Wassereindiisung
(Quenche) gesenkt werden.

Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf die Glasindustrie ist somit méglich,
wenn die Abgastemperatur auf unter 80 °C gesenkt wird. Uber diese Einschriankung hinaus sind
keine Abgasbedingungen bekannt, die in der Glasindustrie den Einsatz der Technik behindern.
Aufgrund der geringen Betriebstemperatur der Module kann ein Warmetauscher vor und nach
den SPC-Modulen erforderlich sein, um die Abgase vor der Ableitung auf h6here Temperaturen
zu erwarmen. Da im Warmetauscher Kondensatwasserbildung zu erwarten ist, muss das
Aggregat entsprechend bestdndig ausgefiihrt werden und eine Kondensatwasser-Behandlung
oder Direktentsorgung erfolgen.

Der technische Aufwand fiir die SPC-Modultechnik ist hoch, da nicht wie in Kohlekraftwerken
ein Wascher einschliefRlich Abwasserbehandlung zum Einbau der SPC-Module genutzt werden
kann, sondern ein eigenes Gehause mit den Modulen in den Abgasweg eingebaut werden muss.

Quecksilberentfrachtung von Filterstauben

Das Verfahren zur Quecksilberentfrachtung von Filterstiuben nutzt hohe
Ofenabgastemperaturen, um staubgebundenes Quecksilber elementar auszudampfen und nach
einem Hochtemperatur-Staubfilter und einem nachgeschalteten Flugstromreaktor an Aktivkohle
zu adsorbieren. Die Technik fiihrt bei einer Untertagedeponierung der beladenen Aktivkohle zur
Uberfithrung von Quecksilber in eine langzeitsichere Senke.

Die Ubertragung der Technik zur Quecksilberentfrachtung von Filterstiuben in die Glasindustrie
ist grundsatzlich moglich, da das Rohgas von Anlagen der Glasindustrie Temperaturen von iiber
400 °C aufweist und zur Ausdampfung von staubgebundenem Quecksilber genutzt werden kann.
Neben der Temperatur ist auch die Abgaszusammensetzung dhnlich wie im Sektor, in dem die
Technik bereits zum Einsatz kommt (Zementindustrie). Allerdings findet in den Ofen der
Glasindustrie nur in geringem Maf3e (bei Scherbenriickfiihrung), wie im Drehrohr der
Zementindustrie, eine Aufkonzentrierung von Quecksilber statt. Es ist daher mit geringen
Quecksilberbeladungen des Staubes und tendenziell hohen Anteilen gasféormigen Quecksilbers
im Abgas zu rechnen. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die Technik nicht fiir die
Glasindustrie geeignet.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 83 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
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Tabelle 83: Anwendbarkeit von in anderen Sektoren eingesetzten oder erprobten Techniken
zur direkten oder indirekten Reduktion von Hg-Emissionen fiir luftseitige

Emissionen der Glasindustrie

Technik Einsatz Technischer | Betriebser-
technisch Aufwand fahrungen
denkbar
Zugabe von Ja Gering 1

Halogenen zur
Quecksilberoxidation

Eindlisung von Ja Gering 1
Sorbentien vor einem
Staubfilter
Eindlsung von Ja Hoch 1

Sorbentien vor einem
zusatzlichen
Gewebefilter

Mit Sorbentien Ja Hoch 1
befillter Festbett-
oder
Wanderbettfilter

SPC-Verfahren Ja Hoch 2

Quecksilberent- Nein - 2
frachtung von
Filterstdauben

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: Grof3technisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz
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Anmerkung

Gute Wirkung, da die Einsatzstoffe
wenig Halogene enthalten. Nur in
Kombination mit Nass- oder
Trockensorption sinnvoll. Ggf.
hoherer Verschleil durch
Korrosion.

Minderungswirkung hangt vom
Anteil elementaren Quecksilbers
und von der Art der Sorbentien ab.
Die Nutzung vorhandener
Staubfilter und Uberfiihrung des
Staubes in eine Senke fiihrt zu
erhohtem Ressourcen- und
Energieeinsatz (keine
Staubrtckfiihrung).

Abgastemperatur darf die
Selbstentziindungstemperatur der
Gewebefilter nicht iberschreiten
(Quenche nétig).

Abgastemperatur darf die
Selbstentziindungstemperatur der
Sorbentien nicht liberschreiten
(gef. Quenche notig).

Abgastemperatur darf die
maximale Betriebstemperatur der
SPC-Module nicht tGberschreiten
(Quenche nétig); es fallt ggf.
zusatzliches saures Abwasser an,
gef. Verwendung von
korrosionsgeschiitzten Materialien
und Warmetauscher zur
Abgasaufheizung erforderlich,
Stand alone-Betrieb erforderlich.

Keine erhéhte Konzentration von
Quecksilber im Staub zu erwarten,
da kein Anhaften an Staub wie in
Zementindustrie.
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2.3.9.3 Abschédtzung des Hg-Minderungspotentials

Die Abschitzung des Minderungspotentials erfolgt unter Annahme der Anwendung einer
Flugstromadsorption mit Aktivkohle in den vorhandenen Staubfiltern. Dabei wird in Kauf
genommen, dass dies mit einem Ressourcen- und Energieverlust einhergeht, weil keine
Rickfiihrung von Filterstaub mehr erfolgt, sondern eine Untertagedeponierung der Staube.

Es wird davon ausgegangen, dass das Minderungspotential vorrangig in Anlagen der
Glasindustrie umgesetzt wird, deren Quecksilberausstofs im Abgas héher als 5 pg/Nms3 liegt, d. h.
etwa in der Halfte der 60 Anlagen der Glasherstellung, die der Industrieemissionsrichtlinie
unterliegen. Es wird angenommen, dass die Emissionen dieser 30 Anlagen etwa drei Viertel der
Quecksilberfracht ausmachen. Als Abscheiderate durch Aktivkohle wird 80 - 95 % angenommen
(vgl. Kapitel 1.1.1).

Tabelle 84 zeigt, dass unter diesen Annahmen das Minderungspotential rund 150 - 210 kg/a

betragt.
Tabelle 84: Abschatzung des Hg-Minderungspotentials fiir die Glasindustrie
Emissions- Emissions- Anteil mit Abscheiderate Hg- Hg-
massenstrom massenstrom Minderungs- durch Minderungs- Minderungs-
A B technik Aktivkohle- potential A potential B
[kg/a] [kg/a] eindiisung [ke/a] [kg/a]
250 300 ca. 75% ca.80-95% 150 - 180 180 - 210

2.3.9.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Die Kostenberechnung erfolgt auf der Annahme von Investitionskosten von 0,3 Mio. € pro Jahr
fiir einen Gewebefilter mit vorgeschalteter Sorbentienzugabe fiir ein Abgasvolumen von ca.
100.000 m3/h; dabei ist eine Abschreibungszeit von 10 Jahren beriicksichtigt (vgl. Tabelle 5).
Fir 50 Anlagen, in denen investiert wiirde, belaufen sich die Investitionskosten somit auf
insgesamt 9,0 Mio. €/a.

Die Kostenberechnung fiir den Sorbentieneinsatz erfolgt in Analogie zu Daten bei Einsatz des
Flugstromverfahrens in Kohlekraftwerken. Bei Kohlekraftwerken wurden Eindiisungsraten von
7 Mg/kg abgeschiedenes Hg fiir 80 % Minderung mit unbehandelter Aktivkohle ermittelt, sowie
2 Mg/kg abgeschiedenes Hg fiir 95 % Minderung mit bromierter Aktivkohle. Die Kosten fiir
unbehandelte Aktivkohle bzw. Aktivkoks werden mit 450 €/Mg angesetzt, die Kosten fiir
bromierte Aktivkohlen mit 2.800 €/Mg (vgl. Kapitel 1.1.1.2).

Fiir die Minderung von 150 - 180 kg/a Quecksilber (80 % Minderung) ergibt sich somit fiir
unbehandelte Aktivkohle ein Verbrauch von rund 1.100 - 1.300 Mg/a. Bei Sorbenskosten von
450 €/Mg ergeben sich daraus Kosten von 0,50 - 0,59 Mio. €/a.

Fiir die Minderung von 200 - 210 kg/a Quecksilber (95 % Minderung) ergibt sich fiir bromierte
Aktivkohle ein Verbrauch von rund 300 - 360 Mg/a. Bei Sorbenskosten von 2.800 €/Mg ergeben
sich daraus Kosten von 0,84 - 1,0 Mio. €/a. (vgl. Tabelle 85)
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Tabelle 85: Hg-Minderungskosten in der Glasindustrie fiir den Einsatz von Sorbentien

Minderungsmenge Spezifischer Jahresmenge Spezifische Jahreskosten
[kg/a] Sorbentieneinsatz Sorbentien Sorbenskosten Sorbentien
[Mg/kg Hg] [Mg/a] [EUR/Mg] [Mio. EUR/a]
150-180 7 1.100 - 1.300 450 0,50-0,59
200-210 2 200 - 360 2.800 0,84-1,0

Fiir die Entsorgung des beladenen Sorbens unter Tage werden mittlere Kosten von ca. 400 €/Mg
kalkuliert [K & S 2020]. Die Entsorgungskosten betragen beim Einsatz von unbehandeltem
Sorbens 0,4 - 0,5 Mio. €, bei Nutzung bromierter Aktivkohle 0,08 - 0,1 Mio. €.

Tabelle 86 nennt die Gesamtkosten, in denen Investitionskosten sowie Betriebs- und
Entsorgungskosten berticksichtigt sind, jeweils fiir 80 % und 95 % Quecksilberminderung.

Zusammen mit den jahrlichen Investitionskosten von 9,0 Mio. € ergeben sich Kosten in Hohe
von rund 10 Mio. €/a fiir die Minderung von 150 - 180 kg/a Quecksilber. Fiir 95 % Minderung
mit bromierter Aktivkohle ergeben sich (aufgrund der geringeren Kosten fiir die Entsorgung)
ebenfalls Kosten von rund 10 Mio. fiir 200 - 210 kg/a Quecksilberreduzierung.

Tabelle 86: Hg-Minderungskosten in der Glasindustrie fiir den Einsatz von Sorbentien
Minderungsmenge Jahreskosten Jahreskosten Jahreskosten Summe
[kg/a] Sorbentien Investition Entsorgung Minderungskosten
[Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a] [Mio. EUR/a]
150-180 0,5-0,6 9,0 0,4-0,5 10
200-210 0,8-1,0 9,0 0,08-0,1 10

Aus den Gesamtkosten resultieren spezifische Quecksilberminderungskosten von rund 56.000 -
67.000 €/kg Hg bei 80 % Minderung mit unbehandelter Aktivkohle bzw. Aktivkoks (der h6éhere
Wert bezieht sich auf die geringere Minderungsmenge). Beim Einsatz von bromierter Aktivkohle
und 95 % Minderung betragen die spezifischen Kosten rund 48.000 - 50.000 €/kg Hg.

Zusatzlich entsteht durch die Minderungsmafinahme ein erhéhter Ressourcen- und
Energieverbrauch sowie entsprechende Kosten, weil der Filterstaub mit dem Quecksilber
zusammen einer langzeitsicheren Senke zugefiihrt wird und nicht mehr als Rohstoffersatz in die
Glaswanne verwertet werden kann.

2.3.9.5 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die sich in der Branche bereits
bewadhrt haben

Es ist nicht bekannt, dass spezifische Quecksilberminderungstechniken in der Branche bereits
eingesetzt werden.

2.3.9.6 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren
angewendet werden.

Fiir die Behandlung von Abwasser aus der Glasindustrie kommen grundséatzlich die in der
Tabelle 87 genannten Techniken in Betracht.
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Tabelle 87: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken zur Minderung von
wasserseitigen Quecksilberemissionen der Glasherstellung

Technik Anwendung in Anmerkung
Spezifische Quecksilberfallung Nichteisen-Metallindustrie, Vielseitig anwendbar
in der Abwasserbehandlung Kohlekraftwerke, Sonder-

abfallverbrennungsanlagen

lonentauscher zur Kohlekraftwerke Verunreinigung der
Abwasserbehandlung lonentauscher zu prifen
Membranverfahren zur Abfallverbrennungsanlagen, Verblockung der Membranen
Abwasserbehandlung Kohlekraftwerke zu prifen

Spezifische Quecksilberfallung in der Abwasserbehandlung

Die spezifische Hg-Fallung mittels einer separaten Hg-Fallungsstufe fiihrt zu einer erh6hten
Quecksilberabscheidung in der Abwasserbehandlung und bietet die Moglichkeit einer gezielten
Uberfiihrung des Quecksilbers in eine sichere Senke, z. B. einer Untertagedeponie, bei
gleichzeitiger Verringerung des zu deponierenden Schlammaufkommens.

Aufgrund des breiten Anwendungsbereiches bei der Behandlung von liberwiegend anorganisch
belasteten Abwdssern kann davon ausgegangen werden, dass sich die Technik auch auf
Abwasserbehandlungsanlagen in der Glasherstellung iibertragen lasst.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
umgebaut bzw. erweitert werden muss. Weiterhin sind zusétzliche Regel- und
Steuerungstechnik sowie Zwischenspeicher und Dosierungseinrichtungen fiir das Hg-spezifische
Fallungsmittel erforderlich.

lonentauscher zur Abwasserbehandlung

Mit [onenaustauschern lasst sich gelostes Quecksilber aus dem Abwasserstrom abscheiden.

Die Anwendbarkeit fiir Anlagen der Glasherstellung ist zu priifen. Da die Technik nur im
Abwasser gelostes Quecksilber entfernen kann, ist ihr Einsatz insbesondere dort sinnvoll, wo
der Anteil an partikelgebundenem Quecksilber im Abwasser relativ gering ist bzw. durch
Vorreinigung verringert werden kann. Die Technik kommt daher insbesondere als
nachgeschaltete Stufe einer neu errichteten Abwasserreinigung mit hoher Abscheideleistung
von partikelgebundenem Quecksilber zum Einsatz.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert und ggf. hinsichtlich der Abscheidung von Partikeln verbessert werden muss.
Weiterhin ist zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die lonenaustauschertechnik benétigt insbesondere bei erheblich schwankenden
Abwasserzusammensetzungen ein komplexes und automatisiertes Konzept zur Reinigung und
Aufrechterhaltung der lonenaustauschkapazitit.

Membranverfahren zur Abwasserbehandlung

Mit Hilfe der Membranfiltration lasst sich partikelgebundenes Quecksilber aus dem
Abwasserstrom entfernen.
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Die Membranfiltration wird als zusatzliche Stufe zu einer mehrstufigen Flockung und Fallung
grundsatzlich auch fiir Abwasserreinigungsanlagen der Glasherstellung als geeignet angesehen.
Die Anwendbarkeit sollte im Rahmen von Pilotversuchen anhand eines Teilstroms gepriift
werden.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die Membranfiltration ben6étigt insbesondere bei erheblich schwankenden
Abwasserzusammensetzungen ein komplexes und automatisiertes Konzept zur Reinigung und
Aufrechterhaltung der Durchlédssigkeit der Membranen.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur wasserseitigen Hg-Minderung

Tabelle 88 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 88: Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit von Hg-Minderungstechniken fiir den
Wasserpfad auf Abwasserbehandlungsanlagen der Glasindustrie

Technik Einsatz Technischer Betriebs- Anmerkung
technisch Aufwand erfahrungen
denkbar
Spezifische Queck- Ja Mittel 1 Grundsatzlich geeignet

silberfallung in der
Abwasserbehandlung

lonentauscher zur Ja Hoch 2 Nur zur Entfernung des geldsten Hg
Abwasserbehandlung im Abwasser geeignet; Reinigungs-
und Pflegekonzept erforderlich.

Membranverfahren zur Ja Hoch 2 Nur zur Entfernung von

Abwasserbehandlung partikelgebundenem Hg im

Abwasser geeignet; Reinigungs- und
Pflegekonzept erforderlich.

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: GroRtechnisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.9.7 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Das Quecksilberminderungspotential fiir die Eintrage tiber den Wasserpfad lasst sich aufgrund
der unzureichenden Informationen tliber die Hg-Eintrage iiber Abwasser der Glasindustrie nicht
quantifizieren.

Vor dem Hintergrund der Erfahrung in anderen Sektoren, z. B. der Quecksilberabscheidung im
Abwasser von Kohlekraftwerken, kann davon ausgegangen werden, dass durch die Anwendung
quecksilberspezifischer Minderungstechniken Restkonzentrationen von 0,2 pg/l und darunter
erreicht werden kénnen.

2.3.9.8 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Da sich das Quecksilberminderungspotential nicht quantifizieren lasst, ist auch eine
Abschatzung der Minderungskosten nicht moglich.
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2.3.10 Biomassefeuerungsanlagen

Feuerungsanlagen fiir Biomasse werden insbesondere aufgrund der hohen
Quecksilberemissionen in die Luft als relevant fiir eine detaillierte Betrachtung angesehen.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
Biomassefeuerungsanlagen in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.10.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich im Sektor bereits bewdhrt
haben

Zur Minderung von Quecksilberemissionen aus Biomassefeuerungsanlagen kommen bislang
keine spezifischen Minderungstechniken zum Einsatz.

2.3.10.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

In Tabelle 89 werden spezifische Hg-Minderungstechniken fiir trockene
Abgasreinigungsanlagen, die in anderen Sektoren bereits zum Einsatz kommen, aufgefiihrt. Die
Zugabe von Halogenen in das Abgas zur Erhohung der Quecksilberoxidation wird hier nicht
nadher betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass ein dhnlicher Effekt bei Bedarf durch die
Zugabe von bromierter oder schwefeldotierter statt normaler Aktivkohle mit weniger Aufwand
erreicht werden kann.

Tabelle 89: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken zur direkten oder

indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen in Biomassefeuerungsanlagen

Technik Anwendung in Anmerkung
In den USA in vielen
Steinkohlekraftwerken etabliert,
in Deutschland, Polen und
Tschechischer Republik
Einzelanwendungen zu
Versuchszwecken in

Braunkohlekraftwerken.

Zugabe von Halogenen zur
Quecksilberoxidation

In vielen Sektoren bereits
etabliert.

USA, Deutschland, u.a.
(Kohlekraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerke,
Elektrostahlwerke, NE-
Metallindustrie)

Eindlisung von Sorbentien vor
einem Staubfilter

Mit Sorbentien beflllter
Festbett- oder Wanderbettfilter

SPC-Module

Deutschland, Schweiz
(Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerk)

USA, Deutschland, Polen,
Tschechische Republik (Stein-
und Braunkohlekraftwerke,
Klarschlammverbrennungsanlag
en, Zementwerke)
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und SAV etabliert; Einsatz nur
bei einem Zementwerk

In USA in mehreren Anlagen
etabliert. In Deutschland seit
2018 in einer Anlage in Betrieb,
in Tschechien eine Anlage 2020
in Bau, Versuchsbetrieb im
PilotmaRstab in Anlagen in
Deutschland, Tschechische
Republik und Polen.



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Technik Anwendung in Anmerkung
Abscheidung lber einen USA (Kohlekraftwerke), In USA vereinzelt, in
zusatzlichen Gewebefilter Deutschland Deutschland bei vielen HMVA
(Abfallverbrennung, und SAV und in Sinteranlagen
Sinteranlagen) etabliert.

Eindiisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Der Einsatz der Sorbentien Aktivkoks oder Aktivkohle fiihrt nur zur Ausschleusung von
Quecksilber und Uberfiihrung in eine Senke, wenn der quecksilberhaltige Staub unter Tage
deponiert wird. Die Abscheidewirkung kann erhoht werden, wenn die Aktivkohle mit Halogenen
oder Schwefel dotiert wird.

Die Zugabe von Aktivkohle oder schwefeldotierter Aktivkohle vor einem Gewebefilter oder
einem Elektrofilter hat sich in verschiedenen Sektoren in Europa und den USA, die diese Technik
bereits seit vielen Jahren einsetzen, bewahrt. Sie wurde urspriinglich insbesondere zur
Minderung von Dioxinemissionen installiert. An Stelle von Aktivkohle oder schwefeldotierter
Aktivkohle sind grundsatzlich auch andere Sorbentien, wie z. B. Aktivkoks oder bromierte
Aktivkohle denkbar. Die dotierten Aktivkohlen weisen den Vorteil auf, dass sie effektiver sind
und daher eine geringere Einsatzmenge erforderlich ist.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der
Aktivkohle, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle
adsorbiert.

Festbett- und Wanderbettfilter werden zur Abscheidung von Quecksilber sowie organischen
Schadstoffen insbesondere in der Abfallverbrennung eingesetzt. Ein Einsatz im Bereich der
Biomasseverbrennung ist grundsatzlich moglich, da die Zusammensetzung und die Temperatur
der Abgase nach dem Filter dhnlich sind. Voraussetzung sind allerdings Abgastemperaturen, die
fiir Aktivkohlen vertraglich sind.

Allerdings erfordert die Realisierung der Technik einen sehr hohen technischen Aufwand, da der
Bau eines Wanderbettfilters als zusatzliche Reinigungsstufe erforderlich ist.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

SPC-Module kommen insbesondere in den USA in mehreren Steinkohlekraftwerken sowie in
einem polnischen und deutschen Braunkohlekraftwerk zur Anwendung.

Im Vergleich zum Abgas von Kohlekraftwerken, in denen das Verfahren im Wascher installiert
wird und damit relativ geringe Temperaturen unter 80 °C erreicht werden, liegen die
Temperaturen im Abgas von Biomasseverbrennungsanlagen nach dem Staubabscheider
wesentlich hoher (bei Quecksilbermessungen an zwei Biomassefeuerungsanlagen, die im
Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrt wurden, lagen Abgastemperaturen von ca. 140
bzw. 180 °C vor). Daher ist zum wirksamen Betrieb des Verfahrens eine Absenkung der
Rauchgastemperatur erforderlich, was zu h6heren Aufwendungen fiir einen Warmetauscher
fithrt, da das Abgas ggf. nach dem Modul wieder aufgeheizt werden muss. Auféerdem ist mit
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Abwasser durch Kondensat, das bei der Abkiihlung entsteht, zu rechnen. Ggf. ist das Gebaude, in
dem die Module untergebracht sind, korrosionsgeschiitzt auszufiihren.

Da die Technik im Gegensatz zum Betrieb in Kohlekraftwerken nur im Stand alone-Betrieb
eingesetzt werden kann, ist der technische Aufwand zur Realisierung der Anlage hoch. Es sind
der Bau eines Gehauses, in dem die Module aufgestellt werden, sowie die Rohrleitungen zur Zu-
und Abfiihrung sowie zur optimalen Verteilung der Rauchgase im Einstrombereich der Anlage
erforderlich.

Abscheidung iiber einen zusatzlichen Gewebefilter mit Aktivkohleeindiisung

Der Einbau eines zusdtzlichen Gewebefilters mit Aktivkohleabscheidung fiihrt zu einer
Aufkonzentration von Quecksilber in den Reststoffen. Die Technik wird beispielsweise bei
Sinteranlagen zur Abscheidung von Quecksilber eingesetzt.

Allerdings erfordert die Realisierung der Technik einen sehr hohen technischen Aufwand, da der
Bau eines separaten Gewebefilters mit Aktivkohleeindiisung als zusétzliche Reinigungsstufe
erforderlich ist.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 90 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 90: Anwendbarkeit von bereits in anderen Sektoren eingesetzten oder erprobten
Techniken zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Emissionen

Technik Einsatz Technischer | Betriebser- Anmerkung
technisch Aufwand fahrungen
denkbar
Eindlsung von Ja gering 1 Minderungswirkung hangt vom
Sorbentien vor einem Anteil elementaren Quecksilbers
Staubfilter und von der Art der Sorbentien ab.
Mit Sorbentien Ja Hoch 1

beflllter Festbett- oder
Wanderbettfilter

SPC-Module Ja Hoch 2 Abgastemperatur darf die
maximale Betriebstemperatur der
SPC-Module nicht tberschreiten
(Quenche nétig); es fallt ggf.
zusatzliches saures Abwasser an,
gef. Verwendung von
korrosionsgeschiitzten Materialien
und Warmetauscher zur
Abgasaufheizung erforderlich,
Stand alone-Betrieb erforderlich.

Abscheidung tber ja Hoch 1

einen zusatzlichen

Gewebefilter mit
Aktivkohleeindiisung

* Erlduterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: Grof3technisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

193



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

2.3.10.3 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Um die Quecksilberemissionen im Abgas von Biomassefeuerungsanlagen zu senken, wird die
Eindiisung von Aktivkohle in den Rauchgasstrom vor dem Staubfilter als sinnvoll erachtet. Die
Technik ist bewdhrt und mit einem relativ geringen Aufwand verbunden. Ggf. ist das Verfahren
mit einer Zugabe von Brom in die Feuerung zu kombinieren oder es sind bromierte oder
schwefeldotierte Aktivkohlen einzusetzen. Zur Abschatzung des Minderungspotentials wird
einmal von einer zusatzlichen Hg-Abscheidung von 80 % durch den Einsatz einer niedrig mit
Schwefel dotierten Aktivkohle und einmal mit 95 % durch den Einsatz einer bromierten
Aktivkohle ausgegangen. (siehe Kap. 1.1.1). Bei Quecksilberfrachten im Bereich von 110 bis
280 kg/a wiirde sich somit ausgehend von einer Reduktion der Hg-Frachten von 80 % ein
Minderungspotential von 88 bis 224 kg/a und ausgehend von einer Reduktion der Hg-Frachten
von 95 % ein Minderungspotential von 105 bis 266 kg/a ergeben.

2.3.10.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Die Minderungskosten hingen stark von der Art der eingesetzten Staubabscheidung ab. Beim
Einsatz von Gewebefiltern ist von einem wesentlich geringeren Aktivkohlebedarf auszugehen als
beim Einsatz von Elektrofiltern. Weiterhin sind die Minderungskosten davon abhangig, welche
Art der Aktivkohle eingesetzt werden muss, um die gewiinschte Abscheiderate zu erreichen.

Die nachfolgende Tabelle enthilt die Kosten, die durch den Verbrauch an Aktivkohle anfallen fiir
eine Hg-Minderung von 80 bzw. 95 %. Es wurde jeweils von einem Aktivkohlebedarf von

7 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber bei einer Abscheidung von 80 % und von 2 Mg/kg
abgeschiedenes Quecksilber bei einer Abscheidung von 95 %ausgegangen. Die zusatzlichen
Entsorgungskosten fiir die Ablagerung von Filterstauben auf einer Deponie der Klasse 1 werden
als vernachlassigbar eingeschatzt.

Tabelle 91: Abschatzung der Aktivkohlekosten zur Minderung von Hg-Emissionen bei
Biomassefeuerungsanlagen

Minderungsrate | Geminderte Hg- Kosten Minderungskosten
Menge Aktivkohle[€/Mg] [Mio. €/a]
(Basis 2016)
[kg/a]
80 % 88 - 224 450 0,28 —0,70?
95 % 105 - 266 2.800 0,59- 1.49°

1: Aktivkohlebedarf: 7 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber (siehe Kap. 1.1.1.5)
2; Aktivkohlebedarf: 2 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber (siehe Kap. 1.1.1.5)

Die Investitionskosten sind nicht quantifizierbar, da Daten zu den Investitionskosten fiir die
Aktivkohlezugabe bei Anlagen mit kleineren Abgasvolumenstrémen, die deutlich unter
50.000 Nm3/h liegen, nicht bekannt sind. Wie aus Betreiberangaben bei Emissionsmessungen
hervorging, die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrt wurden, weisen
Biomassefeuerungsanlagen Abgasvolumenstrome unter 30.000 Nm3/h auf.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass sich die Gesamtkosten fiir die Hg-Minderung an
Biomassefeuerungsanlagen derzeit nicht verlasslich quantifizieren lassen.
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2.3.11 Braunkohlestaubfeuerung (ohne Zementwerke)

Feuerungsanlagen fiir Braunkohlestaub werden insbesondere aufgrund der hohen
Quecksilberemissionen in die Luft als relevant fiir eine detaillierte Betrachtung angesehen.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
Braunkohlestaubfeuerungen in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.11.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die sich in der Branche bereits
bewdhrt haben

Zur Minderung von Quecksilberemissionen aus Braunkohlestaubfeuerungsanlagen kommen
bislang keine spezifischen Minderungstechniken zum Einsatz.

2.3.11.2 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

In Tabelle 92 werden spezifische Hg-Minderungstechniken fiir trockene
Abgasreinigungsanlagen, die in anderen Sektoren bereits zum Einsatz kommen, aufgefiihrt. Die
Zugabe von Halogenen in das Abgas zur Erhohung der Quecksilberoxidation wird hier nicht
nadher betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass ein dhnlicher Effekt bei Bedarf durch die
Zugabe von bromierter oder schwefeldotierter statt normaler Aktivkohle mit weniger Aufwand
erreicht werden kann.

Tabelle 92: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken zur direkten oder

indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen

Technik Anwendung in Anmerkung

In den USA in vielen
Steinkohlekraftwerken etabliert,
in Deutschland, Polen und
Tschechischer Republik
Einzelanwendungen zu
Versuchszwecken in
Braunkohlekraftwerken.

Deutschland, USA, Tschechische
Republik und anderen Staaten
(Kohlekraftwerke und
Mullverbrennungsanlagen)

Halogenzugabe in den
Rauchgasstrom

In vielen Sektoren bereits
etabliert.

USA, Deutschland, u.a.
(Kohlekraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerke,
Elektrostahlwerke, NE-
Metallindustrie)

Eindlisung von Sorbentien vor
einem Staubfilter

In Deutschland an vielen HMVA
und SAV etabliert; Einsatz nur
bei einem Zementwerk

Mit Sorbentien beflllter
Festbett- oder Wanderbettfilter

Deutschland, Schweiz
(Abfallverbrennungsanlagen,
Zementwerk)

SPC-Module

USA, Deutschland, Polen,
Tschechische Republik (Stein-
und Braunkohlekraftwerke,
Klarschlammverbrennungsanlag
en, Zementwerke)
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Technik Anwendung in Anmerkung
Abscheidung lber einen USA (Kohlekraftwerke), In USA vereinzelt, in
zusatzlichen Gewebefilter Deutschland Deutschland bei vielen HMVA
(Abfallverbrennung, und SAV und in Sinteranlagen
Sinteranlagen) etabliert.

Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

Bei fehlenden Halogenen in den Eingangsmaterialien erh6ht die Halogenzugabe (in der Regel:
Zugabe von Bromsalzen) den Anteil an oxidiertem Quecksilber im Abgas. Die Bromsalzzugabe
kann bei fehlenden Halogenen eine bessere Quecksilberadsorption an Sorbentien und im
Wascher bewirken.

Die Vorteile, die eine Erhohung der oxidierten Quecksilberanteile in nassen
Abgasreinigungsverfahren mit sich bringt, sind bei trockenen Rauchgasreinigungsanlagen, wie
sie bei Braunkohlestaubfeuerungsanlagen eingesetzt werden, nicht nutzbar.

Kenntnisse tiber die Wirkung einer Halogenzugabe liegen in Deutschland durch Versuche an
Groffeuerungsanlagen, die Braunkohle verbrennen, vor. Eine Ubertragbarkeit auf weitere
Anlagen, die ebenfalls Kohlen mit niedrigen Halogengehalten einsetzen, ist im Einzelfall zu
priifen. Versuche mit Bromzugabe an einigen deutschen Braunkohlekraftwerken zeigten zum
Teil nur geringe zusatzliche Hg-Abscheidung. In solchen Fallen empfiehlt es sich, das Verfahren
in Kombination mit anderen Verfahren, z. B. Aktivkohlezugabe vor dem Staubfilter einzusetzen.
Beim Einsatz der Technik ist zu beriicksichtigen, dass an einzelnen Bauteilen der
Rauchgasreinigung und des Kessels Korrosion auftreten kann.

Sind grundsatzliche Fragen geldst, ist davon auszugehen, dass der Einsatz der Technik mit einem
relativ geringen Aufwand verbunden ist, da lediglich kleine Container zur Lagerung der
Salzldsung sowie Dosiervorrichtungen (bei der Materialaufgabe oder im Abgasstrom) installiert
werden miissen.

Eindlisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Der Einsatz der Sorbentien Aktivkoks oder Aktivkohle fiihrt nur zur Ausschleusung von
Quecksilber und Uberfiihrung in eine Senke, wenn der quecksilberhaltige Staub unter Tage
deponiert wird. Die Abscheidewirkung kann erhoht werden, wenn die Aktivkohle mit Halogenen
oder Schwefel dotiert wird.

Die Zugabe von Aktivkohle oder schwefeldotierter Aktivkohle vor einem Gewebefilter oder
einem Elektrofilter hat sich in verschiedenen Sektoren in Europa und den USA, die diese Technik
bereits seit vielen Jahren einsetzen, bewahrt. Sie wurde urspriinglich insbesondere zur
Minderung von Dioxinemissionen installiert. An Stelle von Aktivkohle oder schwefeldotierter
Aktivkohle sind grundséitzlich auch andere Sorbentien, wie z. B. Aktivkoks oder bromierte
Aktivkohle denkbar. Die dotierten Aktivkohlen weisen den Vorteil auf, dass sie effektiver sind
und daher eine geringere Einsatzmenge erforderlich ist.

Der technische Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der
Aktivkohle, zur Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle
adsorbiert.

196



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Festbett- und Wanderbettfilter werden zur Abscheidung von Quecksilber sowie organischen
Schadstoffen insbesondere in der Abfallverbrennung eingesetzt. Ein Einsatz im Bereich der
Braunkohlestaubfeuerung ist grundsatzlich moglich, da die Zusammensetzung und die
Temperatur der Abgase nach dem Filter dhnlich sind. Voraussetzung sind allerdings
Abgastemperaturen, die fiir Aktivkohlen vertraglich sind.

Allerdings erfordert die Realisierung der Technik einen sehr hohen technischen Aufwand, da der
Bau eines Wanderbettfilters als zusatzliche Reinigungsstufe erforderlich ist.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg flihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

SPC-Module kommen insbesondere in den USA in mehreren Steinkohlekraftwerken sowie in
einem polnischen und deutschen Braunkohlekraftwerk zur Anwendung.

Im Vergleich zum Abgas von Kohlekraftwerken, in denen das Verfahren im Wascher installiert
wird und damit relativ geringe Temperaturen unter 80 °C erreicht werden, liegen die
Temperaturen im Abgas von Braunkohlestaubfeuerungsanlagen nach dem Staubabscheider
wesentlich hoher (bei Quecksilbermessungen an zwei Biomassefeuerungsanlagen, die im
Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrt wurden, lagen Abgastemperaturen von ca. 120
bzw. 135 °C vor). Daher ist zum wirksamen Betrieb des Verfahrens eine Absenkung der
Rauchgastemperatur erforderlich, was zu h6heren Aufwendungen fiir einen Warmetauscher
fithrt, da das Abgas ggf. nach dem Modul wieder aufgeheizt werden muss. Aufierdem ist mit
Abwasser durch Kondensat, das bei der Abkiihlung entsteht, zu rechnen. Ggf. ist das Gebdude
der Anlage korrosionsgeschiitzt auszufiihren.

Da die Technik im Gegensatz zum Betrieb in Kohlekraftwerken nur im Stand alone-Betrieb
eingesetzt werden kann, ist der technische Aufwand zur Realisierung der Anlage hoch. Es sind
der Bau eines Gehauses, in dem die Module aufgestellt werden, sowie die Rohrleitungen zur Zu-
und Abfiihrung sowie zur optimalen Verteilung der Rauchgase im Einstrombereich der Anlage
erforderlich.

Abscheidung iiber einen zusatzlichen Gewebefilter mit Aktivkohleeindiisung

Der Einbau eines zusdtzlichen Gewebefilters mit Aktivkohleabscheidung fiihrt zu einer
Aufkonzentration von Quecksilber in den Reststoffen. Die Technik wird beispielsweise bei
Sinteranlagen zur Abscheidung von Quecksilber eingesetzt. Ein Einsatz im Bereich der
Braunkohlestaubfeuerung ist unter der Voraussetzung mdglich, dass die Abgastemperaturen fiir
Aktivkohlen vertraglich sind.

Allerdings erfordert die Realisierung der Technik einen sehr hohen technischen Aufwand, da der
Bau eines separaten Gewebefilters mit Aktivkohleeindiisung als zusétzliche Reinigungsstufe
erforderlich ist.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur luftseitigen Hg-Minderung

Tabelle 93 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
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Tabelle 93: Anwendbarkeit von in anderen Sektoren eingesetzten oder erprobten Techniken
zur direkten oder indirekten Reduktion von luftseitigen Hg-Emissionen auf
Braunkohlestaubfeuerungen

Technik Einsatz Technischer Betriebs- Anmerkung
technisch Aufwand erfahrungen
denkbar
Zugabe von bedingt gering 1 Hoherer Verschleill durch
Halogenen zur Korrosion; nur sinnvoll bei
Quecksilberoxidation geringen Halogengehalten in
der Kohle.
Eindlisung von Ja gering 1 Minderungswirkung hangt vom
Sorbentien vor einem Anteil elementaren
Staubfilter Quecksilbers und von der Art

der Sorbentien ab.

Mit Sorbentien Ja Hoch 1
befillter Festbett-
oder
Wanderbettfilter

SPC-Module Ja Hoch 2 Abgastemperatur darf die
maximale Betriebstemperatur
der SPC-Module nicht
Uberschreiten (Quenche notig);
es fallt ggf. zusatzliches saures
Abwasser an, ggf. Verwendung
von korrosionsgeschiitzten
Materialien und Warmetau-
scher zur Abgasaufheizung
erforderlich, Stand alone-
Betrieb erforderlich.

Abscheidung tber ja Hoch 1
einen zusatzlichen
Gewebefilter mit
Aktivkohleeindiisung

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: GrofRtechnisch in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.11.3 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Um die Quecksilberemissionen im Abgas von Braunkohlestaubfeuerungsanlagen zu senken,
wird die Eindiisung von Aktivkohle in den Rauchgasstrom vor dem Staubfilter als sinnvoll
erachtet. Die Technik ist bewédhrt und mit einem relativ geringen Aufwand verbunden. Ggf. ist
das Verfahren mit einer Zugabe von Brom in die Feuerung zu kombinieren oder es sind
bromierte oder schwefeldotierte Aktivkohlen einzusetzen. Zur Abschitzung des
Minderungspotentials wird einmal von einer zusatzlichen Hg-Abscheidung von 80 % durch den
Einsatz einer niedrig mit Schwefel dotierten Aktivkohle und einmal mit 95 % durch den Einsatz
einer bromierten Aktivkohle ausgegangen. (siehe Kap. 1.1.1). Bei Quecksilberfrachten im
Bereich von 120 bis 220 kg/a wiirde sich somit ausgehend von einer Reduktion der Hg-Frachten
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von 80 % ein Minderungspotential von 96 bis 176 kg/a und ausgehend von einer Reduktion der
Hg-Frachten von 95 % ein Minderungspotential von 114 bis 209 kg/a ergeben.

2.3.11.4 Abschédtzung der Hg-Minderungskosten

Die Minderungskosten hingen stark von der Art der eingesetzten Staubabscheidung ab. Beim
Einsatz von Gewebefiltern ist von einem wesentlich geringeren Aktivkohlebedarf auszugehen als
beim Einsatz von Elektrofiltern. Weiterhin sind die Minderungskosten davon abhangig, welche
Art der Aktivkohle eingesetzt werden muss, um die gewiinschte Abscheiderate zu erreichen.

Die nachfolgende Tabelle enthilt die Kosten, die durch den Verbrauch an Aktivkohle anfallen fiir
eine Hg-Minderung von 80 bzw. 95 %. Es wurde jeweils von einem Aktivkohlebedarf von

7 Mg/kg abgeschiedenen Quecksilbers bei einer Abscheidung von 80 % und von 2 Mg/kg
abgeschiedenen Quecksilbers bei einer Abscheidung von 95 % ausgegangen. Die zusatzlichen
Entsorgungskosten fiir die Ablagerung von Filterstauben auf einer Deponie der Klasse 1 werden
bei angenommenen Kosten von 10 €/Mg als vernachlassigbar eingeschatzt.

Tabelle 94: Abschatzung der Aktivkohlekosten zur Minderung von Hg-Emissionen bei

Braunkohlestaubfeuerungsanlagen

Minderungsrate Geminderte Hg-Menge Kosten Minderungskosten
(Basis 2016) Aktivkohle[€/Mg] [Mio. €/a]
[kg/a]
80 % 96 - 176 450 0,30 - 0,551
95 % 114 -209 2.800 0,64 —1,2?

1: Aktivkohlebedarf: 7 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber (siehe Kap. 1.1.1.5)
2; Aktivkohlebedarf: 2 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber (siehe Kap. 1.1.1.5)

Die Investitionskosten sind nicht quantifizierbar, da Daten zu den Investitionskosten fiir die
Aktivkohlezugabe bei Anlagen mit kleineren Abgasvolumenstréomen, die deutlich unter
50.000 Nm3/h liegen, nicht bekannt sind.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass sich die Gesamtkosten fiir die Hg-Minderung an
Biomassefeuerungsanlagen derzeit nicht verlasslich quantifizieren lassen.

2.3.12 Industrielle Abwasserbehandlungsanlagen

Industrielle Abwasserbehandlungsanlagen werden insbesondere aufgrund der hohen
Quecksilberemissionen tiber das Abwasser als relevant fiir eine detaillierte Betrachtung
angesehen. Insbesondere die Anlagen grofder Chemiewerke, in denen das Abwasser aus
mehreren Produktionsbereichen gemeinsam behandelt wird, weisen teilweise sehr hohe
Abwasservolumenstréme auf, so dass sich allein hierdurch auch bei relativ geringen Hg-
Konzentrationen im Abwasser hohe Frachten ergeben konnen.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in der
industriellen Abwasserbehandlung in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in
Kapitel 1.

2.3.12.1 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die sich in der Branche bereits
bewdhrt haben sowie Techniken, die in anderen Sektoren angewendet werden.

Spezifische Techniken zur Quecksilberminderung werden in der Abwasserbehandlung der
chemischen Industrie bislang eher in Einzelfdllen angewendet. Ein Beispiel ist die Behandlung
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von Abwasser aus der Produktion von Quecksilbersalzen mit Hilfe von Ionenaustauschern
(CWW BREF S. 258). Grundsatzlich kommen zur Behandlung die in der Tabelle 95 genannten
Techniken in Betracht.

Tabelle 95: In der Chemischen Industrie sowie in anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte
Techniken zur direkten oder indirekten Reduktion von wasserseitigen Hg-
Emissionen
Technik Anwendung in
Spezifische Quecksilberfallung in der Abwasserbehandlung Verschiedenen Staaten
lonentauscher zur Abwasserbehandlung Verschiedenen Staaten
Membranverfahren zur Abwasserbehandlung Verschiedenen Staaten

Spezifische Quecksilberfallung in der Abwasserbehandlung

Die spezifische Hg-Fallung mittels einer separaten Hg-Fallungsstufe fiihrt zu einer erh6hten
Quecksilberabscheidung in der Abwasserbehandlung und bietet die Moglichkeit einer gezielten
Uberfiihrung des Quecksilbers in eine langzeitsichere Senke, z. B. einer Untertagedeponie, bei
gleichzeitiger Verringerung des zu deponierenden Schlammaufkommens.

Aufgrund des breiten Anwendungsbereiches bei der Behandlung von liberwiegend anorganisch
belasteten Abwassern kann davon ausgegangen werden, dass sich die Technik auf eine Vielzahl
von Anlagen in der Chemischen Industrie iibertragen lasst. Es ist jedoch im Einzelfall immer eine
Eignung der Technik zu priifen.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
umgebaut bzw. erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und
Steuerungstechnik sowie Zwischenspeicher und Dosierungseinrichtungen fiir ein Hg-
spezifisches Fallungsmittel erforderlich.

lonentauscher zur Abwasserbehandlung

Mit lonenaustauschern lasst sich insbesondere gelostes Quecksilber aus dem Abwasserstrom
abscheiden.

Das BVT-Merkblatt zur Abwasserbehandlung in der Chemischen Industrie (CWW-BREF) nennt
Ionenaustauscher als ein Verfahren, das in der Abwasserbehandlung der Chemischen Industrie
angewendet werden kann. Die Anwendbarkeit ist jedoch im Einzelfall zu priifen. Da die Technik
nur im Abwasser geldstes Quecksilber entfernen kann, ist ihr Einsatz insbesondere dort sinnvoll,
wo der Anteil an partikelgebundenem Quecksilber im Abwasser relativ gering ist. Sie kommt
daher insbesondere als nachgeschaltete Stufe einer neu errichteten Abwasserreinigung mit
hoher Abscheideleistung von partikelgebundenem Quecksilber zum Einsatz.

Die speziellen Abwasserzusammensetzungen der Kraftwerke sind zu beriicksichtigen.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert werden muss. Weiterhin ist zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die Ionenaustauschertechnik benétigt aufgrund der ggf. erheblich schwankenden
Abwasserzusammensetzung in Abwasserreinigungsanlagen ein komplexes und automatisiertes
Reinigungs- und Instandhaltungskonzept.
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Membranverfahren zur Abwasserbehandlung

Mit Hilfe der Membranfiltration ldsst sich partikelgebundenes Quecksilber aus dem
Abwasserstrom entfernen.

Ahnlich wie bei Ionenaustauscherverfahren wird auch die Membranfiltration als zusétzliche
Stufe zu einer mehrstufigen Flockung und Fallung grundséatzlich auch fiir industrielle
Abwasserreinigungsanlagen als anwendbar angesehen. Die Anwendbarkeit ist jedoch im
Einzelfall zu priifen. Die in den Abwassern vorliegenden teilweise sehr unterschiedlichen
Abwasserzusammensetzungen sind besonders zu beriicksichtigen.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die Membranfiltration benétigt aufgrund der ggf. erheblich schwankenden
Abwasserzusammensetzung in Abwasserreinigungsanlagen ein komplexes und automatisiertes
Reinigungs- und Instandhaltungskonzept.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur wasserseitigen Hg-Minderung

Tabelle 96 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

Tabelle 96: Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit von Techniken zur direkten oder indirekten
Reduktion von Hg-Emissionen liber den Wasserpfad auf industrielle
Abwasserbehandlungsanlagen

Technik Einsatz Technischer | Betriebser- Anmerkung
moglich Aufwand fahrungen
Spezifische Ja Mittel 1

Quecksilberfallung in der
Abwasserbehandlung

lonentauscher zur Ja Hoch 2 Nur zur Entfernung des
Abwasserbehandlung gelosten Hg im Abwasser
geeignet; Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept
erforderlich.

Membranverfahren zur Ja Hoch 2 Nur zur Entfernung von
Abwasserbehandlung partikelgebundenem Hg im
Abwasser geeignet;
Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept
erforderlich.

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: GroRtechnisch vereinzelt in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.12.2 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Die von industriellen Abwasserbehandlungsanlagen freigesetzte Quecksilberfracht konnte im
Rahmen dieser Studie nicht quantifiziert werden. Insofern sind an dieser Stelle nur qualitative
Aussagen moglich.
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Vor dem Hintergrund der Erfahrungen in anderen Sektoren, z. B. der Quecksilberabscheidung im
Abwasser von Kohlekraftwerken, kann davon ausgegangen werden, dass durch die Anwendung
quecksilberspezifischer Minderungstechniken Restkonzentrationen von 0,2 pg/1 und darunter
erreicht werden konnen. Erste Erfahrungen zeigen, dass bei einzelnen Anlagen ein
Minderungspotential von iiber 90 % besteht. Insbesondere bei Anlagen, bei denen sich hohe Hg-
Frachten durch hohe Abwasservolumenstrome ergeben, sollte eine Kombination aus
spezifischer Hg-Fallung mit dem lonenaustauscherverfahren oder der Membranfiltration in
Betracht gezogen werden.

2.3.12.3 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Die Kosten der Quecksilberminderung hiangen stark von den jeweiligen Anlagen ab. Da weder
die Anzahl noch die Grof3e der industriellen Abwasserbehandlungsanlagen im Rahmen dieser
Studie ermittelt werden konnte, lassen sich hier auch keine Aussagen tiber die fiir den Sektor
anfallenden absoluten Kosten machen.

2.3.13 Chemische Industrie - Titandioxidproduktion

Anlagen zur Titandioxidproduktion werden insbesondere aufgrund der hohen
Quecksilberemissionen liber das Abwasser als relevant fiir eine detaillierte Betrachtung
angesehen. Die hohen Frachten ergeben sich insbesondere aus den hohen Abwasservolumina.
Bei einigen Anlagen sind auch erhebliche Konzentrationsspitzen zu beobachten.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in der
Titandioxidproduktion in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.3.13.1 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die sich in der Branche bereits
bewadhrt haben

Es ist nicht bekannt, dass spezifische Quecksilberminderungstechniken in der Branche bereits
eingesetzt werden.

2.3.13.2 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren
angewendet werden.

Fiir die Behandlung von Abwasser aus der Titandioxidproduktion kommen grundséatzlich die in
der Tabelle 97 genannten Techniken in Betracht.

Tabelle 97: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken zur direkten oder
indirekten Reduktion von wasserseitigen Hg-Emissionen

Technik Anwendung in

Spezifische Quecksilberfallung in der Verschiedenen Staaten
Abwasserbehandlung

lonentauscher zur Abwasserbehandlung Verschiedenen Staaten

Membranverfahren zur Abwasserbehandlung Verschiedenen Staaten

Spezifische Quecksilberfallung in der Abwasserbehandlung

Die spezifische Hg-Fallung mittels einer separaten Hg-Fallungsstufe fithrt zu einer erh6hten
Quecksilberabscheidung in der Abwasserbehandlung und bietet die Moglichkeit einer gezielten
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Uberfiihrung des Quecksilbers in eine langzeitsichere Senke, z. B. einer Untertagedeponie, bei
gleichzeitiger Verringerung des zu deponierenden Schlammaufkommens.

Aufgrund des breiten Anwendungsbereiches bei der Behandlung von liberwiegend anorganisch
belasteten Abwdssern kann davon ausgegangen werden, dass sich die Technik auch auf
Abwasserbehandlungsanlagen in der Titandioxidproduktion tibertragen lasst.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
umgebaut bzw. erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und
Steuerungstechnik sowie Zwischenspeicher und Dosierungseinrichtungen fiir ein Hg-
spezifisches Fallungsmittel erforderlich.

lonentauscher zur Abwasserbehandlung

Mit lonenaustauschern lasst sich insbesondere geldstes Quecksilber aus dem Abwasserstrom
abscheiden.

Das BVT-Merkblatt zur Abwasserbehandlung in der Chemischen Industrie (CWW-BREF) nennt
Ionenaustauscher als ein Verfahren, das in der Abwasserbehandlung der Chemischen Industrie
angewendet werden kann. Die Anwendbarkeit fiir Anlagen der Titandioxidproduktion wéare
allerdings zu priifen. Da die Technik nur im Abwasser geldstes Quecksilber entfernen kann, ist
ihr Einsatz insbesondere dort sinnvoll, wo der Anteil an partikelgebundenem Quecksilber im
Abwasser relativ gering ist. Sie kommt daher insbesondere als nachgeschaltete Stufe einer neu
errichteten Abwasserreinigung mit hoher Abscheideleistung von partikelgebundenem
Quecksilber zum Einsatz.

Die speziellen Abwasserzusammensetzungen der Kraftwerke sind zu beriicksichtigen.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die lonenaustauschertechnik benétigt insbesondere bei erheblich schwankenden
Abwasserzusammensetzungen ein komplexes und automatisiertes Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept.

Membranverfahren zur Abwasserbehandlung
Mit Hilfe der Membranfiltration lasst sich partikelgebundenes Quecksilber aus dem

Abwasserstrom entfernen.

Ahnlich wie bei lonenaustauscherverfahren wird auch die Membranfiltration als zusitzliche
Stufe zu einer mehrstufigen Flockung und Fallung grundsétzlich auch fiir
Abwasserreinigungsanlagen der Titandioxidproduktion als geeignet gesehen. Dies sollte
allerdings im Rahmen von Pilotversuchen gepriift werden.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die Membranfiltration ben6tigt insbesondere bei erheblich schwankenden
Abwasserzusammensetzungen ein komplexes und automatisiertes Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept.

Zusammenfassung der geeigneten Techniken zur wasserseitigen Hg-Minderung

Tabelle 98 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
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Tabelle 98: Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit von Hg-Minderungstechniken fiir den
Wasserpfad auf Abwasserbehandlungsanlagen der Titandioxidproduktion

Technik Einsatz Technischer | Betriebser- Anmerkung
technisch Aufwand fahrungen
denkbar
Spezifische Ja Mittel 1
Quecksilberfallung in
der

Abwasserbehandlung

lonentauscher zur Ja Hoch 2 Nur zur Entfernung des geldsten
Abwasserbehandlung Hg im Abwasser geeignet;
Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept
erforderlich.

Membranverfahren zur Ja Hoch 2 Nur zur Entfernung von
Abwasserbehandlung partikelgebundenem Hg im
Abwasser geeignet; Reinigungs-
und Instandhaltungskonzept
erforderlich.

* Erlauterung zur Bewertung (siehe auch Beginn Kap. 2.2.3):

1: Haufig in anderen Sektoren im Einsatz

2: Grof3technisch vereinzelt in anderen Sektoren im Einsatz

3: Bislang nur im Teilstrom oder bei relativ kleinen Anlagen im Einsatz

2.3.13.3 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Die Quecksilberkonzentrationen der vier in Deutschland betriebenen
Abwasserbehandlungsanlagen in der Titandioxidproduktion lagen gréfstenteils unterhalb der
jeweils herangezogenen Bestimmungsgrenze von 0,5 pg/l1. Insofern ist die ermittelte Fracht von
ca. 3,2 kg/a fiir den Sektor mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Eine seriose Abschatzung
des Minderungspotentials ist daher zum jetzigen Zeitpunkt nicht mdglich.

Um die tatsichlich freigesetzten Frachten ermitteln zu kdnnen, sollte bei zukiinftigen Messungen
daher mit einer wesentlich niedrigeren Bestimmungsgrenze gearbeitet werden. In Nordrhein-
Westfalen ist bei Quecksilbermessungen im Abwasser eine Bestimmungsgrenze von 0,05 pg/1
iblich (Behordenanfrage 2017).

Vor dem Hintergrund der Erfahrung in anderen Sektoren, z. B. der Quecksilberabscheidung im
Abwasser von Kohlekraftwerken, kann davon ausgegangen werden, dass durch die Anwendung
quecksilberspezifischer Minderungstechniken Restkonzentrationen von 0,2 pg/l und darunter
erreicht werden kénnen.

2.3.13.4 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Da aufgrund relativ hoher Nachweisgrenzen die tatsiachlich von Abwasserbehandlungsanlagen
der Titandioxidproduktion freigesetzte Quecksilberfracht im Rahmen dieser Studie nur
unzureichend quantifiziert werden konnte, lassen sich auch die Minderungskosten nicht
quantifizieren. Hinzu kommt, dass zu Abwasserbehandlungsanlagen mit sehr hohen
Abwasservolumina, wie sie bei der Titandioxidproduktion im Einsatz sind, keine Angaben zu
den Kosten spezifischer Hg-Minderungstechniken vorliegen.
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2.4 Betrachtung ausgewadhlter Sektoren zweiter Prioritat

Nachfolgend werden die in Kapitel 2.2 ausgewahlten Sektoren zweiter Prioritit einer
allgemeinen Betrachtung unterzogen. Dabei wird untersucht, ob
Quecksilberminderungstechniken, die bereits in anderen Sektoren erprobt sind, auf die
ausgewahlten Sektoren iibertragbar sind.

Zusatzlich wird fiir Sektoren, in denen weiterer Minderungsbedarf gesehen wird (Kap. 2.2),
gepriift, ob bereits in einzelnen Anlagen eines Sektors angewendete Techniken im gesamten
Sektor eingesetzt werden kénnen.

2.4.1 Abfallverbrennungsanlagen, die nach der 17. BImSchV genehmigt wurden

2.4.1.1 Emissionen iiber den Luftpfad

In diesem Kapitel werden die nach 17. BImSchV zu genehmigenden Abfallverbrennungsanlagen
gemeinsam diskutiert. In allen Sektoren der Abfallverbrennung sind spezifische Hg-
Minderungstechniken weit verbreitet. Insbesondere werden folgende Techniken angewendet:

» Eindiisung von Sorbentien vor einem Gewebefilter (siehe Kap. 1.1.2),
» Einsatz von Wanderbettfiltern (siehe Kap. 1.1.7),

» Messung von Hg im Rohgas sowie Vorhaltung von hochwirksamen Sorbentien, z. B. hoch
schwefeldotierter Aktivkohle, welche im Fall von Quecksilberspitzen im Rohgas schnell
zudosiert werden kann, um diese wirksam zu mindern (siehe Kap. 1.1.1.1 und Kap. 1.1.1.7),

» Zugabe von Brom in die Feuerung oder bei der Abfallaufgabe in Anlagen, die niedrig
halogenierte Abfalle verbrennen, zur besseren Hg-Oxidation (siehe Kap. 1.1.5),

» Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln in den Wascher (siehe Kap. 1.1.3).

Am weitesten verbreitet ist die Zugabe von Sorbentien vor einem Gewebefilter. In Anlagen mit
einer nassen Reinigungsstufe ist die Technik haufig am Ende der Rauchgasreinigung als
sogenannter Polizeifilter installiert. Das Verfahren wurde urspriinglich insbesondere zur
Abscheidung von PCDD/F eingesetzt.

Tabelle 99 enthalt die Median-, 90-Perzentil- und Maximalwerte von Abfallverbrennungsanlagen
aus verschiedenen Sektoren der Abfallverbrennung (siehe hierzu auch die Kap 2.30 bis Kap. 2.36
in Berichtsteil 1). Von Klarschlammverbrennungsanlagen abgesehen, liegen alle Medianwerte
unterhalb von 1,5 pg/Nms3. Die Werte diirften bei Klarschlammverbrennungsanlagen deshalb
deutlich hoher liegen, weil der Klarschlamm relativ wenig Halogene enthélt und daher der Anteil
des oxidierten Quecksilbers im Abgas niedriger ist als bei Abfallverbrennungsanlagen anderer
Sektoren. Es ist davon auszugehen, dass dieses Problem beispielsweise durch die Zugabe von
Brom in die Feuerung behoben werden kann.

Tabelle 99: Median-, 90-Perzentil- und Maximalwerte fiir Hg von Abfallverbrennungsanlagen
aus verschiedenen Sektoren

Sektor Medianwert 90 Perzentil-Wert Maximalwert
[ng/m’] [ug/m’] [ng/m’]
Hausmiillverbrennungsanlagen 1,0 4,9 10
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EBS-Verbrennungsanlagen 0,56 5,2 11
Klarschlammverbrennungsanlagen 4,5 17 20
Sonderabfallverbrennungsanlagen 1,4 7,1 26,7
Altholzverbrennungsanlagen 1,1 2,8 9,1

Auf Basis eines Hg-Zielwertes von 5 pg/Nm3 ergeben sich die in Tabelle 100 in der dritten Spalte
genannten Frachten. Bei diesem Wert wiirde sich eine Minderung der jahrlich freigesetzten
Quecksilberfracht um ca. 12 % auf etwa 270 kg ergeben. Das abgeschatzte Minderungspotential
von 36 kg ware relativ gering. Die Berechnung der sektorbezogenen Minderungspotentiale ist in
Kap. A.6 im Anhang dokumentiert.

Tabelle 100:  Hg-Frachten, abgeschitzt anhand der Emissionserklarungen von 2016 sowie
Frachten, die bei Einhaltung eines Zielwertes von 5 pg/m? erreicht werden kdnnten.

Sektor Fracht 2016 Fracht nach Erreichen Minderungs-
[kg/a] eines Zielwertes von 5 pg/m? potential
[ke/a] [kg/a]
Hausmullverbrennungsanlagen 160 150 10
EBS-Verbrennungsanlagen 56 50 6
Klarschlammverbrennungsanlagen 32 16 16
Sonderabfallverbrennungsanlagen 28 25 3
Altholzverbrennungsanlagen 28 27 1
Summe 304 268 36

Ungeachtet von der Festlegung eines Ziel- bzw. Grenzwertes sollte darauf hingearbeitet werden,
dass beim Auftreten von Quecksilberspitzen im Rohgas wirksame Mafdnahmen ergriffen werden
konnen, wie z. B. die Zugabe von hochwirksamer Aktivkohle oder beim Einsatz von Wéschern
die beschleunigte Bildung von oxidiertem Quecksilber durch Zudosierung von Chemikalien wie
beispielsweise Brom bzw. Bromverbindungen in Verbindung mit der Messung der Quecksilber-
Konzentration im Wascherkreislauf und einer darauf angepassten Zugabe von Komplexbildnern
in den Wascherkreislauf um Riicklosungen zu verhindern.

Hierzu kénnen zusatzlich zu kontinuierlichen Messungen im Reingas auch Rohgasmessungen
notwendig werden. Bei einfach aufgebauten Abgasreinigungsanlagen, z. B. der Aktivkohlezugabe
vor einem Gewebefilter ohne weitere Staubminderungstechniken (wie z. B. Wascher oder
Wanderbettfilter, die eingebrachtes Hg in der Rauchgasreinigung abpuffern) kann von
Messungen abgesehen werden, da davon auszugehen ist, dass eine Quecksilberspitze bei solchen
Anlagen sehr schnell im Reingas registriert werden kann. Die Zugabe von hochwirksamen
Aktivkohlen oder eine der o. g. Mafnahmen oder deren Kombination sollte bei deutlich
erkennbarem Anstieg der Quecksilberkonzentrationen im Abgas erfolgen. Es wird fiir sinnvoll
erachtet, diesbeziiglich einen Zielwert oder einen Anstiegsgradienten festzulegen, ab dem eine
Zugabe erfolgt, um einer Uberschreitung der Halbstunden- oder auch Tagesmittelwerte
entgegenzuwirken.
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Beim Einsatz eines Festbett- oder Wanderbettfilters konnte die Zugabe von hochwirksamer
Aktivkohle beim Auftreten von Hg-Spitzen entfallen, da davon auszugehen ist, dass ein solcher
Filter genligend Aufnahmekapazitit aufweist, um hohe Hg-Spitzen im Rohgas abzufangen.
Rohgasmessungen werden aber trotzdem als sinnvoll erachtet, um zu vermeiden, dass beim
Auftreten einer grofieren Hg-Spitze die Pufferkapazitit des Filters iiberschritten wird und durch
schnelleren Sorbentienwechsel gegengesteuert werden kann.

Die Kosten der oben kalkulierten Hg-Minderung lassen sich nicht quantifizieren. In den meisten
Fallen diirfte eine Erh6hung der eingediisten Aktivkohle-, bzw. Aktivkoksmengen ausreichen,
um den Zielwert zu erreichen. Bei Anlagen, die mit einem Wanderbettfilter ausgertistet sind, ist
davon auszugehen, dass diese den Zielwert von 1,5 ug/m? derzeit problemlos erreichen bzw.
unterschreiten konnen (siehe hierzu auch Tebert 2015b).

2.4.1.2 Emissionen liber den Wasserpfad

Quecksilberemissionen liber den Wasserpfad treten in der Abfallverbrennung insbesondere bei
Sonderabfallverbrennungsanlagen auf. Belastbare Daten zu den freigesetzten Hg-Frachten
stehen von 2016 nicht zur Verfiigung.

2.4.1.3 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die sich in der Branche bereits
bewdhrt haben

Es ist nicht bekannt, dass spezifische Quecksilberminderungstechniken in der Branche in
Deutschland bereits eingesetzt werden. Allerdings ist nicht auszuschlief3en, dass einige Anlagen
eine spezifische Quecksilberfallung in der Abwasserbehandlung einsetzen.

Das BVT-Merkblatt zur Abfallverbrennung von 2019 nennt insgesamt sieben Anlagen
liberwiegend in Osterreich und Danemark, die mit Ionenaustauschern ausgeriistet sind (BREF
WI12019).

Tabelle 101: Im Bereich der Sonderabfallverbrennung eingesetzte oder erprobte Techniken

Technik Anwendung in Anmerkung
lonenaustauscherverfahren zur u.a. Osterreich und
Abwasserbehandlung Danemark

2.4.1.4 Techniken zur Minderung wasserseitiger Austrage, die in anderen Sektoren eingesetzt
oder erprobte werden.

Fiir die Behandlung von Abwasser aus der Sonderabfallverbrennung kommen grundsatzlich die
in der Tabelle 102 genannten Techniken in Betracht.

Tabelle 102: In anderen Sektoren bewdhrte Techniken
Technik Anwendung in Anmerkung
Spezifische Quecksilberfallung in der Verschiedenen Staaten

Abwasserbehandlung

Membranverfahren zur Verschiedenen Staaten
Abwasserbehandlung
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Spezifische Quecksilberfillung in der Abwasserbehandlung

Die spezifische Hg-Fallung mittels einer separaten Hg-Fallungsstufe fiihrt zu einer erh6hten
Quecksilberabscheidung in der Abwasserbehandlung und bietet die Moglichkeit einer gezielten
Uberfiihrung des Quecksilbers in eine langzeitsichere Senke, z. B. einer Untertagedeponie, bei
gleichzeitiger Verringerung des zu deponierenden Schlammaufkommens.

Aufgrund des breiten Anwendungsbereiches bei der Behandlung von liberwiegend anorganisch
belasteten Abwdssern kann davon ausgegangen werden, dass sich die Technik auch auf
Abwasserbehandlungsanlagen von Sonderabfallverbrennungsanlagen iibertragen lasst.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
umgebaut bzw. erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und
Steuerungstechnik sowie Zwischenspeicher und Dosierungseinrichtungen fiir ein Hg-
spezifisches Fallungsmittel erforderlich.

Membranverfahren zur Abwasserbehandlung

Mit Hilfe der Membranfiltration ldsst sich partikelgebundenes Quecksilber aus dem
Abwasserstrom entfernen.

Die Membranfiltration wird als zusatzliche Stufe zu einer mehrstufigen Flockung und Fallung
grundsatzlich auch flir Abwasserreinigungsanlagen der Sonderabfallverbrennung als geeignet
gesehen. Dies sollte allerdings im Rahmen von Pilotversuchen gepriift werden.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
erweitert werden muss. Weiterhin sind zusatzliche Regel- und Steuerungstechnik erforderlich.

Die Membranfiltration ben6tigt insbesondere bei erheblich schwankenden
Abwasserzusammensetzungen ein komplexes und automatisiertes Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept.

Tabelle 98 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
Tabelle 103:  Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit von Techniken zur direkten oder indirekten

Reduktion von wasserseitigen Emissionen auf Abwasserbehandlungsanlagen der
Sonderabfallverbrennung

Technik Einsatz Techni- Betriebs- Anmerkung
technisch scher erfahrung
denkbar Aufwan

d
Spezifische Ja Mittel 1
Quecksilberfallung in der
Abwasserbehandlung

lonentauscher zur Ja Mittel 2 Nur zur Entfernung des gel6sten Hg im
Abwasserbehandlung Abwasser geeignet; Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept erforderlich.

Membranverfahren zur Ja Mittel 2 Nur zur Entfernung von
Abwasserbehandlung partikelgebundenem Hg im Abwasser
geeignet; Reinigungs- und
Instandhaltungskonzept erforderlich.
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Abschatzung des Minderungspotentials

Eine Abschiatzung des Hg-Minderungspotentials fiir die in Deutschland betriebenen
Sonderabfallverbrennungsanlagen ist aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht moéglich.

Vor dem Hintergrund der Erfahrungen in anderen Sektoren, z. B. der Quecksilberabscheidung im
Abwasser von Kohlekraftwerken, kann davon ausgegangen werden, dass durch die Anwendung
quecksilberspezifischer Minderungstechniken Restkonzentrationen von 0,2 pg/1 und darunter
erreicht werden kénnen.

Hg-Minderungskosten

Eine Abschiatzung der Minderungskosten fiir die in Deutschland betriebenen
Sonderabfallverbrennungsanlagen ist aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht moglich.

2.4.2 MittelgroRe Feuerungsanlagen Steinkohle < 50 MW

Mittelgrofde Feuerungsanlagen fiir Steinkohle mit weniger als 50 MW Feuerungswarmeleistung
werden insbesondere aufgrund der Quecksilberemissionen in die Luft als relevant fiir eine
Betrachtung angesehen.

Die Anlagen sind entweder mit einem Elektrofilter oder mit einem Gewebefilter zur
Abgasreinigung ausgeriistet. Als spezifische Minderungstechnik kommen neben der
Aktivkohleeindiisung prinzipiell auch Fest- oder Wanderbettfilter, das SPC-Verfahren oder bei
niedrig halogenierten Kohlen als zusatzliche Mafdnahme die Zugabe von Brom in den Kessel in
Frage. Die Zugabe von Aktivkohle vor dem Staubabscheider hat sich bei vergleichbaren Anlagen
bewadhrt, allerdings mit iiberwiegend hoherer Feuerungswarmeleistung, z. B. bei
Steinkohlekraftwerken in den USA. Weiterhin stellt dieses Verfahren eine relativ kostengiinstige
Variante dar.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
mittelgroflen Feuerungsanlagen nachfolgend untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

Wird von einem Minderungsgrad von 80 % ausgegangen lief3e sich die fiir das Jahr 2016
abgeschatzte Quecksilberfracht von 75 bis 130 kg/a auf 15 bis 26 kg/a verringern. Wird ein
Minderungsgrad von 95 % durch den Einsatz von bromierter oder schwefeldotierter Aktivkohle
angenommen, wiirde sich die fiir 2016 abgeschatzte Quecksilberfracht auf 3,8 bis 6,5 kg/a
verringern.

Bei dieser Abschatzung ist die Stilllegung von Steinkohlefeuerungsanlagen durch den
Kohleausstieg nicht berticksichtigt. Fiir Anlagen, die relativ kurzfristig stillgelegt werden sollen,
ware der Aufwand zur Installation einer spezifischen Minderungstechnik voraussichtlich zu
hoch. Vor diesem Hintergrund sollte eine kurz- bis mittelfristige Abschaltung der mittelgrofien
Steinkohlekessel oder die Umriistung auf quecksilberarme Brennstoffe angestrebt werden.

Die Minderungskosten hiangen stark von der Art der eingesetzten Staubabscheidung ab. Beim
Einsatz von Gewebefiltern ist von einem wesentlich geringeren Aktivkohlebedarf auszugehen als
beim Einsatz von Elektrofiltern. Weiterhin sind die Minderungskosten davon abhangig, welche
Art der Aktivkohle eingesetzt werden muss, um die gewiinschte Abscheiderate zu erreichen.

Die nachfolgende Tabelle enthilt die Kosten, die durch den Verbrauch an Aktivkohle anfallen, fiir
eine Hg-Minderung von 80 bzw. 95 %. Es wurde jeweils von einem Bedarf von 7 Mg/kg abge-
schiedenes Quecksilber bei einer Abscheidung von 80 % mit einfacher Aktivkohle ausgegangen
und von 2 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber bei einer Abscheidung von 95 % und Einsatz von
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bromierter Aktivkohle. Die zusatzlichen Entsorgungskosten fiir den Einsatz beispielsweise in
Zementwerken werden als vernachlassigbar eingeschatzt.

Tabelle 104:  Abschatzung der Aktivkohlekosten zur Minderung von Hg-Emissionen bei
Steinkohlefeuerungsanlagen < 50 MW
Minderungsrate Geminderte Hg-Menge Kosten Minderungskosten
(Basis 2016) Aktivkohle[€/Mg] [Mio. €/a]
[kg/a]
80 % 60 - 100 450 0,19 - 0,321
95 % 71-124 2.800 0,40 — 0,692

1: Aktivkohlebedarf: 7 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber (siehe Kap. 1.1.1.5)
2: Aktivkohlebedarf: 2 Mg/kg abgeschiedenes Quecksilber (siehe Kap. 1.1.1.5)

Die Investitionskosten sind nicht quantifizierbar, da Daten zu den Investitionskosten fiir die
Aktivkohlezugabe bei Anlagen mit kleineren Abgasvolumenstréomen, die deutlich unter
50.000 Nm3/h liegen, nicht bekannt sind.

2.4.3 Produktion von Kupfer

Die Kupferindustrie wird insbesondere aufgrund der Quecksilberemissionen in die Luft als
relevant fiir eine Betrachtung angesehen. Der geringere Anteil der Emissionen stammt aus der
kombinierten Primar-/Sekundarhiitte (Einzelmessungen), der grofiere Anteil wird in einer
Sekundarkupferhiitte emittiert (kontinuierliche Messung). Uber die Emissionen von drei
kleineren Sekundarkupferhiitten liegen keine Informationen vor.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in der
Kupferindustrie in den folgenden Kapiteln diskutiert wird, findet sich in Kapitel 1.

2.4.3.1 Bereits in der Branche eingesetzte spezifische Quecksilberminderungsverfahren

Zur Minderung von Quecksilberaustrigen in der kombinierten Priméar-/Sekundéarhiitte
(Hamburg) sind bereits das Boliden-Norzink-Verfahren (Kalomel-Verfahren) und das DOWA-
Verfahren als spezifische Quecksilberminderungstechniken vor der nachfolgenden
Schwefelsdureanlage installiert (siehe hierzu auch Kap. 1.1.10). Die Verfahren sind sehr gut
geeignet, um Quecksilber aus dem Abgas zu entfernen. Das DOWA-Verfahren wird derzeit jedoch
nur bei entsprechenden Kundenanforderungen fiir besonders niedrige
Quecksilberkonzentrationen in der Schwefelsidure verwendet.

Zur Minderung von Quecksilberaustriagen in Sekundar-Kupferhiitten erfolgt bereits (zumindest
in der grofiten Hiitte (Liinen)) der Einsatz von Kalksorbens mit geringen Anteilen von
Aktivkohle, allerdings zur Minderung von Dioxinen und Furanen und nicht spezifisch zur
Quecksilberminderung. Das Verfahren ist beim Einsatz geeigneter Sorbentien auch zur
Quecksilberminderung sehr gut geeignet. Das Verfahren ist uneingeschrankt auf andere
Sekundarkupferhiitten iibertragbar. Eine detaillierte Beschreibung der Verfahren zur Eindiisung
von Aktivkohle-Sorbentien findet sich in Kapitel 1.1.1.

Allerdings wird durch das Verfahren keine Uberfithrung von Quecksilber in eine Senke erreicht
sondern die Minderung von Hg-Luftemissionen am Standort, weil die abgetrennten zinkhaltigen
Staube in anderen Hochtemperaturprozessen verwertet werden und dort emittieren kénnen
(Filterstdube der grofiten Sekundarkupferhiitte werden als , KRS-Oxid“ in Sekundarzinkhiitten
verwertet, bei den tlibrigen ist der Verwertungsweg nicht bekannt).
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2.4.3.2 Ubertragung spezifischer Hg-Minderungsverfahren aus anderen Sektoren

Einsatz von behandelten Sorbentien in Sekundarkupferhiitten

Die Abscheideleistung kann - insbesondere bei erhohten Anteilen elementaren Quecksilbers -
durch den Einsatz von behandelten Aktivkohlen (z. B. bromiert oder schwefelimpréagniert)
wesentlich erhoht werden. Der Einsatz der Technik ist ohne zuséatzlichen technischen Aufwand
moglich. Beim Einsatz von bromierter Aktivkohle ist auf korrosionsgeschiitzte Bauteile zu
achten.

Halogeneinsatz in Sekundarkupferhiitten

Bei fehlenden Halogenen in den Eingangsmaterialien erhoht die Halogenzugabe (in der Regel
Zugabe von Bromsalzen) den Anteil an oxidiertem Quecksilber im Abgas und kann damit eine
bessere Quecksilberadsorption an Sorbentien bewirken. Die Halogenzugabe kann dort sinnvoll
sein, wo das Abgas der Sekundarkupferhiitten wenig Halogene enthalt, so dass der Einsatz von
unbehandelter Aktivkohle einen erhohten Anteil an elementarem Quecksilber nicht abscheidet.
Der Einsatz der Technik ist mit einem relativ geringen Aufwand fiir Lager- und Dosiertechnik
verbunden.

2.4.3.3 Abschatzung von Minderungspotential und Kosten

Bei Daueranwendung des DOWA-Filters in der kombinierten Priméar-/Sekundarkupferhiitte
kann die Quecksilberkonzentration in der hergestellten Schwefelsaure um 80 % von 0,25 mg/kg
auf unter 0,05 mg/kg gemindert werden. Dadurch kann das Potential zur Freisetzung in der
nachfolgenden Verwendung der Schwefelsdure (z. B. in der Landwirtschaft) wesentlich
verringert werden. Betriebskosten der DOWA-Anlage sind nicht bekannt, so dass die Kosten
nicht spezifiziert werden kénnen.

In den Sekundarkupferhiitten lassen sich durch den Einsatz von zuséatzlichen bzw. verbesserten
Sorbentien vor einem Gewebefilter hohe Hg-Abscheideraten von 80 - 95 % und somit
Emissionswerte unter 5 pg/Nm3 im Jahresmittel erreichen. Minderungspotential und Kosten
hingen vom aktuellen Emissionsniveau ab sowie vom Anteil des elementaren Quecksilbers im
Abgas.

In der grofdten Kupfer-Sekundarhiitte (Liinen) wird derzeit ab einem (kontinuierlich
gemessenen) Halbstundenmittelwert von 20 pg/Nms3 intermittierend ein Sorbens zugegeben, ab
einem Halbstundenmittelwert von 70 pg/Nm3 erfolgt die kontinuierliche Zugabe. Damit konnte
eine Absenkung der Jahresemissionen von 122 kg (2013) um 40 % auf 70 kg (2016) erreicht
werden. Bei dauerhafter Zugabe von Sorbens und verbesserten Sorbentien ist aufgrund des
vorhandenen Gewebefilters mit weiterer Minderung um 80 - 95 % zu rechnen, d. h.um 56 -

67 kg/a.

In Analogie zu den Dosierraten bei Kohlekraftwerken wird fiir die Sekundarkupferhiitte in
Liinen angenommen, dass beim Einsatz unbehandelter Aktivkohle bzw. Aktivkoks 7 Mg/kg
abgeschiedenen Quecksilbers benétigt wird und Kosten von 450 €/Mg entstehen und bei
bromierter Aktivkohle 2 Mg/kg nétig sind, mit Kosten von 2.800 €/Mg (vgl. Kapitel 1.1.1.5).

Damit ergeben sich jahrlich zusitzliche Sorbenskosten von 0,18 Mio. € fiir 80 % Minderung und
0,36 Mio. € fiir 95 % Minderung. Dies entspricht spezifischen Minderungskosten fiir von rund
3.100 €/kg Hg bei 80 % Minderung und 5.400 €/kg Hg bei 95 % Minderung.

Eine Berechnung der Minderungskosten fiir die drei kleineren Sekundarkupferhiitten ist
aufgrund fehlender Daten nicht moglich.
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Da Filterstaub in Sekundarzinkhiitten verwertet wird, fithrt die Mafdnahme zunachst zur
Minderung luftseitiger Quecksilberemissionen am Standort der Sekundarhiitte. In der
Gesamtschau ist die Minderung nur wirksam, wenn das Quecksilber auch in den nachfolgenden
Prozessen nicht in Gewasser oder Luft emittiert wird und keine Anteile in Produkten oder
Verwertungswegen enden, sondern die gesamte ausgeschleuste Fracht durch Entsorgung in
einer langzeitsicheren Senke der Biosphare entzogen wird.

2.4.4 Oxygenstahlwerke

Oxygenstahlwerke werden insbesondere aufgrund der hohen Quecksilberemissionen in die Luft
als relevant fiir eine Betrachtung angesehen. Weiterhin weisen manche Oxygenstahlwerke auch
Emissionen liber das Abwasser auf.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in
Oxygenstahlwerken in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.4.4.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

Zur Minderung von Quecksilberemissionen aus Oxygenstahlwerken werden bislang keine
spezifischen Quecksilberminderungstechniken eingesetzt.

Im Rahmen der Diskussion der Ubertragbarkeit von Minderungstechniken auf
Oxygenstahlwerke sind die spezifischen Verhéltnisse in den jeweiligen Stahlwerken im
Besonderen zu berticksichtigen. Gemaf3 Nr. 5.4.3.2a.2 der TA Luft ist Filterstaub soweit wie
moglich einer Verwertung zuzufiihren. Dies erfolgt, indem der Filterstaub und damit zumindest
teilweise auch das darin enthaltene Quecksilber, wieder dem Konverterprozess zugefiihrt wird.
Es baut sich somit im Oxygenstahlwerk ein Quecksilberkreislauf auf, der letztendlich dazu fiihrt,
dass das Quecksilber zu einem grofien Teil iiber gefasste oder diffuse Emissionsquellen
entweicht oder in das Konvertergas gelangt. Das Ziel von Quecksilberminderungsmafdnahmen
im Oxygenstahlwerk muss es daher sein, diesen Kreislauf zu unterbrechen und Quecksilber aus
dem System auszuschleusen.

Als spezifische Quecksilberminderungstechniken kommen grundsatzlich
» die Eindlisung von Sorbentien vor dem Staubfilter,

» mit Sorbentien befiillte Festbett- oder Wanderbettfilter bei trockenen
Abgasreinigungseinrichtungen,

die Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher oder
der Einsatz von Aktivkohle im Wéscher bei nassen Rauchgasreinigungsverfahren sowie

SPC-Module und

vV v v Vv

Die Quecksilberentfrachtung von Filterstiuben

in Betracht. Die Zugabe von Halogenen in das Abgas zur Erhéhung der Quecksilberoxidation
wird hier nicht ndher betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass ein dhnlicher Effekt durch die
Zugabe von bromierter oder schwefeldotierter statt normaler Aktivkohle mit wesentlich
weniger Aufwand erreicht werden kann.

Grundsatzlich moglich ware die Eindiisung von Sorbentien vor dem Staubfilter bei der
trockenen Reinigung von Konverterabgas und bei der Reinigung von Abgas aus der

212



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Sekundarentstaubung mit Hilfe von Gewebefiltern. Werden Elektrofilter eingesetzt, ist der
Einsatz von Sorbentien grundsatzlich ebenfalls denkbar. Allerdings ist die Abscheideleistung des
Elektrofilters aufgrund der geringen Aufladbarkeit der Sorbentien geringer. Der technische
Aufwand ist relativ gering. Es sind Einrichtungen zur Zwischenlagerung der Aktivkohle, zur
Zudosierung sowie zur Steuerung der Zudosierung erforderlich.

Die zusatzliche Abscheidung von Quecksilber in trockenen Entstaubungsanlagen von
Oxygenstahlwerken ist jedoch nur sinnvoll, wenn die Stdube nicht ohne weitere Behandlung
wieder in den Konverter zuriickgefiihrt werden. Entweder kann das Quecksilber vorher aus den
Stauben ausgetrieben werden, z. B. mit dem Verfahren zur Quecksilberentfrachtung von
Filterstduben (s. u.) oder die Staube werden im Rahmen einer externen Wiederverwertung so
behandelt, dass das Quecksilber einer Senke zugefiihrt werden kann.

Der Einsatz eines mit Sorbentien befiillten Fest- oder Wanderbettfilters ist grundsatzlich als
Reinigungsstufe, die der Entstaubung nachgeschaltet ist, realisierbar, um die
Quecksilberkonzentrationen im Konvertergas oder in der Abluft der Sekundarentstaubung zu
verringern. Eine solche Schaltung wiirde allerdings nicht verhindern, dass Staube, die in
vorherigen Abgasreinigungsstufen abgeschieden werden, wieder in den Prozess zuriickgefiihrt
werden. Das in den Stauben enthaltene Quecksilber konnte dabei entweder wieder in den
Kreislauf zuriickgefiihrt werden oder aber tiber diffuse Emissionsquellen, z. B. die
Staubbrickettierung, entweichen. Die Technik wiirde sich somit nur als Zusatzfilter zu anderen
Hg-Minderungsmafinahmen eignen. Der Einsatz der Technik erfordert in Oxygenstahlwerken
einen sehr hohen technischen Aufwand, da der Bau eines Wanderbettfilters als zusatzliche
Reinigungsstufe erforderlich ist.

In mindestens einem deutschen Oxygenstahlwerk wird ein Venturiwéscher zur Entstaubung der
Konverterabgase eingesetzt. Erfahrungen mit Venturiwaschern zur Minderung von Hg sind nicht
bekannt. Entsprechend liegen auch keine Erfahrungen iiber den Einsatz von sulfidischen
Fallungsmitteln in Venturiwéschern vor. Fiir den Einsatz von sulfidischen Fallungsmitteln in
Venturiwaschern zur Quecksilberabscheidung waren daher zunéchst
Grundlagenuntersuchungen erforderlich. Der technische Aufwand wird als gering eingeschatzt,
da lediglich Speicherbehilter fiir das Fallungsmittel sowie Dosier- und Steuerungstechnik
erforderlich wéaren.

Fir den Einsatz von Sorbentien vor einem Nasswascher waren zunédchst Grundlagenunter-
suchungen erforderlich, da davon auszugehen ist, dass sich die Zusammensetzung des
Abwassers von Anlagen in anderen Sektoren, z. B. Grofdfeuerungsanlagen, erheblich
unterscheidet. Der technische Aufwand wird als gering eingeschatzt, da lediglich
Speicherbehdlter fiir die Sorbentien sowie Dosier- und Steuerungstechnik erforderlich sind.

Der Einsatz von SPC-Modulen ist ahnlich einem Fest- oder Wanderbettfilter als nachgeschaltete
Stufe nach einer trockenen Abgasreinigung realisierbar, um die Quecksilberkonzentrationen im
Konvertergas oder in der Abluft der Sekundarentstaubung zu verringern. Wie beim Fest- oder
Wanderbettfilter wiirde eine solche Schaltung allerdings nicht verhindern, dass Staube die in
vorherigen Abgasreinigungsstufen abgetrennt werden, wieder in den Prozess gelangen. Die
Technik wiirde sich somit nur als Zusatzfilter zu anderen Hg-Minderungsmafinahmen eignen. Da
SPC-Module im Gegensatz zum Betrieb in Anlagen mit Waschern nach trockenen
Abgasreinigungsschritten nur im Stand alone-Betrieb eingesetzt werden kdnnen, ist der
technische Aufwand zur Realisierung der Anlage relativ hoch. Um die erforderliche maximale
Abgastemperatur von 80 °C zu erreichen, ist ggf. eine Absenkung, z. B. durch Wassereindiisung,
vorzunehmen. Zur Ableitung der Abgase ist ggf. eine Wiederaufwarmung erforderlich, so dass
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Warmetauscher eingebaut werden miissten. Inwieweit der Einbau in einem Venturiwdscher
technisch moglich ist, ware zu priifen. Gegeniiber der Kombination mit trockenen
Abgasbehandlungsverfahren kénnte das Quecksilber wesentlich besser aus den Abgasen
entfernt und ausgeschleust werden, da eine Staubvorabscheidung entfillt. Der technische
Aufwand wird als mittel eingestuft. Ggf. muss der Wascher vergroéfiert werden. In jedem Fall
sind Einbauten im bestehenden Wascher erforderlich.

Grundsatzlich konnte die Quecksilberentfrachtung von Filterstauben, zu der Erfahrungen im
grofdtechnischen Einsatz aus der Zementindustrie vorliegen, auch zur Austreibung von
Quecksilber aus Stauben, die in trockenen Abgasreinigungsschritten in Oxygenstahlwerken
abgetrennt wurden und die wieder in den Prozess zurtickgefiihrt werden sollen, eingesetzt
werden. Ob das Quecksilber mit den Stauben abgeschieden werden kann, hdngt insbesondere
davon ab, ob es in seiner elementaren oder in der oxidierten Form vorliegt. Da im Abgas relativ
wenig Halogene zu erwarten sind, wird trotz oxidativer Bedingungen beim Konverterprozess
davon ausgegangen, dass der Anteil an elementarem Hg relativ hoch ist. Beim Einsatz der
Technik zur Quecksilberentfrachtung von Filterstduben wére zu kliaren, woher die Energie zur
Aufheizung der zu behandelnden Stdube kommt. Bei Zementwerken wird hierzu ein Teil der
Abgase aus dem Brennprozess zum Rosten der Filterstiaube eingesetzt. Insofern ist die Technik
nicht direkt iibertragbar, sondern ware entsprechend an die Gegebenheiten im
Oxygenstahlwerk anzupassen. Der technische Aufwand ist relativ hoch, da der Bau der
Verdampfungstechnik einschlieflich der Zu- und Abluftfithrung erforderlich ist.

2.4.4.2 Hg-Minderungspotential und Kosten

Aufgrund der unzureichenden Datenlage zu den Hg-Emissionen ist eine Abschatzung des Hg-
Minderungspotentials mit sehr hohen Unsicherheiten verbunden. Wird von einer zusatzlichen
Abscheidung eingesetzter spezifischer Minderungstechniken von 80 % ausgegangen, lief3e sich
die fiir das Jahr 2016 geschatzte Hg-Fracht von ca. 75 kg/a auf ca. 15 kg/a verringern. Bei einer
Minderung mit Hilfe von bromierter oder mit Schwefel dotierter Aktivkohle liefse sich die
abgeschéatzte Fracht aus 2016 auf ca. 4 kg/a verringern. Zur Verbesserung der Datenlage sollten
Messungen an verschiedenen Stahlwerken durchgefiihrt werden.

Eine Abschatzung der erforderlichen Minderungskosten ist insbesondere aufgrund fehlender
Erfahrungen bei Oxygenstahlwerken nicht moglich. Diese hangen von der Art des eingesetzten
Verfahrens sowie vom Aufwand fiir das jeweils gewahlte Verfahren ab, um dieses an die
spezifischen Randbedingungen im Oxygenstahlwerk anzupassen.

2.4.4.3 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits
zum Einsatz kommen

Die iiberwiegende Anzahl der deutschen Oxygenstahlwerke verwendet zur Abgasbehandlung
trockene Verfahren. Zumindest ein Stahlwerk ist mit einer nassen Abgasreinigung ausgeriistet
(Venturiwascher). Als spezifische Hg-Minderungstechniken fiir den Wasserpfad kommen die
spezifische Quecksilberfillung in der Abwasserbehandlung, lonenaustauscher oder
Membranverfahren als zusatzlich nachgeschaltete Stufe zu anderen
Abwasserbehandlungsverfahren, insbesondere Flockung/Fallung in Betracht.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Erweiterung der Behandlungsanlage fiir Abwasser
aus der Abgasreinigung um eine spezifische Stufe zur Quecksilberfallung auch in der
Abwasserbehandlung von Oxygenstahlwerken einsetzbar ist. Aufgrund unterschiedlicher
Abwasserzusammensetzungen, z. B. im Vergleich zu Abwassern aus Kohlekraftwerken, ist die
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Technik auf die spezifischen Randbedingungen des jeweiligen Oxygenstahlwerkes anzupassen.
Hierfiir sind entsprechende Untersuchungen erforderlich.

Da Ionenaustauscher nur im Abwasser gelostes Quecksilber entfernen konnen, ist ihr Einsatz
insbesondere dort sinnvoll, wo der Anteil an partikelgebundenem Quecksilber im Abwasser
relativ gering ist. Ob eine Anwendung in Oxygenstahlwerken sinnvoll ist, sollte im Einzelfall
untersucht werden.

Auch das Membranverfahren kann als zusatzliche Stufe zu einer mehrstufigen Flockung und
Fallung grundsatzlich auch in Oxygenstahlwerken zum Einsatz kommen. Mit der Technik kann
nur partikelgebundenes Quecksilber abgeschieden werden. Es ist davon auszugehen, dass sich
das Abwasser von Oxygenstahlwerken erheblich von den Abwassern anderer Sektoren, bei
denen die Membranfiltration bereits zum Einsatz kommt, unterscheidet. Daher sind
entsprechende Anpassungen der Technik an die spezifischen Randbedingungen im
Oxygenstahlwerk vorzunehmen.

2.4.4.4 Abschatzung von Hg-Minderungspotential und Kosten

Derzeit ist nicht bekannt, wie hoch die Quecksilberemissionen sind, die von Oxygenstahlwerken
tiber den Abwasserpfad freigesetzt werden. Daher kénnen auch das Minderungspotential sowie
die damit verbundenen Kosten nicht abgeschétzt werden.

2.4.5 Kalk- und Dolomitherstellung

In der Kalkindustrie wurden einzelne Anlagen identifiziert, die aufgrund ihrer Grofie relativ
hohe Quecksilbermengen in die Luft emittieren. Hydratanlagen werden, wie in Teil 1 der Studie,
aufgrund fehlender thermischer Prozesse nicht ndher betrachtet.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in der
Kalkindustrie in den folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.4.5.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

An Brennofen der Kalkindustrie werden nur trockene Abgasreinigungsanlagen eingesetzt. Zur
Minderung von Quecksilberaustragen kommen bisher keine spezifischen Minderungstechniken
zum Einsatz. Als spezifische Quecksilberminderungstechniken kommen grundsétzlich in Frage:

» Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

» Eindiisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Eindiisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Gewebefilter
Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

SPC-Module

vV vV v Vv

Quecksilberentfrachtung von Filterstduben

Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

Kenntnisse tiber die Wirkung einer Halogenzugabe zur Quecksilberoxidation liegen aus der
Kalkindustrie nicht vor. Es sind Untersuchungen erforderlich, ob sich die Zugabe von
Bromsalzen in den Abgasstrom positiv auf das Abscheideverhalten von Quecksilber auswirken
kann und welche unerwiinschten Eintrage in das Produkt sowie Zusatzemissionen dadurch ggf.
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entstehen. Da Kalk in vielen Einsatzbereichen frei von Schadstoffen sein muss, ist fiir diese
Produkte der Einsatz von Brom ausgeschlossen. Weiterhin sind Korrosionswirkungen der
Bromsalzzugabe zu untersuchen.

Sind grundsatzliche Fragen gelost, ist davon auszugehen, dass der Einsatz der Technik mit einem
relativ geringen Aufwand verbunden ist, da lediglich kleine Container zur Lagerung der
Salzlésung sowie Dosiervorrichtungen (bei der Materialaufgabe oder im Abgasstrom) installiert
werden miissen. Allerdings ist die Maf3nahme nicht sinnvoll, wenn Filterstaub (wie derzeit
praktiziert) den Produkten beigemischt wird, da bei Halogenzugabe erhohte
Quecksilberfrachten in Produkte gemischt wiirden.

Eindiisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

Zur luftseitigen Quecksilberminderung kann vor den trockenen Abgasreinigungsverfahren der
Kalkindustrie ein Flugstromreaktor eingebaut werden, in dem Sorbentien wie Aktivkoks oder
Aktivkohle eingesetzt werden. Deren Abscheideleistung kann durch Bromierung oder
Schwefeldotierung weiter erhoht werden. Die Abscheidung von Aktivkoks oder Aktivkohle ist
aufgrund ihrer schlechten Aufladbarkeit an Elektrofiltern weniger effizient als an Gewebefiltern.
Wenn die Abgastemperatur iiber der Selbstentziindungstemperatur der Sorbentien liegt, muss
eine Kiithlung durch Wassereindiisung (Quenche) erfolgen. Allerdings sind die Sorbentien in
vielen Einsatzbereichen der Kalkprodukte nicht erwiinscht, so dass die Verwendung im
Einzelfall anhand der Auswirkungen auf das Produkt gepriift werden muss. Zudem fiihrt der
Einsatz der Technik nur zur Ausschleusung von Quecksilber und Uberfiihrung in eine Senke,
wenn der quecksilberhaltige Filterstaub nicht in Produkte zurtickgefiihrt wird, sondern eine
Deponierung unter Tage erfolgt. In diesem Fall wird der Filterstaub nicht mehr genutzt, sondern
deponiert, so dass beziiglich Wirtschaftlichkeit und Ressourcenschonung der Nachteil entsteht,
dass derzeit als Rohstoffersatz verwerteter Kalkstaub mit dem Quecksilber deponiert wiirde.
Der technische Aufwand zum Einbau der Technik liegt in Anlagen der Kalkindustrie in mittlerer
Hohe, wenn ein Flugstromreaktor vor der Staubfilterung eingebaut werden kann. Es sind
lediglich Einrichtungen zur Lagerung von Aktivkoks oder Aktivkohle und deren Zudosierung
erforderlich.

Eindlisung von Sorbentien vor einem separaten Staubfilter

Die Eindiisung von quecksilbermindernden Sorbentien wie Aktivkoks oder Aktivkohle (ggf.
bromiert oder schwefeldotiert) vor einem eigens dafiir gebauten Gewebefilter kann zur
Quecksilberminderung im Abgas der Kalkindustrie genutzt werden. Zur besseren Ausnutzung
der Beladekapazitdt der Sorbentien kann eine Teil-Kreislauffithrung der Sorbentien erfolgen. Die
Technik fiihrt bei einer Untertagedeponierung der beladenen Sorbentien zu einer Uberfiihrung
von Quecksilber in eine langzeitsichere Senke. Es ist darauf zu achten, dass am Gewebefilter eine
Temperatur von 150°C nicht iiberschritten wird, um Entzlindung zu vermeiden. Ansonsten sind
keine Abgasbedingungen bekannt, die in der Kalkindustrie den Einsatz der Technik behindern
oder die Quecksilberminderung beeintrachtigen. Die Realisierung der Technik erfordert einen
hohen technischen Aufwand, da zusatzlich zu Lager- und Dosiereinrichtungen fiir Aktivkoks
oder Aktivkohle der Neubau eines Gewebefilters erforderlich ist.

Eindlisung von Sorbentien vor einem separaten Staubfilter

Zur Quecksilberminderung in der Kalkindustrie kommt ein Festbett- oder Wanderbettfilter in
Frage, in dem Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle adsorbiert wird. Dafiir muss die
Abgastemperatur unter die Selbstentziindungstemperatur der eingesetzten Sorbentien gebracht
werden. Dies erfordert ggf. eine Abkiihlung der Abgase (z. B. durch eine Quenche). Zudem sollte
der Staubgehalt der Abgase vor einem Festbett-/Wanderbettfilter gering sein (< 30 mg/Nms3),
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um den Druckverlust gering zu halten und Verstopfungen zu vermeiden. Uber diese
Einschrankungen hinaus sind keine Abgasbedingungen bekannt, die in der Kalkindustrie den
Einsatz der Technik behindern oder die Quecksilberminderung beeintrachtigen. Der technische
Aufwand ist hoch, da ein Festbett- oder Wanderbettfilter in den Abgasweg eingebaut werden
muss und zusatzlich ggf. eine Quenche notig ist.

Eindiisung von SPC-Modulen

Weiterhin kommt der Einbau von SPC-Modulen zur Abscheidung von Quecksilber in der
Kalkindustrie in Frage. Die Abgastemperaturen der Kalkindustrie erfordern eine Abkiihlung, um
die maximale Betriebstemperatur der SPC-Module (80 °C) zu unterschreiten. Neben der
Einschrankung der Abgastemperatur sind keine Abgasbedingungen bekannt, die in der
Kalkindustrie den Einsatz der Technik behindern. Aufgrund der geringen Betriebstemperatur
der Module ist ein Warmetauscher vor und nach den SPC-Modulen erforderlich, um die Abgase
vor den Modulen abzukiihlen und vor der Ableitung wieder auf ausreichende Temperaturen zu
erwarmen. Da im Warmetauscher Kondensatwasserbildung zu erwarten ist, muss das Aggregat
entsprechend korrosionsbestdandig ausgefiihrt werden und eine Kondensatwasser-Behandlung
oder Direktentsorgung erfolgen. Der technische Aufwand fiir die SPC-Modultechnik ist hoch, da
ein eigenes Gehduse mit den Modulen in den Abgasweg eingebaut werden muss.

Quecksilberentfrachtung von Filterstauben

In der Kalkindustrie entstehen quecksilberbelastete Staube. Deshalb kommt grundsétzlich auch
das Verfahren zur Quecksilberentfrachtung von Filterstauben in Frage. Es nutzt hohe
Ofenabgastemperaturen, um staubgebundenes Quecksilber auszudampfen. Das elementare
Quecksilber durchstromt einen Hochtemperatur-Staubfilter und wird in einem
Flugstromreaktor an Aktivkohle adsorbiert. Die Technik fiihrt bei einer Untertagedeponierung
der beladenen Aktivkohle zur Uberfiihrung von Quecksilber in eine langzeitsichere Senke. Die
Ubertragung der Technik aus dem bisherigen Anwendungsgebiet der Zementindustrie auf die
Kalkindustrie ist grundsatzlich moglich, wenn das Abgas hohe Temperaturen (> 400 °C)
aufweist und zur Verdampfung von staubgebundenem Quecksilber genutzt werden kann.
Ahnlich wie in der Zementindustrie findet eine besonders hohe Anreicherung von Quecksilber in
den Filterstduben statt. Um nicht in jedem Kalkwerk eine Anlage zur Quecksilberentfrachtung
von Filterstduben installieren zu miissen, konnten belastete Filterstiube in Zementwerken
behandelt werden, die eine Anlage zur Quecksilberentfrachtung aufweisen. Da der abgereinigte
Filterstaub als Rohstoff in der Zementindustrie genutzt werden kann und die Kalkwerke sich
teilweise am selben Ort wie die Zementwerke befinden, erscheint die Nutzung der Technik in
der Zementindustrie sinnvoll.

2.4.5.2 Abschatzung von Hg-Minderungspotential und Kosten

Die Abschitzung des Minderungspotentials erfolgt unter Annahme der Anwendung einer
Flugstromadsorption mit Aktivkohle im Abgas in Kombination mit einem zusatzlichen
Gewebefilter.

Es wird davon ausgegangen, dass das Minderungspotential vorrangig in Anlagen der
Kalkindustrie umgesetzt wird, deren Quecksilberausstofd im Abgas hoher als 5 pg/Nm3 liegt. Die
Anzahl dieser Ofen ist nicht bekannt. In der Emissionserklidrung des Jahres 2016 berichteten 15
der insgesamt 107 Ofen der Kalkindustrie Emissionswerte von 5 pg/Nm3 im Jahresmittel oder
mehr. Die Quecksilberfracht dieser Ofen betrug in Summe 45 kg. Zur Abschitzung des
Minderungspotentials wird angenommen, dass mit Flugstromadsorption und zusatzlichem
Gewebefilter 80 - 95 % Minderung moglich ist.
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Tabelle 105:  Abschatzung des Hg-Minderungspotentials fiir Anlagen zur Kalkherstellung
Hg-Input A/B Emission aus Abscheiderate durch Hg-Minderungs-
(2016) Anlagen mit Aktivkohleeindiisung potential
[kg/a] * >5 pg/Nm? [kg/a] [ke/al
70 45 ca.80-95% 36 -67

Die Kostenberechnung basiert auf der Annahme von Investitionskosten fiir einen zusatzlichen
Gewebefilter, einem Abschreibungszeitraum von 10 Jahren sowie Betriebskosten fiir Strom. Fiir
Abgasvolumina von 100.000 Nm3/h wird von Zusatzkosten in Hohe von 300.000 €/a je Anlage
ausgegangen (siehe Kapitel 1.1.2.5). Wenn die Investition bei 27 Anlagen erfolgt, sind damit in
der Kalkindustrie jahrliche Kosten von 8,1 Mio. €/a verbunden.

Die Kostenberechnung erfolgt in Analogie zu Daten bei Einsatz des Flugstromverfahrens in
Kohlekraftwerken. Bei Kohlekraftwerken wurden Eindiisungsraten von 7 Mg/kg Hg fiir 80 %
Minderung mit unbehandelter Aktivkohle ermittelt, sowie 2 Mg/kg Hg flir 95 % Minderung mit
bromierter Aktivkohle. Die Kosten fiir unbehandelte Aktivkohle bzw. Aktivkoks werden mit

450 €/Mg angesetzt, die Kosten fiir bromierte Aktivkohlen mit 2.800 €/Mg (vgl. Kapitel 1.1.1.2).

Flir die Minderung von 36 kg/a Quecksilber (80 %) in der Kalkindustrie ergibt sich ein
Verbrauch von rund 1.300 Mg/a unbehandeltes Sorbens, was mit Kosten von 0,11 Mio. €/a
verbunden ist. Fiir die Minderung von 67 kg/a Quecksilber (95 %) mit bromierter Aktivkohle
entstehen Sorbenskosten in Hohe von 0,38 Mio. €/a.

Tabelle 106: Kosten der Quecksilberminderung in der Kalkindustrie fiir den Einsatz von
Sorbentien
Minderungs- Spezifischer Jahresmenge Spezifische Jahreskosten
menge Sorbentieneinsatz Sorbentien Sorbenskosten Sorbentien
[ke/a] [Mg/kg Hg] [Mg/a] [EUR/Mg] [EUR/a]
36 7 252 450 0,11 Mio.
67 2 134 2.800 0,38 Mio.

Zusammen mit den jahrlichen Investitionskosten von 8,1 Mio. € ergeben sich Kosten in Hohe
von 8,2 Mio. €/a fiir die Minderung von 36 kg/a Quecksilber. Fiir 95 % Minderung mit
bromierter Aktivkohle ergeben sich Kosten von 8,5 Mio. fiir 67 kg/a Quecksilberreduzierung.

Daraus resultieren spezifische Kosten in Hohe von 230.000 €/kg Hg bei 80 % Minderung und
130.000 €/kg Hg bei 95 % Minderung.

2.4.6 Eisen- und Stahlindustrie: Kokereien

Kokereien werden fiir eine detaillierte Betrachtung als relevant angesehen, da relativ hohe
Quecksilbermengen iliber das Kokereigas emittiert werden. Ein weiterer grofRer Teil des
Quecksilbereintrages wird vermutlich tiber die Teerprodukte ausgetragen, die bei der Reinigung
des Kokereigases erzeugt werden. Dartiber hinaus liegen auch relevante Eintriage in Gewasser
vor.

Zur Minderung von Quecksilberaustridgen werden in Kokereien bislang keine spezifischen
Quecksilberminderungstechniken eingesetzt. Bei der Ubertragung von Quecksilberminderungs-
techniken anderer Sektoren auf Kokereien sind die Quecksilberminderungsmafinahmen deshalb
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auf die Reduzierung von Quecksilber im Kokereigas auszurichten. Ein weiterer Fokus der
Mafdnahmen sollte auf der Bestimmung und ggf. Reduzierung der Quecksilbereintrage tiber den
Wasserpfad liegen, da Quecksilber bei der Reinigung des Kokereigases in das Abwasser getragen
werden kann. Die Abwasserbehandlung erfolgt in Kokereien bisher nicht mit
quecksilberspezifischen Minderungstechniken.

Eine detaillierte Beschreibung der Quecksilberminderungstechniken, deren Anwendung in den
folgenden Kapiteln untersucht wird, findet sich in Kapitel 1.

2.4.6.1 Techniken zur Minderung luftseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits zum
Einsatz kommen

Zugabe von Halogenen zur Quecksilberoxidation

Bei der Reinigung von Kokereigas ist die Technik, die elementares Quecksilber in die oxidierte
und besser abscheidbare Form tiberfiihrt, vermutlich nicht geeignet, um eine héhere
Ausschleusung zu bewirken, da der Hauptaustrag bereits in der Kondensation
(Kokereigasreinigung) vermutet wird, in der das elementare Quecksilber aufgrund der niedrigen
Temperaturen abgeschieden werden kann.

Eindlisung von Sorbentien vor dem Staubfilter

In Kokereien werden zur Abgasreinigung von Nebenstromen Gewebefilter eingesetzt. Vor diesen
Filtern ist der Einsatz von Sorbentien moglich, da die Abgasbedingungen und Temperaturen den
Sektoren entsprechen, in denen die Technik eingesetzt wird (Kohlekraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen, Zementwerke, Elektrostahlwerke, NE-Metallindustrie).

Der Einsatz der Technik ist mit hohem Aufwand verbunden, da mehrere separate kleine Filter
mit Flugstromreaktoren ausgeriistet werden miissen und entsprechende Sorbentienlager sowie
Dosiereinrichtungen notwendig sind. Die Technik wiirde nur einen kleinen Teil der
Quecksilberaustrage mindern, da der Hauptaustrag tiber die Teerprodukte, die bei der
Kokereigasreinigung entstehen, vermutet wird.

Eindlisung von Sorbentien vor dem Wascher

In Kokereien werden zur Abgasreinigung Nasswascher eingesetzt. Zur Quecksilberminderung
miisste ein Flugstromreaktor vor der Nasswasche eingebaut werden, in dem Sorbentien wie
Aktivkoks oder Aktivkohle eingesetzt werden. Die Abscheideleistung kann durch deren
Bromierung oder Schwefeldotierung weiter erhoht werden. Der Austrag der beladenen
Aktivkoks bzw. Aktivkohle muss iiber den Schlamm der Behandlung von Wascherschlamm
erfolgen, damit das Quecksilber in eine langzeitsichere Senke tiberfiihrt wird.

Die Ubertragung der Technik der Sorbentienzugabe vor dem Wischer auf Kokereien ist nicht
ohne weiteres moglich, da die Gaszusammensetzung und Temperatur sich von den Sektoren
unterscheiden, in denen die Technik bereits zum Einsatz kommt (Kohlekraftwerke,
Abfallverbrennungsanlagen).

Die Eignung der Technik sollte ndher untersucht werden.

Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher

Die Zugabe von sulfidischen Fallungsmitteln im Wascher verhindert Re-Emissionen und
tiberfiihrt das im Gas enthaltene Quecksilber in den Abwasserschlamm. Quecksilber gelangt
dadurch in eine langzeitsichere Senke, wenn der quecksilberhaltige Schlamm unter Tage
deponiert wird.
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Die Ubertragung der Technik auf Kokereien ist nicht ohne weiteres méglich, da die
Gaszusammensetzung sich von den Sektoren unterscheidet, in denen die Technik zum Einsatz
kommt (Kohlekraftwerke, Abfallverbrennungsanlagen). Deshalb unterscheiden sich die
Reaktionsbedingungen im Wascher (pH-Wert, Redoxpotential). Es sind Untersuchungen nétig,
ob der Einsatz im Wascher zur verbesserten Quecksilberabscheidung fiihrt.

Sind grundsatzliche Fragen gelost, ist davon auszugehen, dass der Einsatz der Technik mit
geringem Aufwand verbunden ist, da lediglich Einrichtungen zur Lagerung und Zudosierung der
Fallungsmittel erforderlich sind. Allerdings erfolgt der wesentliche Quecksilberaustrag bereits in
der Kondensation.

Eindiisung von Sorbentien vor einem zusatzlichen Gewebefilter

Die Eindiisung von quecksilbermindernden Sorbentien wie Aktivkoks oder Aktivkohle (ggf.
bromiert oder schwefeldotiert) vor einem eigens dafiir gebauten Gewebefilter bedarf weiterer
Untersuchungen, da Zusammensetzung und Temperatur der Kokereigase sich von Anlagen
unterscheiden, in denen die Technik eingesetzt wird (Abfallverbrennungsanlagen und
Kohlekraftwerke). Es ist wahrscheinlich, dass es am Gewebefilter bei Anordnung vor der
Kondensationsstufe zu Verbackungen durch Teerprodukte kommt. Vor diesem Hintergrund
erscheint die Technik fiir Kokereien nicht geeignet.

Mit Sorbentien befiillter Festbett- oder Wanderbettfilter

In einem Festbett- oder Wanderbettfilter wird Quecksilber an Aktivkoks oder Aktivkohle
adsorbiert. Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf Kokereien erscheint nur fiir
die Nebenstrome sinnvoll, da es bei der Kokereigasreinigung moglich ist, dass es beim Einbau
vor der Kondensationsstufe zu Verklebungen und Verblockungen durch Teerprodukte kommt.
Der Einsatz der Technik erscheint vor diesem Hintergrund nicht fiir den Hautaustragspfad fiir
Quecksilber (Kokereigas) geeignet.

SPC-Module

Der Einbau von SPC-Modulen im Abgasweg fiihrt zur Abscheidung von Quecksilber in den
Modulen.

Die Ubertragung der Quecksilberminderungstechnik auf Kokereien ist nicht ohne weiteres
moglich, da sich die Gaszusammensetzung vom Sektor unterscheidet, in dem die Technik bisher
zum Einsatz kommt (Kohlekraftwerke). Es ist wahrscheinlich, dass im Kokereigas enthaltene
Teere die Wirkung der Module mindern.

Der technische Aufwand fiir die SPC-Modultechnik hangt davon ab, ob die Module (wie in
Kohlekraftwerken) in den vorhandenen Waschern integriert werden kénnen (mittlerer

Aufwand) oder ein eigenes Gehduse fiir die Module in den Abgasweg errichtet werden muss
(hoher Aufwand).

Der Einbau nach der Kondensationsstufe der Kokereigasreinigung ist vermutlich hinsichtlich der
Quecksilberminderung von geringem Nutzen, da vermutet wird, dass der Grofsteil bereits in der
Kondensationsstufe in die dort gewonnenen Teerprodukte {ibergeht. Vor der
Kondensationsstufe erscheint der Einsatz der Technik ungeeignet, da die Module vermutlich
verkleben.
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2.4.6.2 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren bereits
zum Einsatz kommen

Zur Behandlung der Abwasser aus Kokereien steht die quecksilberspezifische Fallungsstufe
(Einsatz von Organosulfiden) zur Verfiigung. lonentauscher- und Membranverfahren sind
sektorspezifisch zu testen; sie sind aufgrund von Kohlenwasserstoffen im Abwasser, die
Membranen zusetzen kénnen und das lonentauschermaterial inaktivieren, méglicherweise nicht
geeignet.

2.4.6.3 Techniken zur Minderung von Hg-Austragen liber Produkte

In Kokereien wird vermutlich ein grofier Anteil des Quecksilbers iiber das Abgas in die
Teerprodukte getragen, die in der Kondensationsstufe bei der Reinigung von Kokereigas erzeugt
werden.

Es ist keine Technik bekannt, um eine Minderung von Quecksilber in den Teerprodukten zu
erreichen.

2.4.6.4 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials

Das Minderungspotential fiir Quecksilberemissionen aus Kokereien kann mit heutigem Stand
des Wissens nicht konkretisiert werden. Der wesentliche Austragspfad wird in den
Teerprodukten vermutet, so dass eine Minderungstechnik entweder den Abgasstrom vor dem
Eintritt in die Kondensationsstufe reinigen miisste oder das Quecksilber aus den Teerprodukten
entfernen misste. Fiir beide Minderungsanséatze stehen keine erprobten Techniken zur
Verfligung. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Wenn sich eine Minderungstechnik findet, die Quecksilber aus dem das Abgas von Kokereien zu
80 - 90 % entfernt, bestiinde ein Minderungspotential hinsichtlich produktseitiger
Quecksilberaustrage in Hohe von 880 - 1.440 Mg/a.

Wenn sich der Abwasserpfad als relevant herausstellt, kann hier die quecksilberspezifische
Fallungsstufe als geeignete Technik zur Abschiatzung des Minderungspotentials herangezogen
werden.

2.4.6.5 Abschatzung der Hg-Minderungskosten

Minderungskosten fiir die Abscheidung von Quecksilber aus Kokereien kénnen aufgrund
fehlender Konkretisierung der Austragspfade und fehlender erprobter Techniken fiir die
Abtrennung von Quecksilber vor der Kondensationsstufe oder aus den Teerprodukten nicht
berechnet werden.

2.4.6.6 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die sich in der Branche bereits
bewadhrt haben

Es ist nicht bekannt, dass spezifische Quecksilberminderungstechniken in der Branche bereits
eingesetzt werden.

2.4.6.7 Techniken zur Minderung wasserseitiger Hg-Austrage, die in anderen Sektoren
angewendet werden.

Fiir die Behandlung von Abwasser aus Kokereien kommen grundsatzlich die in der Tabelle 107
genannten Techniken in Betracht.
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Tabelle 107: In anderen Sektoren eingesetzte oder erprobte Techniken zur direkten oder
indirekten Reduktion von wasserseitigen Quecksilberemissionen aus Kokereien

Technik Anwendung in Anmerkung
Spezifische Quecksilberfallung Nichteisen-Metallindustrie, Vielseitig anwendbar
in der Abwasserbehandlung Kohlekraftwerke, Sonder-

abfallverbrennungsanlagen

lonentauscher zur Kohlekraftwerke Verunreinigung der
Abwasserbehandlung lonentauscher zu prifen
Membranverfahren zur Abfallverbrennungsanlagen, Verblockung der Membranen
Abwasserbehandlung Kohlekraftwerke zu prifen

Spezifische Quecksilberfallung in der Abwasserbehandlung

Die spezifische Hg-Fallung mittels einer separaten Hg-Fallungsstufe fiihrt zu einer erh6hten
Quecksilberabscheidung in der Abwasserbehandlung und bietet die Moglichkeit einer gezielten
Uberfiihrung des Quecksilbers in eine langzeitsichere Senke, z. B. einer Untertagedeponie, bei
gleichzeitiger Verringerung des zu deponierenden Schlammaufkommens.

Aufgrund des breiten Anwendungsbereiches bei der Behandlung von liberwiegend anorganisch
belasteten Abwdssern kann davon ausgegangen werden, dass sich die Technik auch auf
Abwasserbehandlungsanlagen in Kokereien tibertragen lasst.

Der Aufwand wird als mittel angenommen, da die bestehende Abwasserbehandlungsanlage
umgebaut bzw. erweitert werden muss. Weiterhin ist zusitzliche Regel- und Steuerungstechnik
sowie Zwischenspeicher und Dosierungseinrichtungen fiir ein Hg-spezifisches Fallungsmittel
erforderlich.

lonentauscher zur Abwasserbehandlung

Mit lonenaustauschern lasst sich insbesondere gelostes Quecksilber aus dem Abwasserstrom
abscheiden. Die Anwendbarkeit fiir Kokereien wird aufgrund moglicherweise verbliebener
teerhaltiger Inhaltsstoffe als gering eingeschatzt.

Membranverfahren zur Abwasserbehandlung

Mit Hilfe der Membranfiltration lasst sich partikelgebundenes Quecksilber aus dem
Abwasserstrom entfernen. Die Anwendbarkeit fiir Kokereien wird aufgrund moglicherweise
verbliebener teerhaltiger Inhaltsstoffe als gering eingeschatzt.

Zusammenfassung geeigneter Techniken zur wasserseitigen Hg-Minderung

Tabelle 108 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.
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Tabelle 108: Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit von Hg-Minderungstechniken fiir den
Wasserpfad auf Abwasserbehandlungsanlagen von Kokereien

Technik Einsatz Technischer | Betriebser- Anmerkung
technisch Aufwand fahrungen
denkbar
Spezifische Ja Mittel 1 Es werden keine
Quecksilberfallung in Anwendungsbeschrankungen
der erwartet

Abwasserbehandlung

lonentauscher zur Nein - - Verunreinigungen der
Abwasserbehandlung lonenaustauscher durch teerhaltige
Abwasserinhaltstoffe moglich.

Membranverfahren zur Nein - - Verblocken des Membranfilters
Abwasserbehandlung durch teerhaltige
Abwasserinhaltstoffe moglich.

2.4.6.8 Abschatzung des Hg-Minderungspotentials und der Kosten

Eine Abschatzung des Minderungspotentials fiir Kokereien ist aufgrund der unzureichenden
Datenlage nicht moglich.

Vor dem Hintergrund der Erfahrung in anderen Sektoren, z. B. der Quecksilberabscheidung im
Abwasser von Kohlekraftwerken, kann davon ausgegangen werden, dass durch die Anwendung
quecksilberspezifischer Minderungstechniken Restkonzentrationen von 0,2 pg/l und darunter
erreicht werden kdnnen.

Da die fiir Kokereien freigesetzte Quecksilberfracht im Rahmen dieser Studie nur unzureichend
quantifiziert werden konnte, lassen sich auch die Minderungskosten nicht quantifizieren.

2.4.7 GielB3ereien

Giefsereien werden aufgrund der Quecksilberemissionen in die Luft als relevant fiir eine
Betrachtung angesehen. Allerdings ist die Datenlage zu den Luftemissionen bei Gief3ereien sehr
unsicher, da diese vollstdndig iiber die Eintrage abgeschitzt wurden. Emissionswerte lagen nur
von einer Anlage vor, die besonders quecksilberhaltige Schrotte einschmilzt, eine
quecksilberspezifische Minderungstechnik einsetzt (Aktivkohle-Festbettfilter) und im Abgas
sehr niedrige Emissionen aufweist.

Aufgrund der schlechten Datenlage sind zur Ermittlung des Emissionspotentials weitere
Messungen erforderlich. Der luftseitige Austrag wurde mit 50 kg/a berechnet, die aus etwa 600
Giefsereien stammen. Es sind hohe spezifische Kosten je Kilogramm Quecksilberminderung zu
erwarten, da Installationskosten bei einer Vielzahl von Anlagen anfallen.

2.4.8 Schredderanlagen

Schredderanlagen werden insbesondere aufgrund der Quecksilberemissionen in die Luft als
relevant fiir eine Betrachtung angesehen. Allerdings ist die Datenlage zu den Luftemissionen bei
Schredderanlagen sehr unsicher, da nur an wenigen europaischen Anlagen iiberhaupt
Messungen durchgefiihrt wurden. Die Emissionswerte streuen erheblich. An der einzigen
deutschen Anlage, fiir die eine Messung bekannt ist, wurde bei einer Einzelmessung ein Wert
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unter 1 pg/m3 ermittelt. I. d. R. sind Schredderanlagen mit Venturiwaschern zur Abluftreinigung
ausgertstet. Spezifische Hg-Minderungsmafinahmen fiir Venturiwascher sind nicht bekannt.

Aufgrund der schlechten Datenlage sind zur Ermittlung des Emissionspotentials deutscher
Schredderanlagen weitere Messungen erforderlich. Erst dann kann gepriift werden, ob
spezifische Quecksilberminderungsmafdnahmen bei Schredderanlagen notwendig bzw. sinnvoll
sind.

2.4.9 Krematorien

Zur Minderung von Quecksilber in Krematorien wird auf die Ausfiihrungen und Empfehlungen
in der fiir Krematorien im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellen Studie verwiesen (Schetter
et al. 2020). Die nachfolgend angefiihrten Zitate wurden der Studie entnommen.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass sich fiir die Quecksilberabscheidung in Kremationen
adsorptive (trockene) Verfahren eignen, vor allem weil diese Verfahren in einer Vielzahl von
Anlagen bereits zur Abgasreinigung eingesetzt werden. Es wird betont, dass die Abscheidung
von elementarem Quecksilber sehr gering ist und die Adsorbentien daher mit einer reaktiven
Komponente impréagniert werden sollten, ,z. B. mit Schwefel (elementar oder in Verbindungen
wie Schwefelsdure), mit Brom oder mit Kaliumjodid“. Aufderdem wird betont, dass ein
angepasstes Porenvolumen beno6tigt wird und fiir eine hohe Adsorptionskapazitat ein hohes
impragniertes Porenvolumen erforderlich ist.

Die Autoren schreiben weiter: ,,Entscheidend fiir den Erfolg der Abscheidung ist neben der Wahl
des ,richtigen“ Adsorbens eine ausreichende Kontaktzeit zwischen Schadstoff und Oberflache.
Dies kann in einem Festbettreaktor erfolgen. Zur besseren Ausnutzung des Sorbens wird ein
grofder Teil der abgeschiedenen Staubmenge wieder in den Flugstrom gegeben. Nur ein geringer
Teil (iiblich 1:10) wird aus dem System ausgeschleust und durch Frischadsorbens ersetzt. Beim
Kugelrotorumlaufverfahren wird das Sorbens mit dem rezirkulierten Staub auf einen, im
Abgaskanal vor Schlauchfilter installierten Kugelrotor gegeben. Die Gasfithrung zwingt das
Abgas ebenfalls durch den Kugelrotor, so dass es hier zu einer intensiven Mischung von Gas und
Sorbens kommen kann.“ (Schetter et al. 2020)

AbschliefRend heifdt es:

» ,Esisterforderlich, dass die Kremationsanlagen mit einer zur Minderung von Quecksilber
ausgelegten Technik ausgestattet sind.

» Die gemaf Stand der Technik zur Verfiigung stehenden Mafdnahmen sind auch fiir den in
Krematorien iiblichen stark diskontinuierlichen Betrieb geeignet.

» Elementares Quecksilber wird genauso gut gemindert wie zweiwertiges und stellt somit
keine gesondert zu betrachtende Minderungsaufgabe dar.”
(Schetter et al. 2020)

Die erreichbare Quecksilberminderung wird bei Rohgaswerten iiber 20 pg/Nm3 im Mittel mit
95 % fiir Anlagen mit Festbett oder Kugelrotorumlaufverfahren angegeben, fiir Trockensorption
mit 85 %. Bei Rohgaswerten unter 20 pg/Nm3 wurden geringere Minderungsraten festgestellt:
maximal 85 % bei Festbettfiltern und maximal 81 % bei Trockensorptionsverfahren. Bei
geringen Rohgaswerten wurde beim Festbett eine Desorption von Quecksilber (negativer
Abscheidegrad) festgestellt.

Die Empfehlung zur Quecksilberminderung lautet:
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» ,Die Festlegung eines Mindestabscheidegrades in Abhdngigkeit vom Quecksilbereintrag wird
empfohlen, der unter definierten Bedingungen erreicht werden muss. Auf Basis der
ermittelten Daten erscheint z. B. ein Abscheidegrad von 90 % bei einem Eintrag von 0,5 g
Quecksilber denkbar. Dieses kann z. B. durch die Messung der Reingaskonzentration nach
erfolgter Zugabe einer sog. Quecksilbertablette in einen Kremationszyklus realisiert werden.

» Die Uberwachung des bestimmungsgemaifen, kontinuierlichen Betriebs der
Abgasreinigungseinrichtung sollte in definierten Abstanden und ggf. mit einer
entsprechenden Nachweispflicht tiber den Adsorbensverbrauch erfolgen.”
(Schetter et al. 2020)

Ein Quecksilberminderungspotential wird in der Studie nicht angegeben. Fiir die Berechnung
des Minderungspotentials wird davon ausgegangen, dass in den Anlagen, die bisher ohne
spezifische Quecksilberminderungstechnik arbeiten (die Anlagen haben Gewebefilter mit
eingewobenen Katalysatoren zur PCDD/F-Zerstorung), die Minderungsrate durch Festbettfilter
oder Flugstromsorption von bisher rund 60 % auf 80 - 95 % erhéht werden kann.

Die Quecksilberemissionen aller Anlagen in Deutschland wurden mit rund 25 kg/a abgeschatzt.
Auf Grundlage von Emissionsmessungen wurde der Anteil der Anlagen ohne Festbett- oder
Flugstromadsorption mit 12,5 kg/a abgeschatzt. Unter Annahme einer Abscheidung zwischen
35 % und 60 % wurde in Teil 1 der Studie (Kapitel 2.38.3) ein Eintrag von 19 - 31 kg berechnet.
Davon werden bereits 6,5 - 19 kg/a gemindert. Somit betrdgt das weitere Minderungspotential
in Krematorien durch die Erhohung der Abscheidung auf 80 - 95 % zwischen 6 - 12 kg/a.

Die Anzahl der Krematorien in Deutschland wird fiir das Jahr 2014 mit 144 angegeben, davon 15
ohne Festbett- oder Flugstromadsorption (Schetter et al. 2020). In diesen 15 Anlagen entstehen
zusatzliche Kosten fiir die Installation und den Betrieb der Minderungstechnik, um 6 - 12 kg/a
abzuscheiden. Informationen zu Investitions- und Betriebskosten liegen nicht vor.
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3 Quecksilber-Minderungsstrategie

3.1 Allgemeines

Die in diesem Kapitel enthaltenen Empfehlungen fiir eine Strategie zur Minderung der
Quecksilberemissionen stiitzt sich im Wesentlichen auf die in dem Kapitel ,, Uberfiihrung von
Quecksilber in langzeitsichere Senken“ (siehe Kap. 2) aufgefiihrten Mafinahmen fiir die
einzelnen Sektoren. Ergidnzend werden unterstiitzende Mafinahmen vorgeschlagen, die die
Umsetzung dieser Mafdnahmen einleiten und/oder weiterentwickeln sollen. Dazu werden
rechtliche, wirtschaftliche und informative Instrumente gewahlt.

3.2 Ziele und Konzeption der Minderungsstrategie

3.2.1 Ziele

Die Minderungsstrategie sollte dazu fiihren, dass
» Quecksilberemissionen in das Wasser und die Luft soweit als moglich reduziert werden und

» ausgeschleustes Quecksilber dabei in langzeitstabiler Form in langzeitsichere Senken
tiberfiihrt wird (vgl. Kapitel 2.1 ,Langzeitsichere Senken®).

Mit der Strategie sollen folgende Mindestziele erreicht werden:

» Hg-Eintrige in Gewdsser sollen auf Emissionswerte nach dem Stand der Technik gemindert
werden. Werte unter 0,2 pg/1 Hg werden im Allgemeinen fiir erreichbar gehalten.

» Bei Hg-Emissionen iiber den Luftpfad sollen die berechneten Minderungspotentiale so weit
wie moglich ausgeschopft werden. Fiir Grofdfeuerungsanlagen (13. BlImSchV) werden
mehrere Optionen vorgestellt. Fiir Abfallverbrennungsanlagen (17. BimSchV) wurde das
Minderungspotential auf Basis eines Zielwertes von 5 pg/m3 berechnet. Fiir Anlagen nach TA
Luft und 44. BImSchV wurden sektorspezifische Minderungspotentiale berechnet. Fiir diese
Anlagen werden Jahresmittelwerte unter 5 pg/Nm3 Hg im Allgemeinen fiir erreichbar
gehalten.

» Der Hg-Gehalt in Produkten (wie Zement, Gips, Teerprodukte, Schwefelsdure, Diingemittel
einschl. Klarschlamm) soll einer Kennzeichnungspflicht in Form eines Ampelsystems
unterliegen.

» Abfille sollen soweit wie moglich so verwertet werden, dass zumindest Teilstrome von
Quecksilber in eine langzeitsichere Senke verbracht werden; dies gilt insbesondere fiir
Sektoren mit hohen Quecksilberaustragen, deren Abfille bisher nicht einer langzeitsicheren
Senke zugefiihrt werden.

3.2.2 Konzeption

Die Empfehlungen fiir eine Minderungsstrategie gliedern sich in folgende Schwerpunktthemen,
die sich gegenseitig erganzen und zum Teil unterstiitzen:

» Reduzierung der Emissionen iiber den Luftpfad,

» Reduzierung der Emissionen liber den Wasserpfad,
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Kennzeichnungspflicht von Produkten aus bestimmten Sektoren,
Lenkung von Hg-haltigen Abfallen in langzeitsichere Senken,

Mafdnahmen zur Schlieffung von Datenliicken und

vV v v Vv

Forschungs- und Forderprogramm zum Einsatz von Abgas- und
Abwasserreinigungstechniken

Die einzelnen Schwerpunkte sollen aufeinander abgestimmt werden und parallel vorangebracht
werden.

3.3 Reduzierung der Emissionen iliber den Luftpfad

Bei Sektoren, die im Jahr 2016 Emissionsfrachten > 200 kg/a aufweisen, sollten
» bestehende Minderungspotentiale umgesetzt werden,

» die allgemeinen Ziele nach Kap. 3.2.1 erreicht werden.

3.3.1 Minderungspotentiale und Kosten

Tabelle 109 und Tabelle 110 zeigen die luftseitigen Quecksilberemissionen der Sektoren, die mit
erster Prioritat betrachtet werden (mehr als 200 kg/a luftseitiger Quecksilberaustrag im Jahr
2016) sowie die abgeschétzten Minderungspotentiale. Das jeweils in Spalte 6 angegebene
Minderungspotential bezieht sich auf die Quecksilberemissionen des gesamten Sektors. In der
ersten Spalte wird der Zielwert angegeben, der fiir die Berechnung des Minderungspotentials
berticksichtigt wurde. Wenn nur fiir einen Teil der Anlagen eine Minderung angenommen
wurde, erfolgt die Quecksilberminderung nur in diesem Teil des Sektors. Daher kénnen sich die
Minderungsraten in Spalte 1 und Spalte 6 unterscheiden (z. B. in der Ziegelproduktion). Bei
Grofdfeuerungsanlagen fiir Braun- und Steinkohle erfolgten spezielle Berechnungen, die in den
Anmerkungen zur Tabelle genauer erldutert werden. Fiir Details zur sektorspezifischen
Berechnung der Minderungspotentiale siehe Kapitel 2.3.

Zur Datenqualitdt ist anzumerken, dass diese bei den Sektoren Glas- und Ziegelproduktion,
Herstellung von Gipsprodukten, Biomassefeuerung und Braunkohlestaubfeuerung als schlecht,
bei Hochofen als sehr schlecht bewertet wurde. Entsprechend bestehen in diesen Bereichen
erhebliche Unsicherheiten. Parallel zu den nachfolgend vorgeschlagenen Maféinahmen sollten
daher in den Sektoren weitere Untersuchungen erfolgen, um die Datenqualitit zu verbessern
(siehe hierzu auch Kap. 3.3.8).

Tabelle 109: Quecksilber-Emissionen liber den Luftpfad sowie Minderungspotentiale der
Sektoren mit Austragen > 200 kg im Jahr 2016 (unteres Minderungspotential)

Sektor Hg-Emission | Hg-Emission Minde- Minde- Minde-

Luft Luft rungs- rungs- rungs-
Mittel A Mittel B potential potential B potential*
[kg/a] [ke/a] A [kg/a] [ke/a] [%]

Sinterbander: Minderung

80 % 240 4.000 190 3.200 80 %

GF Braunkohle Zielwert:

7 pug/Nm?3 3.700 3.700 513 525 18-28%

227




TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Sektor Hg-Emission | Hg-Emission Minde- Minde- Minde-
Luft Luft rungs- rungs- rungs-
Mittel A Mittel B potential potential B potential*
[ke/al [ke/a] A [kg/a] [ke/a] [%]
Hochoéfen: Minderung
80 % 1.100 2.400 880 1.900 80 %
GF Steinkohle: Zielwert
4 pg/Nm3 1.200 1.200 131 39 12-17%
Elektrostahlwerke:
Minderung 80 % 820 880 641 657 75-78%
Zementproduktion:
Zielwert 8 pg/Nm3 620 620 218 218 35%
Ziegelproduktion:
Minderung 80 % bei 75 %
der Anlagen 300 470 180 280 60 %
Herstellung von
Gipsprodukten Zielwert
5 ug/Nm? 150 370 106 267 77 -89 %
Glasproduktion:
Minderung 80% bei
Anlagen, die 75 % der Hg-
Fracht emittieren 250 300 150 180 60 %
Biomassefeuerung:
Minderung 80 % 110 280 88 224 80 %
Braunkohlestaubfeuerung
< 50 MW: Minderung 80 % 120 220 96 176 80 %
Summe 8.610 14.400 3.193 7.666

Anmerkungen: GF = GroRfeuerungsanlagen

* Das angegebene Minderungspotential in Spalte 6 bezieht sich auf die Quecksilberemissionen des gesamten Sektors
einschlieBlich der Anlagen, fur die keine Minderung angenommen wurde. In Spalte 1 wird der Wert angegeben, der fir die
Berechnung des Minderungspotenzials bericksichtigt wurde. Wenn nur fir einen Teil der Anlagen eine Minderung
angenommen wurde, bezieht sich die Minderungsrate nur auf diesen Teil des Sektors. Daher konnen sich die Angaben in
Spalte 1 und Spalte 6 unterscheiden. Abweichend davon gilt flir Stein- und BraunkohlegroRfeuerungsanlagen folgendes:
GroRfeuerungsanlagen fur Braun- und Steinkohle: Angegeben wurde das Minderungspotential fiir das Jahr 2022 (rechte
Spalte) bzw. 2030 (linke Spalte) gegeniber 2016 unter Abzug der Minderung durch den Kohleausstieg unter
Bericksichtigung spezifischer Minderungstechniken zum Erreichen des genannten Zielwertes.
Braunkohlestaubfeuerungsanlagen: Minderungspotential ohne Berlicksichtigung des Kohleausstiegs.
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Tabelle 110:  Quecksilber-Emissionen liber den Luftpfad sowie Minderungspotentiale der
Sektoren mit Austragen > 200 kg im Jahr 2016 (oberes Minderungspotential)
Sektor Hg-Emission | Hg-Emission | Minderungs- | Minderungs- | Minderungs-
Luft Luft potential potential potential
Mittel A Mittel B A [kg/a] B [kg/a] [%]
[kg/a] [kg/a]
Sinterbander: Minderung
95 % 240 4.000 230 3.800 95 %
GF Braunkohle: Minderung
80 % 3.700 3.700 1.458 2.383 80 %
Hochofen: Minderung 95
% 1.100 2.400 1.000 2.300 95 %
GF Steinkohle:
Zielwert 1 pg/Nm? 1.200 1.200 582 229 70-74%
Elektrostahlwerke:
Minderung 95 % 820 880 761 781 89-93%
Zementproduktion:
Zielwert 5 pg/Nm3 620 620 354 354 57 %
Ziegelproduktion:
Minderung 95 %
bei 75 % der Anlagen 300 470 210 330 70 %
Herstellung von
Gipsprodukten: Zielwert
5 ug/Nm3 150 370 106 267 77 - 89 %
Glasproduktion:
Minderung 95 % bei
Anlagen, die 75 % der Hg-
Fracht emittieren 250 300 200 210 70 %
Biomassefeuerung:
Minderung 95 % 110 280 105 266 95 %
Braunkohlestaubfeuerung
< 50 MW: Minderung 95 % 120 220 114 209 95 %
Summe 8.610 14.400 5.120 11.129

Anmerkungen: GF = GroRfeuerungsanlagen
* Das angegebene Minderungspotential in Spalte 6 bezieht sich auf die Quecksilberemissionen des gesamten Sektors

einschlieBlich der Anlagen, fur die keine Minderung angenommen wurde. In Spalte 1 wird der Wert angegeben, der fir die

Berechnung des Minderungspotenzials bericksichtigt wurde. Wenn nur fiir einen Teil der Anlagen eine Minderung
angenommen wurde, bezieht sich die Minderungsrate nur auf diesen Teil des Sektors. Daher kénnen sich die Angaben in

Spalte 1 und Spalte 6 unterscheiden. Abweichend davon gilt fiir Stein- und BraunkohlegroRfeuerungsanlagen folgendes:

Braunkohle: Angegeben wurde das Minderungspotential fiir das Jahr 2022 (rechte Spalte) bzw. 2030 (linke Spalte)

gegeniiber 2016 unter Abzug der Minderung durch den Kohleausstieg unter Berlicksichtigung spezifischer

Minderungstechniken zum Erreichen einer Minderung von 80 %.

Steinkohle: Angegeben wurde das Minderungspotential fiir das Jahr 2022 (rechte Spalte) bzw. 2030 (linke Spalte)

gegeniiber 2016 unter Abzug der Minderung durch den Kohleausstieg unter Berlicksichtigung spezifischer

Minderungstechniken zum Erreichen des angegebenen Zielwertes.

Braunkohlestaubfeuerungsanlagen: Minderungspotential ohne Beriicksichtigung des Kohleausstiegs.
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Tabelle 111 und Tabelle 112 nennen Abschatzungen der absoluten Kosten der
Minderungsmafinahmen sowie der spezifischen Kosten bezogen auf die reduzierte
Quecksilberfracht, sortiert nach Spalte 5 (spezifische Minderungskosten B). Fiir Details zur
sektorspezifischen Berechnung der Minderungspotentiale siehe Kapitel 2.3.

Die hochsten spezifischen Minderungskosten ergeben sich fiir die Ziegelindustrie. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass sehr viele relativ kleine Anlagen vorhanden sind und damit fiir eine relativ
geringe Quecksilberfracht hohe Investitionskosten anfallen. Auch bei der Minderung von
Quecksilber in Steinkohle-Grofdfeuerungsanlagen sind die spezifischen Minderungskosten
relativ hoch. Dies ergibt sich daraus, dass den finanziellen Aufwendungen ein relativ geringes
Minderungspotential gegeniibersteht. Bei Braunkohle-Grofdfeuerungsanlagen liegen die Kosten
dagegen im Mittelfeld. Insbesondere dann, wenn ein Minderungsziel von 80 % angestrebt wird,
liegen zwar die absoluten Kosten fiir Grof3feuerungsanlagen bei Braunkohlekraftwerken fiir das
Jahr 2022 im Bereich derjenigen von Steinkohlekraftwerken, aber die Quecksilberminderung ist
deutlich héher, was die wesentlich geringeren spezifischen Minderungskosten erklart.

Relativ geringe spezifische Minderungskosten ergeben sich in Sektoren, bei denen in wenigen
groféen Anlagen hohe Minderungspotentiale erreicht werden kénnen (z. B. Elektrostahlwerke
und Sinteranlagen). Hier macht sich der Anteil der Investitionskosten deutlich weniger
bemerkbar als in Sektoren mit einer hohen Anzahl kleinerer Anlagen. Zudem bestehen bei
Elektrostahlwerken und Sinteranlagen bereits Abscheidetechniken fiir einen Sorbentieneinsatz,
so dass Investitionen fiir einen zusatzlichen Staubfilter entfallen. Auch fiir die
Quecksilberminderung in Hochofengas (,Gichtgas*“) besteht bereits ein Nasswéscher, in dem die
Sorbentien abgeschieden werden konnten; hier sorgen jedoch hohe Entsorgungskosten fiir den
nicht mehr intern verwerteten, sondern unter Tage zu entsorgenden Schlamm fiir hohe
spezifische Minderungskosten.

230

Tabelle 111:  Absolute und spezifische Hg-Minderungskosten fiir die Sektoren mit Quecksilber-
Emissionen liber den Luftpfad > 200 kg/a (unteres Minderungspotential)
Sektor
Minderungs- Minderungs- | Spezifische | Spezifische
kosten A kosten B Kosten A Kosten B
[Mio. €/a] [Mio. €/a] [€/ kgHg] | [€/ kgHg]
Elektrostahlwerke: Minderung 80 % 2,1 3,7 3.200 5.700
Sinterbander: Minderung 80 % 3,2 22 7.000 17.000
GF Braunkohle: Zielwert 7 pg/Nm?3 11 9,4 21.800 18.400
Herstellung von Gipsprodukten:
Zielwert 5 pg/Nm?3 4,9 5,9 21.900 46.200
Zementproduktion: Zielwert 8 ug/Nm3 8,1 8,1 47.700 47.700
GF Steinkohle: Zielwert 4 pg/Nm?3 7,3 2,4 55.900 62.900
Glasproduktion: Minderung 80 % bei Anlagen,
die 75 % der Hg- Fracht emittieren 10 10 56.000 67.000
Hochofen: Minderung 80 % 100 110 58.000 110.000
Ziegelproduktion: Minderung 80 %
bei 75 % der Anlagen 37 37 120.000 180.000



Sektor

Biomassefeuerung: Minderung 80 %

Braunkohlestaubfeuerung < 50 MW
Minderung 80 %

Anmerkungen: ng: nicht quantifizierbar
Braunkohle und Steinkohle: Angegeben wurden die Minderungskosten fiir das Jahr 2022 (rechte Spalte) bzw. 2030 (linke
Spalte) gegeniiber 2016. Bei den spezifischen Kosten wurde die Minderung durch den Kohleausstieg nicht mit einberechnet.

Minderungs-
kosten A
[Mio. €/a]

ng

nq

Minderungs-
kosten B
[Mio. €/a]

nq

ng

Spezifische
Kosten A
[€/ kg Hg]

nq

ng

Spezifische
Kosten B
[€/ kg Hg]

nq

ng

Anmerkungen: nq: nicht quantifizierbar
Braunkohle und Steinkohle: Angegeben wurden die Minderungskosten fiir das Jahr 2022 (rechte Spalte) bzw. 2030 (linke
Spalte) gegentiber 2016. Bei den spezifischen Kosten wurde die Minderung durch den Kohleausstieg nicht mit einberechnet.

Tabelle 112:  Absolute und spezifische Hg-Minderungskosten fiir Sektoren mit Quecksilber-
Emissionen liber den Luftpfad > 200 kg/a (oberes Minderungspotential)

Sektor Minderungs- | Minderungs- | Spezifische | Spezifische

kosten A kosten B Kosten A Kosten B

[Mio. €/a] [Mio. €/a] [€/ kg Hg] [€/ kg Hg]
Elektrostahlwerke: Minderung 95 % 5,9 6 7.500 7.800
Sinterbander: Minderung 95 % 3,5 26 8.000 15.000
Herstellung von Gipsprodukten:
Zielwert 5 pg/Nm?3 4,9 59 21.900 46.200
GF Braunkohle: Minderung 80 % 62 33 26.100 22.400
Zementproduktion: Zielwert 5 pg/Nm?3

11 11 39.300 39.300

Glasproduktion: Minderung 95 % bei Anlagen,
die 75 % der Hg- Fracht emittieren 10 10 48.000 50.000
GF Steinkohle: Zielwert 1 pg/Nm?3 36 14 62.000 60.000
Hochofen: Minderung 95 % 100 110 48.000 100.000
Ziegelproduktion: Minderung 95 %
bei 75 % der Anlagen 37 38 140.000 210.000
Biomassefeuerung: Minderung 95 % ng ng ng nqg
Braunkohlestaubfeuerung < 50 MW:
Minderung 95 % ng ng nqg nqg

Bei Sektoren, die im Jahr 2016 Emissionsfrachten iiber den Luftpfad zwischen 20 - 200 kg/a

aufweisen, sollten ebenfalls
» bestehende Minderungspotentiale umgesetzt werden,

» die allgemeinen Ziele nach Kap. 3.2.1 erreicht werden.
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Tabelle 113 nennt fiir Sektoren mit luftseitigen Quecksilberemissionen von 20 bis 200 kg/a die
Emissionen des Jahres 2016 sowie die ermittelten Minderungspotentiale. Mit Ausnahme von
Sekundarkupferhiitten und der Kalk- und Dolomitproduktion (siehe Tabelle 113) konnten keine
Minderungskosten ermittelt werden. Das jeweils in Spalte 6 angegebene Minderungspotential
bezieht sich auf die Quecksilberemissionen des gesamten Sektors. In Spalte 1 wird die
Minderung angegeben, die in der Berechnung berticksichtigt wurde. Wenn nur fiir einen Teil der
Anlagen eine Minderung angenommen wurde, bezieht sich die Minderungsrate nur auf diesen
Teil des Sektors. Daher konnen sich die Angaben in Spalte 1 und Spalte 6 unterscheiden (dies ist
der Fall bei Krematorien). Die Berechnungen der Minderungspotentiale und der
Minderungskosten erfolgten in Kapitel 2.4.

Tabelle 113:  Ermittelte Hg-Frachten liber den Luftpfad sowie Minderungspotentiale fiir
Branchen mit Quecksilberemissionen von 20 bis 200 kg/a im Jahr 2016

Sektor Hg- Hg- Mind.- Mind.- Mind.-

Emission Emission Potential | Potential | Potential

Luft Luft A B
Mittel A Mittel B
[kg/al [kg/al [kg/al [kg/al

Krematorien: Erhohung der Minderungs- 160 160 10 10 6 %
rate von 35 - 60 % auf 80 - 95 % in 15 der
144 Anlagen
Hausmullverbrennungsanlagen 160 160 10 10 6 %
Kupferproduktion (sekundar) 100 100 56 67 80-95%
MittelgroRe Feuerungsanlagen Steinkohle 75 130 60 104 80 %
Minderung 80 %
Mittlere Feuerungsanlagen Steinkohle 75 130 71 124 95%
Minderung 95 %
Kalk- und Dolomitproduktion 70 70 36 67 80-95%
Oxygenstahlwerke 75 75 60 71 80-95%
Kokereien 10 60 nq nq ng
EBS-Anlagen 56 56 6 6 11%
GielRereien 50 50 ng ng nq
GroRschredderanlagen 30 30 nq nq ng
Klarschlammverbrennungsanlagen 32 32 16 16 50 %
Sonderabfallverbrennungsanlagen 30 30 3 3 10%
Altholzverbrennung in Anlagen 28 28 1 1 4%
nach 17. BImSchV
Summe 258 - 269 355-375

Anmerkungen: ng: nicht quantifizierbar

Abfallverbrennung: Berechnung des Minderungspotentials bei einem Zielwert von 5 pug/m3 als Jahresmittelwert.

MittelgroRe Feuerungsanlagen Steinkohle: Minderungspotential ohne Beriicksichtigung des Kohleausstiegs.

232



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Summe: Die Spannbreite ergibt sich dadurch, dass mittelgrofRe Feuerungsanlagen fiir Steinkohle in der Tabelle zweimal
gelistet sind (einmal mit Hg-Minderung 80 % und einmal mit Hg-Minderung 95 %).

Tabelle 114:  Absolute und spezifische Hg-Minderungskosten fiir die Kalkindustrie und die grof3te
Sekundarkupferhiitte (Hg-Frachten 20 - 200 kg/a)

Sektor Minderungskosten Kosten
[Mio. €/a] [€/ kg Heg]
Kalkindustrie: Minderung 80 % 8,1 230.000
Kalkindustrie: Minderung 95 % 8,4 130.000
Kupfer sekundar: Minderung 80 % 0,18 3.100
Kupfer sekundar: Minderung 95 % 0,36 5.400

Die spezifischen Minderungskosten sind in der Kalkindustrie sehr hoch. Der Grund hierfiir ist
die relativ hohe Anzahl der Anlagen, die zu hohen Investitionskosten fiir den Sektor fiihrt. In der
Sekundarkupferindustrie beziehen sich die Minderungskosten auf die grofdte Hiitte; Kosten fiir
die drei kleineren Hiitten wurden nicht abgeschatzt, da zu diesen Anlagen keine Daten vorlagen.

Zum Erreichen der angestrebten Minderungsziele werden folgende Mafinahmen vorgeschlagen:

» Anpassungen der 13. BImSchV (Grofdfeuerungsanlagen), der 17. BlImSchV
(Abfallverbrennungs- und Abfallmitverbrennungsanlagen) und der TA Luft, zur Festsetzung
niedrigerer Grenzwerte und Streichung von rohstoftbedingten Ausnahmen (z. B. in der
Zementindustrie)

» Mitwirkung bei der Aktualisierung der Hg-Minderungstechniken in einschlagigen VDI
Richtlinien

» Pflicht zur kontinuierlichen Quecksilbermessung, wenn 5 pg/Nm3 im Mittel iiberschritten
werden. Die Priifung erfolgt viermal jahrlich drei Kurzzeit-Messungen nach EN 13211 oder
zweimal jahrlich je vierwochige Messungen mit der Sorbent Trap-Methode.

3.3.2 Anpassung der 13. BImSchV - GroRfeuerungsanlagen

3.3.2.1 Hintergrund

Die 13. Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes ,Verordnung iiber
Grofdfeuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungsmotoranlagen“ (13. BlmSchV) vom 02. Mai
2013, zuletzt gedndert am 19. Dezember 2017, schreibt als Grenzwert fiir Hg in den §§ 4 und 5
bei Grofdfeuerungsanlagen bei Einsatz von festen Brennstoffen und Biobrennstoffen 0,03 mg/m3
als Tagesmittelwert und 0,05 mg/m3 als Halbstundenmittelwert fest. Die Grenzwerte gelten fiir
einen Bezugssauerstoffgehalt von 6 %.

Keine Hg-Grenzwerte gelten nach § 5 Absatz 8 beim Einsatz von naturbelassenem Holz oder
(unbelasteten) Holzabfallen gemaf § 2 Absatz 6 Nummer 2 Buchstabe f.

Zusatzlich gelten nach § 11 Absatz 2 fiir Grofdfeuerungsanlagen bei Einsatz von festen
Brennstoffen und Biobrennstoffen 0,01 mg/ms3 Hg als Jahresmittelwert.

Das BVT-Merkblatt von 2017 zu Grof3feuerungsanlagen (BREF LCP 2017) nennt fiir bestehende
Steinkohlekraftwerke mit einer FWL > 300 MW mit BVT verbundene Hg-Emissionswerte von

233



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

<1 -4 ug/Nm? und fiir Braunkohlekraftwerke mit einer FWL von > 300 MW mit BVT
verbundene Hg-Emissionswerte von < 1 - 7 ug/Nm?>,

3.3.2.2 Empfehlung

Fiir die Grofd3feuerungsanlagen ergeben sich die in Tabelle 109 und Tabelle 110 genannten
Minderungspotentiale. Insgesamt errechnen sich je nach Zielwert fiir Braunkohleanlagen ein
Minderungspotential von ca. 510 bis 2.400 kg/a und fiir Steinkohleanlagen ein
Minderungspotential von 40 bis 580 kg/a.

Zur Anpassung an den fortgeschrittenen Stand der Technik bei Stein- und
Braunkohlekohlekraftwerken wird empfohlen, das Minderungspotential unter Beriicksichtigung
der vereinbarten bzw. der noch zu bestimmenden Laufzeiten so weit wie moglich auszuschopfen
(siehe Tabelle 109 und Tabelle 110).

Flir Anlagen, die liber das Jahr 2030 hinaus betrieben werden sollen, sind méglichst zeitnah
besonders niedrige Emissionskonzentrationen anzustreben.

Es wird empfohlen, die Anforderungen im Rahmen einer Novellierung der 13. BiImSchV
umzusetzen. Die Fristen der IED-Richtlinie zur Umsetzung des BVT-Merkblatts fiir
Grofdfeuerungsanlagen sind dabei zu beriicksichtigen.

3.3.3 Anpassung der 17. BImSchV - Abfallverbrennung und Abfallmitverbrennung

3.3.3.1 Hintergrund

Die 17. Verordnung zur Durchfiithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung iiber
die Verbrennung und Mitverbrennung von Abféllen - 17. BlImSchV) schreibt in § 8 fiir
Abfallverbrennungsanlagen einen Grenzwert fiir Hg von 0,03 mg/m3 als Tagesmittelwert und
0,05 mg/m3 als Halbstundenmittelwert vor. Der Jahresmittewert fiir Anlagen mit einer FWL von
> 50 MW betragt 0,01 mg/ms3. Die Grenzwerte gelten fiir einen Bezugssauerstoffgehalt von 11 %.

Bei Anlagen zur Abfallmitverbrennung, in denen mehr als 25 % der jeweiligen Feuerungs-
warmeleistung durch Abfallmitverbrennung erzeugt werden oder die unaufbereitete gemischte
Siedlungsabfille einsetzen, gelten die o. g. Hg-Grenzwerte.

Fiir Anlagen, die nicht mehr als 25 % der jeweiligen Feuerungswarmeleistung aus Abfdllen
erzeugen und die nur aufbereitete Siedlungsabfille einsetzen, gelten die Grenzwerte der
17. BImSchV nur fiir den Anteil der Verbrennungsluft, der aus der Verbrennung der Abfélle
stammt.

Bei Anlagen zur Herstellung von Zementklinker oder Zementen sowie Anlagen zum Brennen von
Kalk, in denen Abfall mitverbrannt wird, kann die Behérde gemaf3 17. BImSchV, Anlage 3 Nr. 2
auf Antrag des Betreibers die Grenzwerte fiir Quecksilber auf 0,05 mg/m3 als Tagesmittelwert
und 0,1 mg/m3 als Halbstundenmittelwert festlegen, ,sofern diese Ausnahmen auf Grund der
Zusammensetzung der natiirlichen Rohstoffe erforderlich sind und ausgeschlossen werden
kann, dass durch den Einsatz von Abfillen und Stoffen nach § 1 Absatz 1 zusatzliche Emissionen
an Quecksilber entstehen®.

Zusatzlich ist nach Anlage 3 Nr. 3.7 fiir Feuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe, Biobrennstoffe
und fliissige Brennstoffe, in denen Abfille mitverbrannt werden, bei einer
Feuerungswarmeleistung von mehr als 50 MW ein Grenzwert als Jahresmittelwert von

0,01 mg/m3 Hg festgesetzt.

234



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Im BVT-Merkblatt fiir Abfallverbrennungsanlagen aus dem Jahr 2019, werden mit BVT
verbundene Emissionswerte von < 5 bis 20 ug/Nm? festlegt, wenn Kurzzeitmessungen zur
Uberwachung der Emissionen eingesetzt werden oder kontinuierlich gemessen wird (hier gilt
die Spannbreite fiir den Tagesmittelwert). Es gelten mit BVT verbundene Emissionswerte von
1 - 10 pg/m3, wenn die Emissionsiiberwachung mit Hilfe einer Langzeitprobenahme erfolgt.

3.3.3.2 Empfehlung

Ziel einer neuen Regelung sollte es sein, den Jahresmittelwert der Anlagen weiter deutlich
abzusenken. Es wird empfohlen, einen anspruchsvollen und sachgerechten Jahresmittelwert fiir
Quecksilber vorzugeben. Fiir die einzelnen Sektoren in der Abfallverbrennung wurden die in
Tabelle 120 genannten Minderungspotentiale abgeschatzt. Insgesamt ergab die Abschiatzung bei
einem Zielwert von 5 pg/Nm3 ein Minderungspotential fiir alle Sektoren der Abfallverbrennung
von in Summe 36 kg/a bzw. 12 %.

[llegale Quecksilbereintrage tiber den Abfall und damit verbundene Quecksilberspitzen im Abgas
konnen bei Abfallverbrennungsanlagen ein erhebliches Problem darstellen. Es wird empfohlen,
die Regelungen in der 17. BImSchV durch Anforderungen zu ergdnzen, um Quecksilberspitzen zu
vermeiden bzw. auf ein technisch mogliches Maf3 zu begrenzen. Dies beinhaltet insbesondere die
Bereithaltung sowie die Zugabe von hochwirksamer Aktivkohle im Fall erhohter
Emissionskonzentrationen im Rohgas oder beim Einsatz von Waschern die beschleunigte
Bildung von Hg+ durch Zudosierung von Chemikalien wie beispielsweise Brom bzw.
Bromverbindungen in Verbindung mit der Messung der Quecksilber-Konzentration im
Wascherkreislauf und einer darauf angepassten Zugabe von Komplexbildnern in den
Wascherkreislauf um Riickl6sungen zu verhindern. Hierzu kénnen zusatzlich zu den Messungen
im Reingas auch Rohgasmessungen notwendig werden. Bei einfach aufgebauten
Abgasreinigungsanlagen, z. B. der Aktivkohlezugabe vor einem Gewebefilter ohne weitere
Staubminderungstechniken (wie z. B. Wascher oder Wanderbettfilter, die eingebrachtes Hg in
der Rauchgasreinigung abpuffern) kann von Messungen abgesehen werden, da davon
auszugehen ist, dass eine Quecksilberspitze bei solchen Anlagen sehr schnell im Reingas
registriert werden kann. Die Zugabe von hochwirksamen Aktivkohlen oder eine der o.g.
Mafdnahmen oder deren Kombination sollte bei deutlich erkennbarem Anstieg der
Quecksilberkonzentrationen im Abgas erfolgen. Anlagenbetreibern ist zu empfehlen,
diesbeziiglich einen Zielwert oder einen Anstiegsgradienten festzulegen, ab dem eine Zugabe
erfolgt, um einer Uberschreitung der Halbstunden- oder auch Tagesmittelwerte
entgegenzuwirken. Ziel einer solchen Regelung sollte es sein, bei illegalen Quecksilbereintragen
Emissionsspitzen zu minimieren und somit insgesamt die Jahresfracht der Anlagen weiter
abzusenken.”

Im Hinblick auf Zementwerke lasst sich ein Minderungspotential von 35 % abschatzen, wenn ein
Zielwert von 8 ug/Nm? angenommen wird und ein Minderungspotential von 57 % bei einem
Zielwert von 5 ug/Nm?. Es wird empfohlen, das Minderungspotential so weit wie moglich
auszuschopfen insbesondere unter Beriicksichtigung den Erfahrungen mit der
Quecksilberentfrachtung von Filterstduben, da mit diesem Verfahren eine Hg-Uberfithrung in
eine langzeitsichere Senke moglich ist. Alternativ ist zur Emissionsminderung die Eindiisung von
Aktivkohle denkbar. Die Technik wird derzeit nur bei Hg-Spitzen, die im Direktbetrieb auftreten,
praktiziert. Da die im Direktbetrieb abgetrennten Filterstdube liberwiegend in der Klinkermiihle
dem Zement zugemischt werden, kann bei diesem Verfahren im Gegensatz zur
Filterstaubentfrachtung das Quecksilber nicht in eine langzeitsichere Senke tliberfiihrt werden.
Es ist weiterhin aufgrund bislang fehlender Informationen zur Leistungsfahigkeit der
Aktivkohleeindiisung im Direktbetrieb und damit auch auf das erreichbare
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Gesamtemissionsniveau der Anlage, nicht moglich, das Minderungspotential, welches mit dieser
Technik erzielt werden kann, abzuschatzen.

Flir Kohlefeuerungsanlagen, die Abfalle mitverbrennen, werden dieselben Empfehlungen
ausgesprochen, wie fiir die 13. BImSchV beschrieben (siehe Kapitel 3.3.2.1).

3.3.4 Anpassung der 27. BImSchV - Krematorien

3.3.4.1 Hintergrund

In der 27. BImSchV sind bisher keine Begrenzungen fiir Quecksilber enthalten. Die
tiberwiegende Anzahl der Krematorien ist mit quecksilberspezifischen Minderungstechniken
ausgeristet. 15 Anlagen weisen keine Hg-Minderungstechniken auf. Fiir diese Anlagen wird ein
Minderungspotential von 6 bis 12 kg/a abgeschatzt (siehe Tabelle 113).

3.3.4.2 Empfehlung

Empfehlungen zur Anpassung der 27. BImSchV wurden von (Schetter et al. 2020) erarbeitet.

» ,Die Festlegung eines Mindestabscheidegrades in Abhdngigkeit vom Quecksilbereintrag wird
empfohlen, der unter definierten Bedingungen erreicht werden muss. Auf Basis der
ermittelten Daten erscheint z. B. ein Abscheidegrad von 90 % bei einem Eintrag von 0,5 g
Quecksilber denkbar. Dieses kann z. B. durch die Messung der Reingaskonzentration nach
erfolgter Zugabe einer sog. Quecksilbertablette in einen Kremationszyklus realisiert werden.

» Die Uberwachung des bestimmungsgemaifien, kontinuierlichen Betriebs der
Abgasreinigungseinrichtung sollte in definierten Abstdnden und ggf. mit einer
entsprechenden Nachweispflicht iber den Adsorbensverbrauch erfolgen.”
(Schetter et al. 2020)

3.3.5 Anpassung der 44. BImSchV — MittelgroRe Feuerungsanlagen

3.3.5.1 Hintergrund

Die 44. BImSchV (Verordnung iiber mittelgrofie Feuerungs- Gasturbinen- und Verbrennungs-
motoranlagen) nennt in § 10 Abs. 10 einen Grenzwert fiir Quecksilber von 50 ug/m?. Der
Grenzwert ist anhand von Einzelmessungen, die alle drei Jahre zu wiederholen sind, zu
tiberwachen (§ 31 Abs. 1, Satz 5, bzw. § 22 Abs. 9). Unter diese Regelung fallen mittelgrofe
Feuerungsanlagen fiir Steinkohle und Braunkohle (insbesondere Braunkohlestaub), sowie
Biomassefeuerungsanlagen, die nicht in den Geltungsbereich der 17. BimSchV fallen sind und
Altholzer der Klasse A Il verbrennen.

Flir mittelgrofde Feuerungsanlagen, die Braunkohle bzw. Braunkohlstaub verbrennen, wurde ein
Minderungspotential von 96 bis 176 kg/a ermittelt, fiir mittelgrofse Steinkohlefeuerungsanlagen
ein Minderungspotential von 60 bis 104 kg/a.

3.3.5.2 Empfehlung

In mittelgrofden Feuerungsanlagen fiir Braunkohlestaub bestehen gute Voraussetzungen fiir die
Anwendung von quecksilberspezifischer Minderung, da bereits Staubfilter im Einsatz sind, vor
denen Sorbentien eingediist werden kénnen. Ahnliches gilt fiir mittelgrofRe Steinkohle-
feuerungsanlagen. Messungen an Braunkohlestaubfeuerungsanlagen, die im Rahmen der Studie
vorgenommen wurden, zeigten Emissionswerte im Bereich um 5 pg/Nm3 bereits ohne den
Einsatz spezifischer Minderungsmafinahmen. Da bislang keine Emissionsmessungen an
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mittelgrofien Steinkohlefeuerungsanlagen durchgefiihrt wurden, und damit unklar ist, auf
welchem Emissionsniveau die Anlagen liegen, kann nicht abschlief3end abgeschatzt werden, wie
hoch der Aufwand sein wird, um einen bestimmten Emissionswert sicher einzuhalten.

Analog zu den Vorschldgen zur Anderung der TA Luft wird empfohlen, die 44. BImSchV
dahingehend zu dndern, dass ein Grenzwert von 5 pg/m3 festgelegt wird. Der Wert sollte fiir
Feuerungsanlagen, die feste fossile Brennstoffe einsetzen, gelten. Weiterhin wird empfohlen,
diesen Wert bei kontinuierlicher Messung als Jahresmittelwert vorzugeben und bei
Einzelmessungen als Mittelwert der Messungen. Fiir Empfehlungen hinsichtlich der Anwendung
von Einzel- oder kontinuierlichen Messungen siehe Kapitel 3.3.6.

3.3.6 Anpassung der TA Luft

3.3.6.1 Hintergrund

Nach dem Entwurf der TA-Luft vom 1.10.2019 (TA Luft-Entwurf 2019) soll im Vergleich zur TA
Luft (2002) der Emissionswert fiir Quecksilber und seine Verbindungen fiir den Massenstrom
von 0,25 g/h auf 0,05 g/h abgesenkt werden, der Emissionswert fiir die Massenkonzentration
soll von 0,05 mg/m3 auf 0,01 mg/m3 (Nr. 5.2.2) herabgesetzt werden.

Fir folgende Sektoren sieht der TA Luft-Entwurf Ausnahmen von der allgemeinen Hg-
Begrenzung vor:

Wie in der TA Luft 2002 ist fiir Zementofen, die nicht unter die 17. BlImSchV fallen, abweichend
vom allgemeinen Emissionswert eine Massenkonzentration von 0,03 mg/ms3 vorgesehen (Nr.
5.4.2.3). Dieser Wert kann auf Antrag bis zu 0,05 mg/m3 Hg erhoht werden, sofern die
Ausnahme ,aufgrund der Zusammensetzung der natiirlichen Rohstoffe erforderlich” ist.
Moglichkeiten zur weitergehenden Reduzierung von Quecksilber durch feuerungstechnische
oder andere dem Stand der Technik entsprechende Mafdnahmen sollen ausgeschopft werden
(,Dynamisierungsklausel®).

Flr Anlagen zum Brennen von Bauxit, Gips, Kieselgur, Quarzit und Ton zu Schamotte (Nr.
5.4.2.4.2) soll abweichend vom allgemeinen Grenzwert eine Massenkonzentration von

0,05 mg/m3 festgelegt werden, mit dem Zusatz, dass die Moglichkeiten auszuschépfen sind,
Quecksilber ,durch feuerungstechnische oder andere dem Stand der Technik entsprechende
Maf¢nahmen weiter zu vermindern®.

Bei Anlagen zur Behalterglasherstellung (Nr. 5.4.2.8.1a/2a) und Anlagen zum Schmelzen
mineralischer Stoffe einschliefRlich Anlagen zur Herstellung von Mineralfasern (Nr. 5.4.2.11) soll
beim Einsatz von Fremdscherben der Wert von 0,01 mg/m? als Zielwert angestrebt und

0,05 mg/m? nicht tiberschritten werden.

Fiir Anlagen zum Brennen keramischer Erzeugnisse, einschliefdlich Anlagen zum Blahen von Ton
(Nr. 5.4.2.10) soll der Wert von 0,03 mg/m? nicht iiberschritten werden. Auf Antrag des
Betreibers kann 0,05 mg/m? festgelegt werden, ,sofern dies aufgrund der Zusammensetzung
der natiirlichen Rohstoffe erforderlich ist.“ In dem Fall sind die Méglichkeiten auszuschdpfen,
Quecksilber durch Mafdnahmen entsprechend dem Stand der Technik weiter zu vermindern.

Bei Eisenerz-Sinteranlagen (Nr. 5.4.3.1a) soll abweichend vom allgemeinen Quecksilberwert bei
Altanlagen, die mit elektrischen Abscheidern ausgeriistet sind, 0,03 mg/m? gelten.

Bei Elektro-Stahlwerken (Nr. 5.4.3.2.2a) soll abweichend vom allgemeinen Quecksilberwert ein
Wert von 0,05 mg/ms3 festgelegt werden. Anforderungen, Quecksilber durch Mafinahmen
entsprechend dem Stand der Technik weiter zu vermindern, sind nicht vorgesehen.
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Bei Anlagen zur Herstellung von Kupfer aus sekundaren Rohstoffen (Nr. 5.4.3.4.1a/2a) soll
abweichend vom allgemeinen Quecksilberwert ein Wert von 0,05 mg/m3 gelten. Anforderungen
Quecksilber durch Mafdnahmen entsprechend dem Stand der Technik weiter zu vermindern,
sind nicht vorgesehen.

Bei Anlagen zur Herstellung von Chlor und Dithionit oder Chlor und Alkoholaten nach dem
Amalgamverfahren ohne gleichzeitige gezielte Herstellung von Alkalilauge (Nr. 5.4.4.1.12b/14a),
die vor dem 11. Dezember 2013 errichtet wurden, soll bis zum 31.12.2019 ein Jahresmittelwert
von 20 pg/m3 gelten, danach soll bis zum 31. Dezember 2027 ein Wert von 15 pg/m3 nicht
tiberschritten werden. Es sind die Moglichkeiten auszuschopfen, Quecksilber nach dem Stand
der Technik weiter zu vermindern.

In Anlagen zur Herstellung von Walzoxid im Walzrohrprozess (Nr. 5.4.8.3.1a) soll abweichend
vom allgemeinen Grenzwert 0,05 mg/m3 gelten. Anforderungen Quecksilber durch Mafinahmen
entsprechend dem Stand der Technik weiter zu vermindern, sind nicht vorgesehen.

3.3.6.2 Aligemeine Empfehlungen

Um die Quecksilberminderung zu erreichen, fiir die in Kapitel 2 Minderungspotentiale und
Kosten berechnet wurden, wird empfohlen, in der TA Luft den allgemeinen Quecksilber-
Emissionswert flr die Massenkonzentration auf 5 pg/ms3 festzulegen und diesen Wert bei
kontinuierlicher Messung als Jahresmittelwert vorzugeben und bei Einzelmessungen als
Mittelwert der Messungen. Fiir Empfehlungen hinsichtlich der Anwendung von Einzel- oder
kontinuierlichen Messungen siehe Kapitel 3.3.8.

Fir Sektoren, bei denen mit relativ geringem Aufwand, d.h. mit niedrigen spezifischen
Minderungskosten hohe Minderungspotentiale erreichbar sind, z.B. Elektrostahlwerke,
Sinteranlagen und Hochoéfen wird empfohlen, diese mit hoher Prioritat zu behandeln. Sektoren
mit hohem Aufwand zur Hg-Minderung, gepaart mit einem relativ niedrigen absoluten
Minderungspotential, insbesondere Kalkwerke und die Ziegelindustrie, sollten dagegen eine
niedrige Prioritdt einrdumt werden.

Es wird empfohlen, Ausnahmen fiir solche Branchen vorzusehen, fiir die derzeit keine
Minderungstechnik zur Verfiigung steht oder 6konomisch vertretbar erscheint (siehe dazu die
folgenden Kapitel).

Die Vorgaben sollten in bestehenden Anlagen spatestens vier Jahre nach Verdffentlichung der
entsprechenden Verwaltungsvorschrift umgesetzt werden.

3.3.6.3 Eisen- und Stahlindustrie: Sinteranlagen

In Sinteranlagen bestehen sehr gute Voraussetzungen fiir die Anwendung von
quecksilberspezifischer Minderungstechnik, da bereits ein zusatzlicher Gewebefilter n der
Hauptemissionsquelle vorhanden ist. Die Eindiisung von Sorbentien wird bereits praktiziert.
Allerdings wird bisher der Filterstaub als Rohstoff auf dem Sinterband wieder eingesetzt, so
dass auch das darin enthaltene Quecksilber wieder in die Anlage gefiihrt wird. Der Gewebefilter,
der dem Elektrofilter nachgeschaltet ist, ermdglicht die Sorbenseindiisung (ggf. auch
Kreislauffiihrung der Sorbentien zu deren besserer Ausnutzung) und die Entsorgung des
Quecksilbers zusammen mit dem Filterstaub in langzeitsicheren Senken.

Es wird empfohlen, die angenommene Erreichbarkeit von 80 - 95 % Abscheidegrad an einer
Anlage zu testen. Es wird davon ausgegangen, dass der allgemeine Emissionswert von 5 pg/m3
(im Jahresmittel bzw. als Mittelwert von Einzelmessungen) mit 50 - 100 mg/Nm3 Aktivkohle
eingehalten werden kann (vgl. Kapitel. 2.3.1).
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3.3.6.4 Eisen- und Stahlindustrie: Hoch6fen

In Hochofen bestehen gute Voraussetzungen fiir die Anwendung von quecksilberspezifischer
Minderung, da bereits Nasswascher zur Reinigung des Hochofengases eingesetzt werden. In
diesen kann die Zugabe von Halogenen zur besseren Oxidation erfolgen sowie der Zusatz
geeigneter Sorbentien und Fallungsmittel. Dadurch wird erwartet, dass im Hochofengas eine
Emissionskonzentration unter 5 pg/Nms3 im Jahresmittel bzw. als Mittelwert von
Einzelmessungen erreicht werden kann.

3.3.6.5 Eisen- und Stahlindustrie: Elektrostahlwerke

In Elektrostahlwerken bestehen gute Voraussetzungen fiir die Anwendung von
quecksilberspezifischer Minderung, da bereits ein Staubfilter im Einsatz ist, vor dem Sorbentien
eingediist werden konnen. Grundséatzlich sind aber auch andere spezifische
Minderungstechniken denkbar. Wie das Stahlwerk Riesa zeigt, konnen damit
Emissionskonzentrationen im Reingas von unter 5 pg/Nms3 eingehalten werden.

3.3.6.6 Keramikindustrie - Ziegelherstellung

In der Ziegelindustrie ist ein hoher Aufwand fiir den Einsatz von quecksilberspezifischer
Minderungstechnik notwendig, da keine Staubfilter vorhanden sind. Damit sind auch hohe
spezifische Abscheidekosten verbunden. Die Installation einer Sorbentienzugabe in Verbindung
mit einem Gewebefilter hatte den Zusatznutzen, die Staubemissionen der Ziegelindustrie
deutlich zu verringern. Das Sorbens kann zu dessen besserer Ausnutzung teilweise im Kreis
gefahren werden. Beim Einsatz geeigneter Sorbentien konnen Minderungsraten von 80 - 95 %
erreicht werden. Dadurch wird erwartet, dass in der Ziegelindustrie eine
Emissionskonzentration unter 5 pg/Nms3 im Jahresmittel bzw. als Mittelwert von
Einzelmessungen erreicht werden kann.

3.3.6.7 Gipsherstellung

Fir Anlagen der Gipsindustrie kommt insbesondere der Einbau eines zusatzlichen Gewebefilters
mit vorgeschalteter Sorbentieneindiisung als spezifische Hg-Minderungstechnik in Frage. Auch
andere nachgeschaltete spezifische Minderungstechniken kénnten eingesetzt werden. Die
bislang vorliegenden wenigen Hg-Messwerte im Abgas von deutschen Gipswerken zeigen eine
Bandbreite von 2 bis 40 ug/Nm?. Es wird daher davon ausgegangen, dass die Einhaltung eines
Emissionswertes von 5 ug/Nm? bei den meisten Anlagen, die REA-Gips verarbeiten, zusitzliche
spezifischen Minderungstechniken erforderlich machen. Der hierfiir erforderliche Aufwand wird
durch den zusatzlichen Gewebefilter als relativ hoch eingeschatzt.

3.3.6.8 Glasherstellung - Behilterglas und Mineralwolle

In der Glasindustrie kann entweder ein hoher Aufwand fiir den Einsatz von
quecksilberspezifischer Minderungstechnik erfolgen, in dem ein zusatzlicher Gewebefilter mit
Sorbentieneindiisung installiert wird (siehe Kostenberechnung in Kap. 2.3.9). Dabei ist eine
Abkiihlung (Quenche) erforderlich, um die Filtertemperatur von ca. 150°C zu unterschreiten,
sowie ggf. eine Wiederaufheizung der Abgase, um deren Ableitung zu gewahrleisten.

Alternativ kann der vorhandene Staubfilter genutzt werden, um quecksilberspezifische
Sorbentien einzudiisen. Dies fiihrt jedoch nur zu einer langzeitsicheren Senke, wenn auch der
abgeschiedene Glasstaub mit unter Tage deponiert und nicht wiederverwendet wird. Dies fiihrt
zu Rohstoff- und Energieverlust.
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Beim Einsatz geeigneter Sorbentien wird davon ausgegangen, dass Minderungsraten von 80 - 95
% erreicht werden konnen. Dadurch wird erwartet, dass in der Glasindustrie eine
Emissionskonzentration unter 5 pg/Nms3 im Jahresmittel bzw. als Mittelwert von
Einzelmessungen erzielbar ist.

3.3.6.9 Biomassefeuerungsanlagen

In mittelgroflen Feuerungsanlagen fiir Braunkohlestaub bestehen gute Voraussetzungen fiir die
Anwendung von quecksilberspezifischer Minderung, da bereits Staubfilter im Einsatz sind, vor
denen Sorbentien eingediist werden konnen. Messungen, die im Rahmen der Studie
vorgenommen wurden, zeigten Emissionswerte im Bereich deutlich unter 5 pg/Nm3 bereits
ohne den Einsatz spezifischer Minderungsmafénahmen. Es wird daher davon ausgegangen, dass
der Einsatz weiterer Minderungstechniken fiir diesen Sektor nicht erforderlich ist, um einen
Emissionswert von 5 pg/Nm? sicher zu unterschreiten.

3.3.6.10 NE-Metallindustrie - Kupfer

In der Primarkupferindustrie bestehen sehr gute Voraussetzungen, eine weitere
Quecksilberminderung durch den Dauereinsatz des DOWA-Verfahrens zu erreichen. Zum DOWA
Verfahren siehe auch Teil 1, Kap. 2.13.5.2. Das Verfahren ist bereits vorhanden, wird jedoch
aufgrund der geringen Anforderungen an den Quecksilbergehalt im Endprodukt nicht stetig
betrieben.

In der Primarkupferindustrie bestehen zumindest in der grofiten Sekundéarhiitte sehr gute
Voraussetzungen, Quecksilber durch Eindlisung geeigneter Sorbentien weiter zu mindern.
Allerdings ist dabei zu beachten, dass der quecksilberbeladene Filterstaub derzeit zur
Verwertung in die Zinkindustrie gelangt, so dass dort fiir eine optimierte
Quecksilberausschleusung gesorgt werden muss, um den Stoff der Biosphare dauerhaft zu
entziehen.

Beim DOWA-Verfahren werden bereits sehr geringe Emissionskonzentrationen im gereinigten
Abgas erreicht. Beim Einsatz geeigneter Sorbentien in Sekundarkupferhiitten wird davon
ausgegangen, dass Minderungsraten von 80 - 95 % erreicht werden konnen. Somit wird
erwartet, dass in der Kupferindustrie eine Emissionskonzentration unter 5 pg/Nm3 im
Jahresmittel bzw. als Mittelwert von Einzelmessungen erreicht werden kann.

3.3.6.11 Eisen- und Stahlindustrie: Oxygenstahlwerke

In Oxygenstahlwerken, die mit trocken arbeitenden Staubabscheidern zur Reinigung von
Konvertergas oder zur Reinigung von Abgas aus der Sekundarentstaubung ausgeriistet sind,
bestehen gute Voraussetzungen fiir die Anwendung von quecksilberspezifischer Minderung
durch Eindiisung von Sorbentien vor dem Staubabscheider. Grundsatzlich sind bei solchen
Anlagen auch andere Techniken einsetzbar. Es liegen bislang nur Messdaten aus einem
Oxygenstahlwerk vor, die eine Emissionskonzentration von ca. 7 ug/Nm? zeigen. Dies deutet
darauf hin, dass der allgemeine Emissionswert von 5 pg/ms3 mit vertretbarem Aufwand bei
Anlagen mit trockener Reinigung von Konvertergas oder Sekundarabluft eingehalten werden
kann.

Bei Anlagen, bei denen ein Venturiwascher zum Einsatz kommt, werden
Grundlagenuntersuchungen fiir erforderlich erachtet, da bislang keine Erfahrungen mit
spezifischen Techniken, die in Venturiwadschern integriert werden koénnten, z. B. durch Zugabe
von Fallungsmitteln, vorliegen. Grundsatzlich kénnen aber auch nachgeschaltete Techniken zur
spezifischen Hg-Abscheidung in Betracht gezogen werden. Daher kann derzeit nicht abgeschatzt
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werden, wie hoch der Aufwand sein wird, um einen Emissionswert von 5 pg/Nm? sicher
einzuhalten.

3.3.6.12 Kalk- und Dolomitherstellung

In der Kalk- und Dolomitherstellung kann dhnlich wie in der Glasindustrie entweder ein hoher
Aufwand fiir den Einsatz von quecksilberspezifischer Minderungstechnik erfolgen, in dem ein
zusatzlicher Gewebefilter mit Sorbentieneindiisung installiert wird. Dabei ist eine Abkiihlung
(Quenche) erforderlich, um die Filtertemperatur von ca. 150°C zu unterschreiten, sowie ggf. eine
Wiederaufheizung der Abgase, um deren Ableitung zu gewahrleisten.

Alternativ kann der vorhandene Staubfilter genutzt werden, um quecksilberspezifische
Sorbentien einzudiisen. Dies fiihrt jedoch nur zu einer langzeitsicheren Senke, wenn auch der
abgeschiedene Kalkstaub unter Tage deponiert und nicht wiederverwendet wird. Dies fiihrt
allerdings zu Rohstoff- und Energieverlust.

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz geeigneter Sorbentien Minderungsraten von 80 -
95 % erreicht werden kénnen. Dadurch wird erwartet, dass in der Kalk- und Dolomitindustrie
eine Emissionskonzentration unter 5 pg/Nms3 im Jahresmittel bzw. als Mittelwert von
Einzelmessungen erzielbar ist

3.3.6.13 Eisen- und Stahlindustrie: Kokereien

Flir Kokereien ist die Anwendung einer quecksilberspezifischen Minderungstechnik schwierig,
da das Abgas Teere enthalten kann, die zu Verstopfungsproblemen bei der
Quecksilberminderungstechnik fithren konnen. Hier wird weiterer Forschungsbedarf gesehen,
um im Kokereigas Quecksilber zu mindern.

3.3.6.14 Schredderanlagen

Bei Schredderanlagen ist der Einsatz eines Venturiwdschers zur Abgasbehandlung nach dem
Zerkleinerungsvorgang die tibliche Abgasreinigungstechnik. Da bislang keine Erfahrungen mit
spezifischen Techniken, die in Venturiwdschern integriert werden kénnten, z. B. durch Zugabe
von Fallungsmitteln, vorliegen, sind ggf. Grundlagenuntersuchungen erforderlich. Grundsatzlich
konnen aber auch nachgeschaltete Techniken zur spezifischen Hg-Abscheidung in Betracht
gezogen werden. Die bislang von europdischen Anlagen vorliegenden Messwerte zeigen
tiberwiegend Konzentrationen unter 5 pg/Nms3, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
bei vielen Anlagen keine zusétzlichen Mafdnahmen erforderlich sind, um einen Emissionswert
von 5 pg/Nm? sicher einzuhalten und damit auch die Erfordernis von weiteren Untersuchungen
zur Eignung spezifischer Minderungstechniken entfillt.

3.3.7 Mitwirkung zur Aktualisierung einschlagiger VDI Richtlinien

Es wird empfohlen, dass sich BMU und UBA dafiir einsetzen, dass neue Erkenntnisse zu
verfiigbaren Techniken zur Hg-Abscheidung aus Abgasen, insbesondere auch aus BVT-
Merkblattern, jeweils kurzfristig in den einschlagigen VDI-Richtlinien aufgenommen werden.
Dazu gehoren insbesondere die VDI 3927 Blatt 2 Abgasreinigung, die VDI 2094 zur
Emissionsminderung in Zementwerken, VDI 2578 zur Emissionsminderung in Glashiitten, VDI
2585 zur Emissionsminderung in der Keramikindustrie und VDI 3460 Blatt 1 zur Thermischen
Abfallbehandlung.
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3.3.8 Messauflagen

Hintergrund

Die 13. BImSchV sieht nach § 21 Abs. 5 kontinuierliche Hg-Messungen vor, es sei denn, es ist
durch andere Priifungen, insbesondere der Brennstoffe sichergestellt, dass die
Emissionsgrenzwerte zu weniger als 50 % beansprucht werden und sich aus den
Einzelmessungen ersehen ldsst, dass der Jahreswert im Mittel sicher eingehalten wird.

Die 17. BImSchV lasst in § 16 Abs. 8 dann Ausnahmen von der kontinuierlichen Hg-Messung zu,
wenn zuverldssig nachgewiesen wird, dass die Emissionsgrenzwerte nur zu weniger als 20 % in
Anspruch genommen werden.

TA Luft Nr. 5.3.3.2 legt Massenstromschwellen fiir die kontinuierliche Uberwachung fest: ,Bei
Anlagen mit einem Massenstrom an Quecksilber und seinen Verbindungen von mehr als 2,5 g/h,
angegeben als Hg, sollen die relevanten Quellen mit Messeinrichtungen ausgeriistet werden, die
die Massenkonzentration an Quecksilber kontinuierlich ermitteln®.

Empfehlung

Automatische Messungen (kontinuierliche Messung oder Sorbent Trap-Methode) sollten in allen
Anlagen vorgeschrieben werden, bei denen eine Fracht von 0,5 g/h tiberschritten wird. Die
Ermittlung der Hg-Fracht sollte erfolgen durch

» mindestens vier einwdchige Messperioden mit kontinuierlicher Messung oder Messung mit
Sorbent Trap-Methode, die jeweils alle fiinf Jahre wiederholt werden, oder

» Analyse der Hg-Gehalte aller Einsatzstoffe und aller fliissigen und festen Austrage (tégliche
Mischprobe tiber vier Wochen; Wiederholung alle finf Jahre).

Kurzzeitmessungen zur Klarung der Frage, ob automatische Messungen dauerhaft einzusetzen
sind, sollten nicht verwendet werden, da sich haufig erst tiber einen langeren Zeitraum relevante
Schwankungen von Emissionskonzentrationen erfassen lassen (Anderung des Hg-Gehaltes in
Roh- und Zusatzstoffen sowie in Brennstoffen).

3.4 Reduzierung der Emissionen liber den Wasserpfad

Die Empfehlungen fiir eine Strategie zur Minderung der Emissionen liber den Wasserpfad zielen
entsprechend Artikel 16 der europdischen Wasserrahmenrichtlinie auf das Phasing Out von
Quecksilber ab (2000/60/EG). Fiir Prozesse, bei denen eine Quecksilberminderung auf null noch
nicht moglich ist, zielen die Empfehlungen fiir die Strategie auf eine Reduzierung der Emissionen
nach dem fortgeschrittenen Stand der Technik ab. Dies schlief3t auch Techniken mit ein, die tiber
die bereits geltenden gesetzlichen Anforderungen hinaus weitergehende Minderungen
ermoglichen.

Zum Erreichen dieser Reduzierung werden neue Grenzwerte vorgeschlagen, bei denen davon
ausgegangen wird, dass sie mit dem fortgeschrittenen Stand der Technik unter Anwendung der
vier aus fiinf-Regel3 sicher erreicht werden konnen.

In Sektoren, in denen keine ausreichende Datenlage besteht und eine Ubertragbarkeit der
Techniken nicht gesichert ist, werden weitere Untersuchungen empfohlen, um auf deren Basis
neue Grenzwerte einzufiihren.

3 Vier von fiinf Messungen diirfen maximal den Grenzwert erreichen, der fiinfte Wert maximal das Doppelte des Grenzwertes
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Die empfohlene Strategie umfasst folgende Mafinahmen:

» Anderung der Grenzwerte fiir GrofRfeuerungsanlagen in der AbwV zur Anpassung an den
fortgeschrittenen Stand der Technik,

» Anpassung der Grenzwerte fiir industrielle Abwasseranlagen,
Sonderabfallverbrennungsanlagen und Titandioxidindustrie in der AbwV an den
fortgeschrittenen Stand der Technik.

» Uberpriifung der Quecksilber-Grenzwerte in weiteren Anhingen der AbwV nach
Untersuchungen zu erreichbaren Emissionswerten nach dem fortgeschrittenen Stand der
Technik,

» Mess- und Untersuchungsprogramme in Sektoren, fiir die derzeit keine Hg-Grenzwerte
vorgeschrieben sind,

» Umsetzung des fortgeschrittenen Standes der Messtechnik bei der Analyse von Quecksilber
im Abwasser,

Tabelle 115 zeigt die Sektoren, in denen relevante Quecksilberfrachten bekannt sind bzw.
erwartet werden und bei denen eine Abschitzung der Frachten méglich war.

Tabelle 115:  Ermittelte Hg-Frachten liber den Abwasserpfad

Sektor Hg Fracht liber das Wasser
[ke/a]

Kokereien 20

Industrielle Abwasserbehandlungsanlagen >13

Grolfeuerung Steinkohle* 6,9
Titandioxidproduktion >3,2

Glasindustrie >1,1

Bleiproduktion >1

3.4.1 Anderung der Grenzwerte in der AbwV zur Anpassung an den Stand der Technik

Es wird empfohlen, die in der Verordnung tiber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in
Gewasser aus Grofdfeuerungsanlagen fiir Steinkohle (Abwasserverordnung - AbwV, Anhang 47)
vorgegebenen Grenzwerte an den fortgeschrittenen Stand der Technik anzupassen.

Nach Erkenntnissen aus Kapitel 1.1.10 sollte der Grenzwert auf 0,2 pg/1 Hg festgesetzt werden.

Der Grenzwert sollte von den zustidndigen Behdrden durch nachtragliche Anordnungen gemaf3
§ 13 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) in den betroffenen Anlagen kurzfristig umgesetzt werden.

3.4.2 Uberpriifung der Grenzwerte in der AbwV nach Untersuchung zum Stand der
Technik

Es wird empfohlen, die in der Verordnung tiber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in
Gewasser (Abwasserverordnung - AbwV) vorgegebenen Quecksilber-Grenzwerte zu anderen
Sektoren sollen dem aktuellen Stand der Technik anzupassen. Dazu werden vertiefende
Untersuchungen in Sonderabfallverbrennungsanlagen, industrieller Abwasserbehandlung,
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Titandioxidproduktion, der Aluminiumoxid-, Blei-, Kupfer- und Zinkindustrie ebenso wie bei
Raffinerien als notwendig erachtet.

Weiterhin sollte untersucht werden, ob bei Uberschreitung eines Abwasserwertes von 0,2 pg/l
die Quecksilberminderungstechniken (spezifische Hg-Fallung, lonenaustauscher,
Membranverfahren) auf die Sektoren iibertragbar sind und durch Anwendung des
fortgeschrittenen Standes der Technik ebenfalls ein Emissionsgrenzwert von 0,2 pg/l in den
Anhdngen der Abwasserverordnung festgesetzt werden kann.

3.4.3 Mess- und Untersuchungsprogramme in Sektoren, fiir die derzeit keine Hg-
Grenzwerte vorgeschrieben sind

In den Sektoren, fiir die keine Grenzwerte nach der AbwV vorgegeben sind (Kokereien inkl.
Kohleteeraufbereiter, Oxygenstahlwerke, Papier-/Zellstoffproduktion, Keramikindustrie,
Erdgasforderung) und die deshalb derzeit keine Messungen der Hg-Emissionen durchfiihren
miissen, sollte durch Messprogramme gepriift werden, ob nach Anwendung aktueller
Messverfahren 0,2 pg/1 tiberschritten werden.

Ist dies der Fall, sollte eine Uberwachung von Quecksilber erfolgen. Zusitzlich sollte untersucht
werden, ob die Quecksilberminderungstechniken (spezifische Hg-Fallung, lonenaustauscher,
Membranverfahren) auf die Sektoren iibertragbar sind und der gleiche Emissionsgrenzwert von
0,2 ug/1 festgesetzt werden kann.

3.4.4 Umsetzung des Standes der Messtechnik bei der Analyse von Quecksilber im
Abwasser

In Teil 1 des Berichts setzt sich Kap. 2.3.2 mit Messtechniken zur Messung von Quecksilber in
Abwasser auseinander. Es werden zwei Verfahren nach DIN EN ISO 12846 (E12) (Ausgabe
August 2012) und DIN EN ISO 17852 (E35) (Ausgabe April 2008) angegeben (DIN EN ISO 12846
2012; DIN EN ISO 17852 2008) (siehe hierzu auch die Ausfithrungen Teil 1, Kap. 2.3.2 dieser
Studie). Der Arbeitsbereich des Verfahrens nach DIN EN ISO 12846 (E12) beginnt tiblicherweise
bei 0,05 pg/1. Die DIN EN ISO 17852 nennt einen erreichbaren linearen Arbeitsbereich von

1 ng/1 bis 100 pg/l. Es wird weiter ausgefiihrt, dass der Arbeitsbereich in der Praxis oft zwischen
0,01 pg/lund 10 pg/lliegt.

Die in der AbwV genannten Messverfahren zur Bestimmung von Quecksilber werden daher als
ausreichend erachtet, den vorgeschlagenen Grenzwert von 0,2 pg/l1 zu iiberwachen.

Die Bundesregierung sollte sich dafiir einsetzen, dass der Stand der Technik, wie er in der DIN
EN ISO 12846 und der DIN EN ISO 17852 beschrieben wird, bei den Hg-Messungen konsequent
angewendet wird.

3.5 Reduzierung der Hg-Gehalte in Produkten

Um Hg langfristig aus der Umwelt auszuschleusen, ist es von Bedeutung, den Gehalt von Hg in
Produkten soweit wie moglich zu reduzieren. Die Minamata Konvention fordert, alle Hg-
Frachten in anthropogenen Stoffkreisldufen der Volkswirtschaften transparent zu gestalten und
zu verringern.

Im Hinblick auf die Datenqualitét ist anzumerken, dass diese bei Teerprodukten, Gipsprodukten,
Sinter, Steinkohlekoks und Schwefelsaure als schlecht bewertet wurde. Entsprechend bestehen
in diesen Bereichen erhebliche Unsicherheiten. Parallel zu den nachfolgend vorgeschlagenen
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Mafinahmen wird daher empfohlen, weitere Untersuchungen durchzufiihren, um die
Datenqualitat zu verbessern (siehe hierzu auch Kap. 3.7.1).

3.5.1 Digitale Plattform zum Verbleib von Hg-haltigen Produkten

Es wird empfohlen, in einer Verordnung eine Berichterstattung iiber Quecksilber in Produkten
einzufiihren, dhnlich der 11. BImSchV und der PRTR-Verordnung. In der Verordnung soll
geregelt werden, dass Sektoren, in deren Produkten relevante Quecksilbergehalte erwartet
werden, in regelmafdigen Abstanden ihre Produkte auf den Hg-Gehalt hin untersuchen.

Die Gehalte sollten in geeigneter Form veroffentlicht und in einer zentralen Datenbank
bereitgestellt werden (dhnlich BUBE fiir die 11. BImSchV und die PRTR-Berichterstattung). Die
Gehalte sollten einem Ampelsystem zuordnet werden. Eine griine Kennzeichnung sollte ab
Konzentrationen entsprechend dem mittleren Gehalt in der Erdkruste erfolgen (< 50 pg/kg),
eine gelbe Kennzeichnung bei Konzentrationen zwischen 50-500 pug/kg und eine rote
Kennzeichnung ab Konzentrationen tiber 500 pg/kg, entsprechend der Kennzeichnungspflicht
der Diingemittelverordnung (DUMV 2017).

Es wird vorgeschlagen, die Mafdnahmen zunachst bei den Bauprodukten Zement, Kalk, Teer und
Gips durchzufiihren sowie bei Schwefel und Schwefelsaure.

Die Ausgestaltung und Einrichtung einer solchen Hg-Datenblattform kénnte Aufgabe eines
Folgeprojektes sein.

Fiir Produkte, die gelb oder rot zu kennzeichnen sind, wird empfohlen, dass der
Inverkehrbringer folgende Angaben macht:

> Art,

> Menge,

» Entstehungsprozess,

» Typische Verwendungen,

» Hg-Freisetzungswege bei der Anwendung.

Tabelle 116 zeigt die Sektoren, in denen Quecksilberfrachten in den Produkten von 50 kg/a oder
mehr bekannt sind bzw. erwartet werden und bei denen Hg-Konzentrationen von mehr als
50 pg/kg vorliegen.

Tabelle 116: Hg-Gehalte in Produkten und Minderungspotentiale (Sektoren mit Austrdgen ab
50 kg/a)
Sektor Bezeichnung Verbleib Hg-Austrag Hg-Austrag
A [kg/a] B [ke/a]

Kokereien Teerprodukte Bauwerke 1.100 1.700
Zementproduktion Zement Bauwerke 1.100 1.100
Gipsproduktion Gipsprodukte Bauwerke 570 980
Kokereien Steinkohlenkoks Eisenherstellung 100 550
Sinteranlagen Sinter Eisenherstellung 500 500
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Sektor Bezeichnung Verbleib Hg-Austrag Hg-Austrag
A [kg/a] B [keg/a]

Kalkproduktion Branntkalk, Dolomit Bauwerke 110 280

NE-Metallindustrie: Schwefelsdure Chemische Industrie, 45 240

Kupfer primar Landwirtschaft

NE-Metallindustrie: Schwefelsdure Chemische Industrie, 10 55

Blei primar Landwirtschaft

NE-Metallindustrie: Schwefelsaure Chemische Industrie, 10 55

Zink primar Landwirtschaft

Kokereien Schwefelprodukte Chemische Industrie, 40 50
Landwirtschaft

3.6 Lenkung von Hg aus Abfallen in langzeitsichere Senken

Tabelle 117 enthalt, aufgeschliisselt nach Sektoren, diejenigen Quecksilberabfille, die derzeit
nicht der Biosphédre entzogen werden und Massenstrome iiber 100 kg/a aufweisen. Abfille, die
derzeit in Untertagedeponie verbracht und somit der Biosphére entzogen werden, sind
insbesondere Filterstaube und andere Riickstdnde aus der Rauchgasreinigung von
Abfallverbrennungsanlagen, Abfélle aus der Erdgasféorderung, der NE-Metallindustrie,
Raffinerien, Sinteranlagen und aus der Produktion von Aluminiumoxid.

Die Entsorgung von Quecksilberabfillen wird in der EU-Quecksilberverordnung konkret
geregelt (EU 2017/852). Unter Quecksilberabfall wird in der Verordnung metallisches
Quecksilber verstanden (siehe Art. 2 Nr. 5). Abfdlle aus der Chloralkaliindustrie, der Verhiittung
von Nichteisenmetallen und aus der Erdgasreinigung sind zu beseitigen, so dass sie keine Gefahr
fiir die Gesundheit des Menschen und die Umwelt darstellen. In der Minamata Konvention
werden neben Quecksilberabfillen auch Abfélle genannt, die ,quecksilberhaltig” sind oder die
,mit Quecksilber verunreinigt sind“ (Abfalle nach Artikel 11, § 2c). Fiir diese Fraktionen werden
derzeit in einer UN-Arbeitsgruppe Schwellenwerte erarbeitet, ab denen ein umweltgerechtes
Management der Abfille erfolgen soll. Auch dafiir werden Leitfaden erarbeitet. Bislang liegen
mehrere Vorschlage auf dem Tisch. In zwei Landern existieren Schwellenwerte. Sie liegen bei
0,1 mg Hg/kg bzw. 5 mg Hg/kg. (UNEP 2016) Die EU schlug im November 2019 einen Wert von
25 mg Hg/kg vor (UNEP 2019a).

Bei einem Schwellenwert von 0,1 mg Hg/kg wiirden nahezu alle Abfille, die Quecksilbergehalte
tiber der natiirlichen Hintergrundkonzentration von 0,05 bis 0,08 mg/kg aufweisen, als
quecksilberhaltig eingestuft werden.

Bei einem Schwellenwert von 5 mg Hg/kg wiirden die in der nachfolgenden Tabelle 117
genannten Abfille i. d. R. nicht als quecksilberhaltig eingestuft werden, da deren Hg-
Konzentrationen niedriger sind.

Bei einem Schwellenwert von 25 mg Hg/kg wiirden insbesondere Abfille, wie beispielsweise
Filterstiube aus Abfallverbrennungsanlagen, Schlamme und Abfille aus der Erdgasgewinnung
oder aus der NE-Metallindustrie als quecksilberhaltige Abfélle eingestuft werden. Eine Vielzahl
von Abfillen, die von einer UNEP Arbeitsgruppe vorlaufig als Abfille, die potentiell als
quecksilberhaltig nach Art. 11, § 2c der Minamata Konvention betrachtet werden (siehe Kap.
2.1), wiirden aufgrund der deutlich geringeren Quecksilbergehalte nicht als quecksilberhaltig
eingestuft werden.
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Im Hinblick auf die Datenqualitit ist anzumerken, dass diese bei Schredderleichtfraktion und
Schredderschwerfraktion, Filteraschen aus Grofdfeuerungsanlagen fiir Steinkohle, Stabilisat aus
Grofdfeuerungsanlagen fiir Braunkohle, Schlacken und Filteraschen aus Elektrostahlwerken,
Flugstdaube aus der Kupferprimarproduktion, Aschen aus der Biomesse- und Braunkohle-
staubfeuerung, sowie aus mittelgrofden Steinkohlefeuerungsanlagen als schlecht oder sehr
schlecht bewertet wurde. Entsprechend bestehen in diesen Bereichen erhebliche
Unsicherheiten. Parallel zur zu den nachfolgend vorgeschlagenen Mafénahmen sollten daher
weitere Untersuchungen erfolgen, die Datenqualitdt zu verbessern (siehe hierzu auch Kap.
3.3.8).
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Tabelle 117:  Hg-Frachten durch Abfille > 100 kg/a, die derzeit nicht in eine langzeitsichere
Senke verbracht werden
Sektor Bezeichnung Verbleib Hg- Hg-
Austrag Austrag
Alkg/a] | B[kg/al
Schredderschwer- .
GroRBschredderanlagen fraktion (SSF) Metallhltten 6.600 6.600
GroRfeuerungsanlagen . Zement- und
Steinkohle ANEEEEDS Betonproduktion 190 >-200
Biogasanlagen Klarschlamm Klarschlamm Landwirtschaft, 1.200 2.500
Verbrennung
Mechanisch (biologische) Ersatzbrennstoffe e 600 2400
Anlagen (EBS)
GroBfeuerungsanlagen Stabilisat Deponie Klasse | 250 2.000
Braunkohle
GroRfeuerungsanlagen REA-Gins Gips-und 250 10.500
Braunkohle P Zementproduktion '
Biogasanlagen fir
nachwachsende Rohstoffe Garsubstrate Landwirtschaft 1.000 1.800
(NAWARO)
Schredderleicht- Deponien Klasse I,
Eiel et el e fraktion (SLF) thermische Verwertung 1.000 1.000
Schlacken/Filter- Wegebau,
Elektrostahlwerke stdube Sekundarzinkproduktion 760 760
NE-Metallindustrie: Kupfer Flugstaube Zinkindustrie 600 600
Biomassefeuerung Aschen Deponie Klasse |, gef: 230 570
Bergversatz
GroRfeuerungsanlagen . Gips- und
Steinkohle REA-Gips Zementproduktion 360 >40
Sonderabfallverbrennungs- Schlacke/Asche Deponie Klasse 1 460 460
anlagen
BlF)gasanIagen" Komposte Landwirtschaft 60 370
(Bioabfallvergarung)
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Sektor Bezeichnung Verbleib Hg- Hg-
Austrag | Austrag
Alkg/a] | B[kg/a]

MVA und EBS- auf Deponien

Verbrennunesanlagen Aschen (Einlagerung und 360 360
g & Wegebau)

Braunkohlestaubfeuerung Aschen Deponie Klasse | 160 200

Biogasanlagen Garsubstrate, .

(Vergarungsanlage MBA) Rotteprodukte Deponien Klasse Il 110 150

Mechanisch (biologische) R?tt?- bzv.\./. e - 110 150

Anlagen Garrickstande

Biogasanlagen (Bioabfall) Gérsubstrate Landwirtschaft 130 130
VA 5

Steinkohlefeuerung < 50 MW Aschen ement- und . 65 110
Betonproduktion

MVA und EBS- Aschen Wegeb.au aullerhalb von 110 110

Verbrennungsanlagen Deponien

3.6.1 Lenkung Hg-haltiger Abfélle zur Verringerung von Umweltaustragen

Nachfolgend wird, differenziert nach verschiedenen Entsorgungs- bzw. Verwertungspfaden,
dargestellt, bei welchen Abfillen aus Tabelle 117 eine Verdnderung der Entsorgungs- bzw.
Verwertungspfade oder der Anlagentechnik empfohlen wird, um Quecksilber so weit wie
moglich der Biosphére zu entziehen.

3.6.1.1 Zementproduktion

In Zementwerken werden derzeit sowohl liber anorganische Stoffe aus anderen
Industriezweigen als auch iiber Ersatzbrennstoffe und weitere Materialien erhebliche Mengen
an Quecksilber eingetragen. Hierzu zdhlen z. B. REA-Gipse, Siedlungsabfille, teilweise
aufbereitet, und Klarschlamme. Durch die Anwendung des Verfahrens zur
Filterstaubentfrachtung konnte das eingebrachte Quecksilber aus dem Stoftkreislauf
ausgeschleust und in eine langzeitsichere Senke iiberfiihrt werden.

In der Zementmiihle werden dem Endprodukt Zement neben Klinker auch Flugasche aus
Kraftwerken und REA-Gips beigemischt. Hier sollten Minderungstechniken in Kraftwerken
darauf abzielen, Quecksilber so weit wie mdglich aus der Flugasche und dem REA-Gips
herauszuhalten. Alternativ sollten quecksilberarme Produkte wie Naturgips verwendet werden.

3.6.1.2 Kalkherstellung

In der Kalkindustrie werden quecksilberhaltige Filterstaubabfélle in einer Konzentration von
etwa 1 % dem Produkt beigemischt. Es sollte gepriift werden, ob eine Quecksilberentfrachtung
dieser Filterstiube in Zementwerken erfolgen kann, die ein Verfahren zur Entfrachtung von
Stauben installiert haben.

3.6.1.3 Metallhiitten

Filterstiube aus Elektrostahlwerken werden in der Sekundarzinkproduktion (Zinkwélzofen)
eingesetzt. Das damit eingetragene Quecksilber verfliichtigt sich beim Wélzprozess und wird
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beim Einsatz von Aktivkohle als Hg-Minderungstechnik iiber die zinkhaltigen Filterstaube
wieder abgeschieden. Die Filterstaube (Walzoxide) werden in Zinkhiitten eingesetzt.

Es wird empfohlen, den Einsatz der Walzoxide nur in solchen Anlagen zu genehmigen werden, in
denen das enthaltene Quecksilber nach dem Stand der Technik in der Abgasreinigung
abgeschieden und in Untertagedeponien oder den Bergversatz verbracht wird. Wahrend dies in
der Zinkhiitte in Deutschland gewdhrleistet ist, sollte eine Exportgenehmigung der Walzoxide
vom Nachweis einer langzeitsicheren Quecksilbersenke abhangig gemacht werden. Fiir die
Sekundar-Zinkindustrie sollte untersucht werden, welcher Anteil Walzoxid in Priméarzinkhiitten
ohne langzeitsichere Quecksilbersenke eingesetzt wird (Exportquote).

Die Schredderschwerfraktion (SSF) wird aufbereitet und je nach Wertstoff, z. B. als Kupfermetall
in Sekundarmetallhiitten verwertet. Die Datenlage zu Hg-Gehalten in SSF wird als schlecht
eingestuft. Sollten weitere Untersuchungen die angenommenen Hg-Gehalte in SSF im Bereich
von 11 mg/kg TS bestdtigen, wird empfohlen, den Einsatz nur in solchen Anlagen zu
genehmigen, in denen das enthaltene Quecksilber nach dem Stand der Technik in der
Abgasreinigung abgeschieden wird. Anschlief3end sollte das Quecksilber in Untertagedeponien
oder den Bergversatz verbracht werden oder iiber Verwertungswege in Anlagen gelangen, die
wiederum fiir eine Quecksilberausschleusung sorgen.

3.6.1.4 Wegebau

Hochofenschlacken, Elektrostahlwerksschlacken, Filterstaube aus Steinkohlekraftwerken sowie
MVA- und EBS-Aschen werden im Strafden- und Wegebau eingesetzt. Aufgrund der sehr hohen
Prozesstemperaturen enthalten Schlacken aus Elektrostahlwerken (Hg-Gehalt im Bereich von
30 pg/kg TS) und Hochofen (Hg-Gehalt im Bereich von 10 pg/kg TS) nur sehr geringe Anteile an
Quecksilber, so dass durch diesen Verwertungspfad kein relevanter Umweltaustrag erfolgt
(Konzentrationen liegen im Bereich der mittleren Quecksilbergehalte in der Erdkruste, d. h. ).

Dagegen enthalten Aschen aus Hausmiillverbrennungsanlagen mit durchschnittlich ca.

100 pg/kg TS trotz des Durchlaufens eines thermischen Prozesses noch relevante
Konzentrationen von Quecksilber. Hier wird empfohlen, bessere Verwertungswege zur
Verminderung des Quecksilberaustrages in die Umwelt zu priifen, wie z. B. die Entsorgung auf
Deponien oder die Verwendung als Rohstoff in anderen Industriebranchen. Der Einsatz von
aufbereiteten MVA-Aschen, d. h. Aschen, deren Schwermetallgehalt abgereichert ist, wurde in
Zementwerken durch ein Forschungsprojekt des VDZ gepriift. Der VDZ kam zu dem Ergebnis,
dass bei Zugabe von 4 % MVA-Schlacke zum Zementrohmehl Klinkerqualitdten hergestellt
werden Konnten, ,die weitere Arbeiten auf diesem Gebiet sinnvoll erscheinen lassen®. (VDZ
2019) Bei der weiteren Untersuchung des Einsatzes aufbereiteter MVA-Aschen in
Zementwerken sollte auch untersucht werden, ob zusatzliche Emissionen organischer
Schadstoffe im Abgas auftreten, wenn Aschen mit Restorganik auf der Rohmiihlenseite
aufgegeben und durch Abgase langsam erhitzt werden.

3.6.1.5 Landwirtschaft

Garreste aus Bioabfillen, nachwachsenden Rohstoffen und Komposten aus der Bioabfallbe-
handlung enthalten Quecksilberkonzentrationen, die im Bereich der Hg-Gehalte der
Ausgangsstoffe liegen (Hg-Gehalt im Bereich von 40-70 pg/kg TS), so dass durch diesen
Verwertungspfad kein relevanter Umweltaustrag erfolgt.

Klarschlamm wird in absehbarer Zeit aufgrund der Vorgaben der Klarschlammverordnung nicht
mehr auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht. Es ist davon auszugehen, dass die Schlamme
dann in Abfallverbrennungsanlagen und aufgrund der Vorgaben zur Phosphorriickgewinnung
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hier zunehmend in Klarschlammverbrennungsanlagen verbrannt werden. Die Filterstaube und
Schldmme aus der Abgasbehandlung dieser Anlagen, in denen das Hg aufkonzentriert wird,
werden in den Bergversatz bzw. Untertage verbracht und somit einer langzeitsicheren Senke
zugefihrt. Es wird empfohlen, die Klarschlammverwertung in Zementwerken nur dann zu
genehmigen, wenn eine Quecksilberausschleusung iiber das X-Mercury-Verfahren gewahrleistet
ist.

3.6.1.6 Deponien der Klasse |

Das Stabilat von Braunkohlekraftwerken wird derzeit auf Deponien der Klasse I, welche in
Tagebauen errichtet wurden, abgelagert. Die dorthin verbrachten Quecksilbermengen sind mit
ca. 11 Mg/a erheblich. Andere Verwertungswege, die das Risiko einer Quecksilberfreisetzung
mindern, stehen fiir diese grofden Mengen nicht zur Verfiigung. Durch den geplanten
Kohleausstieg werden die Stabilisatmengen langfristig auf null reduziert. Es sollte gepriift
werden, ob mittelfristig durch den Riickgang der Filterstaubmengen aus Steinkohlekraftwerken,
die in Drehrohrofen oder als Klinkerersatz verwertet werden, Braunkohlefilterstaub alternativ
einsetzbar ist.

Weiterhin werden Schlacken aus Sonderabfallverbrennungsanlagen auf Deponien der Klasse |
verbracht. Aufgrund der relativ guten Einbindung in die Matrix der Schlacke ist nicht davon
auszugehen, dass langfristig erhebliche Hg-Freisetzung aus SAV-Schlacken erfolgt, die auf
Deponien abgelagert werden.

Auch Aschen aus der Biomassefeuerung werden auf Deponien der Klasse [ verbracht. Als
Alternative konnte eine Verwertung in Zementwerken in Betracht gezogen werden. Gegeniiber
MVA-Aschen haben Aschen aus der Biomassefeuerung den Vorteil, dass sie normalerweise
geringer mit Schwermetallen belastet und homogener zusammengesetzt sind. Es wird deshalb
vorgeschlagen, diesen Verwertungsweg einer naheren Untersuchung zu unterziehen, dhnlich
wie dies fiir den Einsatz von MVA-Aschen erfolgte (siehe Kap. 3.6.1.4).

3.6.1.7 Deponien der Klasse Il

Riickstidnde aus der Vergarung und Rotteprodukte aus der Kompostierung in MBA werden i. d R.
auf Deponien der Klasse Il verbracht. Zu den Hg-Gehalten in diesen Stoffen liegen bislang relativ
wenige Analysen vor. Diese zeigen Hg-Werte im Bereich von 0,2 bis 0,3 mg/kg TS. Es wird daher
davon ausgegangen, dass durch diesen Verwertungspfad kein relevanter Umweltaustrag erfolgt.
Durch die doppelte Barriere bei Deponien der Klasse Il besteht ein erhohter Schutz vor einem
Langzeitaustrag im Vergleich zu Deponien der Klasse I.

Auch Schredderleichtfraktion (SLF) wird, z. T. nach Aufbereitung, trotz hoher Organikgehalte
noch in relevanten Mengen auf Deponien der Klasse Il verbracht. So wurden im Jahr 2017 noch
8 % der anfallenden SLF auf Deponien beseitigt. Weitere erhebliche Mengen wurden im
Deponiebau verwertet. (EU Recycling 2020; UBA 2019) Die Ablagerung auf Deponien sollte
endgiiltig beendet werden. Es wird empfohlen, SLF zukiinftig nach Abtrennung von Wertstoffen
einer thermischen Verwertung in hierfiir geeigneten Abfallverbrennungsanlagen zuzufihren.

3.6.2 Digitale Plattform zur Entsorgung von Hg-haltigen Abfallen

Um die Transparenz des Verbleibs Hg-haltiger Abfélle zu fordern, wird empfohlen, ein
Meldesystem fiir Abfélle ab einem Hg-Gehalt von 500 pg/kg Hg eingefiihrt sowie eine
Lizenzierung von geeigneten Behandlungsanlagen fiir Hg-haltige Abfille einzurichten, in dem
von den Abfallerzeugern folgende Daten zu melden sind:
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Art, Menge, Feuchte und Hg-Gehalt der Abfille,
Entstehungsprozess,

Entsorgungsweg (Behandlungsanlage, Verbleib der Reststoffe ggf. nach der Behandlung),

vV vV v vV

Verwertungsweg (z. B. Einsatz von Filterstduben in der Zementindustrie, Einsatz von
Abfallverbrennungsaschen im Strafdenbau).

Die Betreiber von Anlagen zur Aufkonzentration von Quecksilber aus quecksilberhaltigen
Abfallen sollten zusdtzlich Daten zu den Durchsatzmengen, den Annahmekontrollen und den
Emissionen melden.

Es wird empfohlen, dass die Bundesregierung anregt, eine entsprechende Regelung in der EU-
Quecksilberverordnung aufzunehmen. Falls eine entsprechende Regelung EU-weit nicht
durchsetzbar sein sollte, sollte die Umsetzung in deutsches Recht eingeleitet werden.

3.7 MalBnahmen zur SchlieBung von Datenliicken

Eine Pflicht zur Dokumentation von quecksilberhaltigen Stoffstromen in der Industrie besteht
derzeit, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nicht. Die EU Quecksilberverordnung schreibt in
Art. 12 eine Nachweispflicht fiir Quecksilberabfillet und Abfélle, die Quecksilber enthalten vor,
die in der Chloralkaliindustrie, aus der Reinigung von Erdgas, aus der Férderung von
Nichteisenmetallen und deren Verhiittung sowie aus der Extraktion von Quecksilber aus
Zinnobererz in der Union anfallen (s.0.). Dabei sind Daten {iber die Gesamtmenge der in jeder
Anlage gelagerten Quecksilberabfille, Daten iliber die Gesamtmenge der Quecksilberabfille, die
an einzelne Anlagen fiir die zeitweilige Lagerung, die Umwandlung und, falls zutreffend, die
Verfestigung von Quecksilberabfillen oder zur dauerhaften Lagerung von umgewandelten bzw.
verfestigten Quecksilberabfillen geliefert wurden, sowie die Orts- und Kontaktdaten der
Anlagen, die von diesen Regelungen betroffen sind, an die jeweils zustandigen Behdrden zu
tibermitteln (EU 2017/852).

In zahlreichen Sektoren fehlen Daten zu den Hg-Ein- und Austragen. Um diese Datenliicken zu
schliefden, sollten Messprogramme durchgefiihrt werden, die in den zustdndigen Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaften entwickelt und durchgefiihrt werden. Fiir das deutsche
Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) wird vorgeschlagen, dass in der nachsten
Uberarbeitung ein Schwerpunkt auf die Ausschleusung von Hg aus dem Wirtschaftskreislauf
aufgenommen wird, in dem insbesondere auch die Programme zur Schliefung der Datenliicken
festgeschrieben werden sollen.

Eine Meldepflicht fiir Hg-Frachten (Input und Output der Industrieanlagen) in der
Umweltstatistik konnte die Programme unterstiitzen.

Die Bundesregierung sollte sich dafiir einsetzen, dass die Schwellenwerte im européischen
Schadstoffemissionsregister (Pollutant Release and Transfer Register - E-PRTR) fiir Quecksilber
in Luft- und Abwasseremissionen abgeschafft werden, so dass alle Anlagen, die Hg messen, die
Frachten melden miissen (PRTR 2006).

4 Als Quecksilberabfall wird in der EU 2017 /852 metallisches Quecksilber definiert, das als Abfall im Sinne der
Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG 2008) eingestuft wird.
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3.7.1 Messung von Input- und Output-Material

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, sind die Kenntnisse iiber Konzentrationen an Quecksilber
in industriell gehandhabten Stoffen relativ gering.

Messungen an Einsatzstoffen, die in der Industrie technisch genutzt werden, ergaben bei einigen
Materialien Quecksilberkonzentrationen, die mehrere 100 pg/kg Hg beinhalten. Hier sind
beispielsweise einzelne Gipse, Tone, Altglaser aus dem Lampenrecycling, mangan-, eisen- und
selenhaltige Farbstoffe der Glasindustrie, Rohteere und Schwefelprodukte aus Kokereien und
Barytkonzentrate zu nennen. In diesen Féllen sollte prinzipiell vor der weiteren Verwendung
dieser Stoffe gepriift werden, wie sie durch Hg-armere Qualitdten substituiert werden konnten.

Ziel der nachfolgend vorgeschlagenen Mafdnahmen ist die Sensibilisierung der Betreiber von
Industrieanlagen fiir relevante quecksilberhaltige Stoffstrome, die Offenlegung von
Quecksilberkonzentration in Ein- und Ausgangsstoffen sowie das Erkennen von potentiellen
relevanten Quecksilberemissionsquellen in Luft und Wasser.

Fir alle Rohstoffe, die Eingang in thermische Prozesse mit Temperaturen von 120 °C und hoher
in den behandelten Stoffen finden, besteht das Risiko eines Austrages iiber den Luft- und
Wasserpfad. In diesen Prozessen wird das in den Einsatzstoffen enthaltene Quecksilber
weitgehend verfliichtigt, d. h. mit den Abgasen aus dem Prozess ausgeschleust und damit
potentiell in die Atmosphare bzw. die Umwelt emittiert. Ausgenommen werden Stoffe, die in der
Lebensmittelindustrie und in der Futtermittelindustrie eingesetzt werden, da nicht davon
auszugehen ist, dass diese erheblichen Quecksilberkonzentrationen enthalten, die einem
Erhitzungsprozess tiber 120 °C ausgesetzt werden.

Detailliertes Wissen tiber die Hg-Eingangsfrachten in thermische Prozesse ist vielfach noch nicht
vorhanden. Fiir alle Eingangsstoffe und Hilfsstoffe in Prozessen mit Temperaturen gréfier 120 °C
in den behandelten Stoffen sollte daher eine jahrliche Uberwachung des Hg-Gehaltes der Input-
Materialien iiber eine reprisentative Monatsmischprobe eingefiihrt werden. Wenn bei diesen
Analysen einmalig ein Hg-Gehalt von mehr als 100 pg/kg festgestellt wird, sollte monatlich
mindestens eine reprasentative Mischprobe meldepflichtig iiberwacht werden. Aus diesen
Analysen sollte die jahrliche Hg-Eingangsfracht der Anlage ermittelt werden.

Bei Prozesstemperaturen tiber 500 °C in den behandelten Stoffen und einer Hg-Eingangsfracht
grofer als 1 kg/a (als relevant angesehenes Risiko eines Austrages in Luft, Wasser oder
Produkte), sollte auch der Hg-Gehalt von festen Output-Materialien (Produkte, Nebenprodukte,
Abfille) monatlich durch mindestens eine reprasentative Probe zu ermittelt werden. Fiir die
Bestimmung von Austragen iiber den Luft- und Wasserpfad siehe Kapitel 3.3 und 3.4.

Bei Prozesstemperaturen zwischen 120° und 500 °C in den behandelten Stoffen sollen analog
die Anforderungen fiir eine vertiefende Hg-Analytik der Eingangs- und Ausgangstoffe erst ab
einer Hg-Eingangsfracht grofier als 10 kg/a gelten, da hier ein geringeres Risiko besteht, dass
Quecksilber verfliichtigt wird und in die Atmosphare bzw. Umwelt gelangt.

Bei thermischen Prozessen mit Temperaturen unter 120 °C in den behandelten Stoffen ist das
Freisetzungspotential fiir Hg relativ gering, vorausgesetzt, dass die Eingangsmaterialien bei
einer Gesamtkonzentration von unter 100 pg/kg nicht Gehalte von mehr als 50 % elementarem
Hg enthalten. Bei geringeren Gehalten wird vorgeschlagen, von einer verpflichtenden Hg-
Analytik im Spurenbereich abgesehen werden.

Die Untersuchungen sollten insbesondere mengenrelevante Abfallstrome systematisch
beproben. So bestehen beispielsweise grofde Unsicherheiten hinsichtlich der entsorgten
Quecksilbermengen aus den Primarhiitten der Blei-, Kupfer- und Zinkindustrie. Zum
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Quecksilbergehalt von Stabilisat aus Braunkohlekraftwerken liegen bisher kaum Messwerte vor.
Aufgrund der schlechten Datenlage in Schredderanlagen, wird empfohlen, Feststoffmessungen
der Schredderschwerfraktion durchzufiihren. Die vorliegenden Daten legen nahe, dass der
Hauptaustrag von Quecksilber tliber die Schredderschwerfraktion erfolgt. Der Hauptaustrag von
Quecksilber aus Raffinerien erfolgt vermutlich iiber Abfélle. Die Datenlage hierzu ist sehr
schlecht. Es wird daher vorgeschlagen, Untersuchungen der Hg-Gehalte von Abfaillen und
Nebenprodukten aus Raffinerien, z. B. Schwefel durchzufiihren.

Es wird weiterhin vorgeschlagen, dass die erhobenen Quecksilber-Input- und -Output-Daten in
eine zentrale Datenbank auf Bundesebene Eingang finden und in die Umweltstatistik mit
aufgenommen werden. Die Datenerfassung kann zum Beispiel durch jahrliche Eingabe in das
bereits existierende System ,BUBE" erfolgen (Betriebliche Umweltdaten-Berichterstattung),
tiber die u. a. Emissionserklarungen nach 11. BimSchV und Meldungen zum PRTR erfolgen
(siehe auch Kap. 3.5.1 und 3.6.2).

Folgende Informationen sollten erfasst werden:
» Analyseverfahren

» Hg-Konzentrationen der einzelnen Input- und Outputstoffe mit Nennung der Stoffart unter
Angabe der jeweiligen Bestimmungsgrenze

» Jeweilige Summe der Hg-Input-/Output-Mengenstrome anlagenbezogen
» Name, Betreiber, Ort und Art der Anlagen, in denen Reststoffe entsorgt werden.

3.7.2 Messprogramm im Bereich der Emissionen liber den Luftpfad

Im Bereich der Emissionen iiber den Luftpfad wurde in dieser Studie fiir die folgenden Sektoren
festgestellt, dass die Datenqualitdt noch schlecht ist (Bewertung zur Datenqualitdt mit 4 oder
schlechter: geringe Reprasentativitit; es liegen nur vereinzelt diskontinuierliche Messungen
vor):

Fiir diese Sektoren sollte, wenn sie eine Prozesstemperatur von 120 °C liberschreiten, ein
Messprogramm durchgefiihrt werden, das vom LAI koordiniert werden kann.

Das Programm sollte folgende Mafdnahmen enthalten:

» Anordnung von Messungen durch die zustindigen Behorden,

» Ergidnzende Messprogramme der Landesumweltamter.

Sektoren, fiir die die Bewertung zutrifft und Prozesstemperaturen tliber 120 °C liegen, sind:
Hochofen

Bleiproduktion

Kupferproduktion (Primarproduktion und ein Grofteil der Sekundéarhiitten)
Zinkproduktion

Kokereien

Ziegelindustrie

vV V. v v v Vv v

Gipsproduktion
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Glasherstellung

Biomassefeuerung
Braunkohlestaubfeuerung

Mittelgrofde Feuerungsanlagen fiir Steinkohle
Ol-Raffinerien

Oxygenstahlwerke.

Fe- und nicht Fe-Gief3ereien

Papier-/ Zellstoffproduktion

Aluminiumoxid aus Bauxit
Grofdschredderanlagen

Krematorien

vV v v v v vV vV vV v v v v

Erdgasférderung und -verteilung.

Sektoren, fiir die die Datenqualitiat mit 4 oder schlechter bewertet wurde, aber die
Prozesstemperaturen unter 120 °C liegen, sind:

» Biogasanlagen (NAWARO oder Abfall)
» Mechanisch (Biologische) Anlagen
» Titandioxidproduktion.

3.7.3 Erstellung einer digitalen Datenplattform zu Luftemissionen

Als wesentlicher Baustein bei der Untersuchung der aktuellen Emissionen wird empfohlen, die

in den Bundeslandern vorliegenden Informationen in einer auf Bundesebene zentral gefiihrten

Datenbank zusammenzufiihren und zu veroéffentlichen5. Dazu sollten zumindest folgende Daten
zusammengefiihrt werden:

Analyseverfahren
Hg-Konzentrationen unter Angabe der jeweiligen Bestimmungsgrenze
Abluftvolumenstrom

Hg-Emissionsfracht

vV v v v v

Luftseitige Minderungstechniken.

Die Datenerfassung kann zum Beispiel durch jahrliche Eingabe in das bereits existierende
System ,,BUBE" erfolgen.

5 Daten, die Betriebsgeheimnisse enthalten, kdnnten in einem geschlossenen Bereich abgelegt werden, der nur fiir
Genehmigungsbehoérden zugédnglich ist.
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3.7.4 Erstellung einer digitalen Datenplattform zu Abwasseremissionen

Als wesentlicher Baustein bei der Untersuchung der aktuellen Einleitungen wird empfohlen, die
in den Bundeslandern vorliegenden Messdaten in einer auf Bundesebene zentral gefiihrten
Datenbank zusammenzufiihren und zu veroffentlichensé. Dazu sollten zumindest folgende Daten
zusammengefiihrt werden:

Analyseverfahren,
Hg-Konzentration im Abwasser unter Angabe der jeweiligen Bestimmungsgrenzen
Abwasservolumen

Hg-Emissionsfracht

vV v v v v

Abwasserreinigungstechniken.

Die Datenerfassung kann zum Beispiel durch jahrliche Eingabe in das bereits existierende
System ,,BUBE" erfolgen.

3.8 Forschungs- und Forderprogramm zu Abgas- und
Abwasserreinigungstechniken

Es wird vorgeschlagen, ein Forschungs- und Forderprogramm aufzulegen fir:

» Weiterentwicklung, Erforschung und Erprobung von Abgas- und
Abwasserreinigungstechniken zur Abscheidung von Hg,

» Vertiefende Priifung und Erprobung der Ubertragbarkeit bereits in einzelnen Sektoren
eingesetzter Techniken auf neue Anwendungsfelder in anderen Sektoren,

» Optimierung von bereits eingesetzten Techniken beziiglich der Abscheideeffizienz sowie der
Ausschleusung und Umlenkung von Hg in langzeitsichere Senken.

Die Ergebnisse des Programms sollten programmbegleitend zur Verfiigung gestellt werden. Die
Verbreitung sollte v. a. auf einer digitalen Plattform, iiber Tagungen und in
Akteurskooperationen von Anlagenherstellern, Anwendern aus unterschiedlichen Sektoren,
Genehmigungs- und Vollzugsbehdrden sowie Wissenschaft und Umweltverbanden erfolgen.

6 Daten, die Betriebsgeheimnisse enthalten, kdnnen in einem geschlossenen Bereich abgelegt werden, der nur fiir
Genehmigungsbehoérden zugédnglich ist.
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A Anhang

A.1 Anhang zu 1 - Quecksilberminderungstechniken: Grundlagen der Kostenberechnung

Die durchschnittliche jahrliche Betriebszeit wurde auf 4.500 Volllaststunden fiir
Steinkohlekraftwerke und 7.500 Volllaststunden fiir Braunkohlekraftwerke geschatzt. (Oko-
Institut 2014a)

Dartber hinaus wurde fiir Steinkohlekraftwerke eine Bandbreite von Fix- und Kapitalkosten in
Héhe von 130-180 €/kW.. gewahlt [Oko-Institut 2014b]. Auf Basis der Volllastbetriebsstunden
von Steinkohlekraftwerken wurde eine Kostenbreite von 2,9 bis 4,0 Cent/kWh errechnet.. Die
Brennstoffkosten werden fiir Steinkohle mit 3,9 €/GJ] angegeben. (EU 2015) Bei einem
angenommenen durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrad von 40 % errechnen sich
Brennstoffkosten von 3,5 Cent/kWh. Durchschnittlich ergeben sich daraus
Stromgestehungskosten fiir Steinkohlekraftwerke von etwa 7 Cent/kWh.

Vergleichbare Berechnungen bei Braunkohlekraftwerken basieren auf Fix- und Kapitalkosten
fiir den Tagebau von 180 bis 230 € [Oko-Institut 2014b], Brennstoffkosten von 1,7 €/GJ bzw.

1,5 Cent/kWh bei einem Wirkungsgrad von durchschnittlich 40 % (EU 2015). Daraus ergeben
sich Stromgestehungskosten von etwa 4,3 Cent/kWh.

Die Kostenangaben gelten fiir Bestandskraftwerke, die noch abgeschrieben werden. Fiir alte
Kraftwerke - die bereits abgeschrieben sind - kdnnen sich geringere Stromgestehungskosten
ergeben. Allerdings weisen altere Kraftwerke in der Regel auch geringere Kapazitdaten und
niedrigere Wirkungsgrade auf, was sich wiederum negativ auf die Stromgestehungskosten
auswirkt.

Wenn nicht im Folgenden ausdriicklich anders dargestellt, wird bei den Kostenrechnungen von
einer mit Kohle gefeuerten Erzeugungseinheit ausgegangen, die 500 MW elektrische Leistung
aufweist. Fiir die Abschreibung von Investitionskosten, z. B. fiir die Installation von Lagerungs-,
Leitungs- und Steuerungsanlagen, wird - wenn nicht anders genannt - mit einer
Abschreibungszeit von 10 Jahren gerechnet.

A.2 Anhang zu Kap. 2.1 — Langzeitsichere Senken

Tabelle 118: Liste der als potentiell quecksilberhaltig nach Art 11, §2c der Minamata Konvention
eingestuften Abfille

Type of waste Waste source (1)

Waste from industrial pollution control Flue gas from sources such as:

devices or cleaning of industrial off-gases Extraction and use of fuels/energy sources

(includes filters and activated carbon) Smelting and roasting processes in the production of non-

ferrous metals

Production processes with mercury impurities
Recovery of precious metals from waste electrical and
electronic equipment

Coal combustion

Waste incineration and co-incineration

Crematoria
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Type of waste

Bottom ash

Wastewater treatment residues/slurries
(includes filters and resins)

Sludge

Oil and gas refining catalyst

Tailings and extraction process residues

Rubbles, debris and soil
(contaminated soil transported off-site is
regarded as waste)

Other waste from manufacturing processes
using mercury or mercury compounds (2)

Other waste from the manufacturing of
mercury-added products
(process residues, demolition waste, etc.)

Other waste from natural gas cleaning (3)

Wastes from waste treatment facilities (4)

Waste source (1)

Coal combustion
Biomass fired power and heat generation
Waste incineration

Treatment of wastewater from:

Extraction and use of fuels/energy

Production of mercury-added products
Manufacturing processes in which mercury or mercury
compounds are used

Primary non-ferrous metals production

Production processes with mercury impurities
Recovery of precious metals from waste electrical and
electronic equipment

Waste incineration, co-incineration and other thermal
treatment

Crematoria

Healthcare facilities

Controlled landfills leachate

Uncontrolled dumping of wastes

Agricultural facilities

Separator tanks and sedimentary sand tanks for refining of
crude oil, natural gas production and processing, drilling,
ship cleaning, chemical processes, etc.

Treatment of wastes contaminated with mercury

(e.g., chemical precipitation and chemical oxidation)

Refining of crude oil
Processing of natural gas

Primary mercury mining
Artisanal and small-scale gold mining

Construction/demolition
Remediation of contaminated sites

Chlor-alkali production with mercury technology
Production of alcoholates (e.g., sodium or potassium
methylate or ethylate)

Dithionite and ultrapure potassium hydroxide solution
Vinyl chloride monomer (VCM) production with mercuric
chloride (HgCl,) catalyst

Acetaldehyde production with mercury sulphate (HgSO4)
catalyst, etc.

Manufacturing of mercury-added products

Natural gas cleaning

Waste treatment facilities

Note: Wastes listed in this table are regarded as mercury waste when they exceed thresholds. Waste exceeding the
established threshold but not listed here would also be considered mercury waste.

257



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:

Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

(1) A facility or activity where waste is likely to be generated or accumulated.

(2) Mercury cells, mercury recovery units (retort), waste catalysts, decommissioning or demolition waste, personal

protective equipment, elements used to contain mercury spills, etc.

(3) Scale removed from pipework and pipe cleaning equipment, etc.

(4) Waste treated to stabilize/solidify mercury in the waste, fluorescent coatings, metal and glass.
Quelle: (UNEP 2019b)

A.3 Anhang zu Kap. 2.3.2 - GroRfeuerungsanlagen fiir Braunkohle

A.3.1 Tabellen fiir Minderungspotentiale

Tabelle 119: Emissionskonzentrationen und Frachten von Braunkohlekraftwerken, fiir die
angenommen wird, dass sie ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein
Zielwert von 7 pg/Nm?3 erreicht werden soll.

Kraftwerk Konzentration Fracht 2016 Fracht nach Angenommene
2016 [kg/a] Minder. bei spez. Minderungs-
[ng/m3] Zielwert 7 ug/Nm? technik
[kg/a]
1 5,0 49,3 49,3
2 5,0 97,6 97,6
3 5,0 83,9 83,9
4 8,9 23,5 18,5 SF
5 4,1 7,4 7,4
6 6,2 3,9 3,9
7 16,0 171 17,1 AK
8 7,1 113,0 111,4 SF
9 7,1 95,9 94,5 SF
10 3,9 48,1 48,1
11 6,5 66,1 66,1
12 5,7 132,0 132,0
13 1,2 25,4 25,4
14 7,1 123,0 121,3 SF
15 7,1 117,0 115,4 SF
16 6,1 97,7 97,7
17 6,8 54,9 54,9
18 5,0 84,6 84,6

258




TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Kraftwerk

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Summe 2022

Summe 2030

Konzentration
2016
[ng/m’]
6,6
6,6
9,7
9,0
12,2
14,6
15,0
15,5

7,7

7,7

Fracht 2016
[kg/a]

147
163
166
144
281
257
123
164
154
139
2.978

1823

Fracht nach
Minder. bei
Zielwert 7 ug/Nm3
[kg/a]

147,0
163,0
120,3
112,2
161,2
123,2

57,4

74,1
140,0
126,4

2.454

1.309

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlisung vor dem Staubfilter

Angenommene
spez. Minderungs-
technik

SF
SF
SF
AK
AK
AK
SF

SF

Tabelle 120: Emissionskonzentrationen und Frachten von Braunkohlekraftwerken, fiir die
angenommen wird, dass sie ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein
Zielwert von 5 pg/Nm?3 erreicht werden soll.
Kraftwerk Konzentration Fracht 2016 Fracht nach Angenommene
2016 [kg/a] Minder. bei spez. Minderungs-
[ng/m?3] Zielwert 5 ug/Nm? technik
[kg/al
1 5,0 49,3 49,3
2 5,0 97,6 97,6
3 5,0 83,9 83,9
4 8,9 23,5 13,2 SF
5 4,1 7,4 7,4
6 6,2 3,9 3,1
7 16,0 17,1 17,1 AK
8 7,1 113,0 79,6 SF
9 7,1 95,9 67,5 SF
10 3,9 48,1 48,1
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Kraftwerk

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Summe 2022

Summe 2030

Konzentration
2016

[ne/m’]
6,5
5,7
1,2
7,1
7,1
6,1
6,8
5,0
6,6
6,6
9,7
9,0
12,2
14,6
15,0
15,5

7,7

7,7

Fracht 2016
[kg/a]

66,1
132,0
25,4
123,0
117,0
97,7
54,9
84,6
147
163
166
144
281
257
123
164
154
139
2.978

1.823

Fracht nach
Minder. bei
Zielwert 5 ug/Nm?
[kg/a]

50,8
115,8
25,4
86,6
82,4
79,6
40,6
84,6
111,9
124,0
85,9
80,2
115,2
88,0
41,0
52,9
100,0
90,3
1.922

974

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlsung vor dem Staubfilter

260

Angenommene
spez. Minderungs-
technik

SF

SF

SF
SF
SF

SF

SF
SF
SF
SF
AK
AK
AK
AK
SF

SF
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Tabelle 121: Emissionskonzentrationen und Frachten von Braunkohlekraftwerken, fiir die
angenommen wird, dass sie ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn eine Hg-
Minderung von 80 % gegeniiber dem Jahresmittelwert aus 2016 angenommen

wird.
Kraftwerk Konzentration Fracht 2016 Fracht nach Angenommene
2016 [kg/a] Minder. bei spez. Minde-
[ng/m3] Zielwert 7 ug/Nm? rungstechnik
[kg/a]
1 5,0 49,3 9,9 AK
2 5,0 97,6 19,5 AK
3 5,0 83,9 16,8 AK
4 8,9 23,5 4,7 AK
5 4,1 7,4 1,5 AK
6 6,2 3,9 0,8 AK
7 16,0 17,1 3,4 AK
8 7,1 113,0 22,6 AK
9 7,1 95,9 19,2 AK
10 3,9 48,1 9,6 AK
11 6,5 66,1 13,2 AK
12 5,7 132,0 26,4 AK
13 1,2 25,4 5,1 AK
14 7,1 123,0 24,6 AK
15 7,1 117,0 23,4 AK
16 6,1 97,7 19,5 AK
17 6,8 54,9 11,0 AK
18 5,0 84,6 16,9 AK
19 6,6 147 29,4 AK
20 6,6 163 32,6 AK
21 9,7 166 33,2 AK
22 9,0 144 28,8 AK
23 12,2 281 56,2 AK
24 14,6 257 51,4 AK
25 15,0 123 24,6 AK
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Kraftwerk

26

27

28

Summe 2022

Summe 2030

Konzentration
2016

[ng/m?]
15,5
7,7

7,7

Fracht 2016
[kg/a]

164
154
139
2.978

1823

Fracht nach
Minder. bei
Zielwert 7 ug/Nm3
[kg/a]

32,8

30,8

27,8
596

365

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlisung vor dem Staubfilter

A.3.2 Tabellen fiir Kosten

Angenommene
spez. Minde-
rungstechnik

AK

AK

AK

Tabelle 122: Minderungskosten fiir Braunkohlekraftwerke, fiir die angenommen wird, dass sie
ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein Zielwert von 7 ug/Nm? erreicht
werden soll.

Kraftwerk Leistung Spez. Minde- Minderungs- Spez.
elektrisch rungskosten kosten Minderungs-
[GW] [Cent/kWh] [€/a] technik
1 0,30
2 0,63
3 0,65
4 0,03 0,013 32.725 SF
5 0,04
6 0,10
7 0,03 0,060 139.500 AK
8 0,47 0,013 461.125 SF
9 0,47 0,013 461.125 SF
10 0,32
11 0,32
12 0,66
13 0,67
14 0,47 0,013 461.125 SF
15 0,47 0,013 461.125 SF
16 0,47
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Kraftwerk

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Summe 2022

Summe 2030

Leistung
elektrisch
[Gw]

0,47
0,94
1,06
1,06
0,86
0,64
0,88
0,88
0,45
0,45
0,75
0,75
15,2

8,7

Spez. Minde-
rungskosten
[Cent/kWh]

0,010
0,010
0,010
0,050
0,050
0,050
0,010

0,010

Minderungs-
kosten

[€/a]

612.755
457.600
625.625
3.281.250
1.687.500
1.687.500
536.250
536.250
11.441.455

9.424.730

Spez.
Minderungs-
technik

SF
SF
SF
AK
AK
AK
SF

SF

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlisung vor dem Staubfilter

Tabelle 123:  Minderungskosten fiir Braunkohlekraftwerke, fiir die angenommen wird, dass sie
ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein Zielwert von 5 pg/Nm? erreicht
werden soll.

Kraftwerk Leistung Spez. Minde- Minderungs- Spez. Minde-

elektrisch rungskosten kosten rungstechnik
[GW] [Cent/kWh] [€/a]

1 0,30

2 0,63

3 0,65

4 0,03 0,013 32.725 SF

5 0,04

6 0,10 0,013 97.183

7 0,03 0,060 139.500 AK

8 0,47 0,013 461.125 SF

9 0,47 0,013 461.125 SF
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Kraftwerk

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Summe 2022

Summe 2030

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlsung vor dem Staubfilter

Leistung
elektrisch
[Gw]

0,32
0,32
0,66
0,67
0,47
0,47
0,47
0,47
0,94
1,06
1,06
0,86
0,64
0,88
0,88
0,45
0,45
0,75
0,75
15,2

8,7

Spez. Minde-
rungskosten
[Cent/kWh]

0,013

0,013

0,013
0,013
0,013

0,013

0,010
0,010
0,010
0,010
0,050
0,050
0,050
0,050
0,010

0,010
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Minderungs-
kosten

[€/a]

461.125
461.125
461.125

461.125

757.900
757.900
612.755
457.600
3.281.250
3.281.250
1.687.500
1.687.500
536.250
536.250
17.608.113

13.596.155

Spez. Minde-
rungstechnik

SF

SF

SF
SF
SF

SF

SF
SF
SF
SF
AK
AK
AK
AK
SF

SF
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Tabelle 124: Minderungskosten fiir Braunkohlekraftwerke, fiir die angenommen wird, dass sie
ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn eine Hg-Minderung von 80 %
gegeniiber dem Jahresmittelwert aus 2016 angenommen wird.

Kraftwerk Leistung Spez. Minde- Minde- Spez. Minde-
elektrisch rungskosten rungskosten rungstechnik
[GW] [Cent/kWh] [€/a]
1 0,30 0,060 1.336.500 AK
2 0,63 0,060 2.826.000 AK
3 0,65 0,060 2.916.000 AK
4 0,03 0,060 148.500 AK
5 0,04 0,060 180.000 AK
6 0,10 0,060 441.000 AK
7 0,03 0,060 139.500 AK
8 0,47 0,060 2.092.500 AK
9 0,47 0,060 2.092.500 AK
10 0,32 0,060 1.444.500 AK
11 0,32 0,060 1.444.500 AK
12 0,66 0,060 2.983.500 AK
13 0,67 0,060 2.992.500 AK
14 0,47 0,060 2.092.500 AK
15 0,47 0,060 2.092.500 AK
16 0,47 0,060 2.092.500 AK
17 0,47 0,060 2.092.500 AK
18 0,94 0,050 3.540.000 AK
19 1,06 0,050 3.975.000 AK
20 1,06 0,050 3.975.000 AK
21 0,86 0,050 3.213.750 AK
22 0,64 0,050 2.400.000 AK
23 0,88 0,050 3.281.250 AK
24 0,88 0,050 3.281.250 AK
25 0,45 0,050 1.687.500 AK
26 0,45 0,050 1.687.500 AK
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Kraftwerk

27

28

Summe 2022

Summe 2030

Leistung
elektrisch
[GW]

0,75
0,75
15,2

8,7

Spez. Minde-
rungskosten
[Cent/kWh]

0,050

0,050

Minde-
rungskosten

[€/a]
2.812.500
2.812.500

62.073.750

32.666.250

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlisung vor dem Staubfilter

A.4 Anhang zu Kap. 2.3.4 GroRfeuerungsanlagen fiir Steinkohle

A.4.1 Tabellen fiir Minderungspotentiale

Spez. Minde-
rungstechnik

AK

AK

Tabelle 125: Emissionskonzentrationen und Frachten von Steinkohlekraftwerken, fiir die
angenommen wird, dass sie ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein
Zielwert von 4 pg/Nm?3 erreicht werden soll.

Kraftwerk Konzentration Fracht 2016 Fracht nach Angenommene
2016 [kg/a] Minder. bei spez. Minde-
[ng/m3] Zielwert 4 ug/Nm? rungstechnik
[ke/a]
1 4,5 1,605 1,4 SF
2 4,5 1,605 1,4 SF
3 2,4 7,9 7,9
4 1,1 2,6 2,6
5 4,32 17,6 16,3 SF
6 5,08 5,23 4,1 SF
7 5,52 8,56 6,2 SF
8 6,75 18,5 11,0 SF
9 4 10,3 10,3
10 10 60,7 24,3 Oxi Kat + SF
11 0,5 4,3 4,3
12 0,85 4,97 5,0
13 7 98 98,0 SF
14 3,1 17,6 17,6
15 4,62 35,1 30,4 SF
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Kraftwerk

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Summe 2022

Summe 2030

Konzentration
2016

[ng/m?]
3,49
4,9
0,7
2,5
9,96
1,2
8,20
1,80
0,70
4,71
6,61
3,37
2,35
2,00
4,00

3,20

Fracht 2016
[kg/a]

21,6
39,1
6,7
24,3
64,2
6,36
35,00
13,00
6,00
60,00
29,40
42,60
25,90
40,10
35,60
41,20
786

329

Fracht nach
Minder. bei
Zielwert 4 pg/Nm3
[kg/a]

21,6
39,1

6,7
24,3
25,8

6,4
17,1
13,0

6,0
51,0
17,8
42,6
25,9
40,1
35,6
41,2

655

290

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlsung vor dem Staubfilter

Angenommene
spez. Minde-
rungstechnik

SF

Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF

SF

SF

Tabelle 126: Emissionskonzentrationen und Frachten von Steinkohlekraftwerken, fiir die
angenommen wird, dass sie ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein
Zielwert von 2 pg/Nm?3 erreicht werden soll.
Kraftwerk Konzentration Fracht 2016 Fracht nach Minder. | Angenommene
2016 [kg/a] bei Zielwert spez. Minde-
[ng/m?3] 2 ug/Nm? [kg/al rungstechnik
1 4,5 1,605 0,7 SF
2 4,5 1,605 0,7 Oxi Kat + SF
3 2,4 7,9 6,6 SF
4 1,1 2,6 2,6
5 4,32 17,6 8,1 Oxi Kat + SF
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Kraftwerk

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Summe 2022

Summe 2030

Konzentration
2016

[ng/m’]
5,08

5,52

6,75

10
0,5

0,85

3,1

4,62
3,49
4,9

0,7

2,5

9,96
1,2

8,20
1,80
0,70
4,71
6,61
3,37
2,35
2,00
4,00

3,20

Fracht 2016
[ke/a]
5,23
8,56
18,5
10,3
60,7
4,3
4,97
98
17,6
35,1
21,6
39,1
6,7
24,3
64,2
6,36
35,00
13,00
6,00
60,00
29,40
42,60
25,90
40,10
35,60
41,20
786

329

Fracht nach Minder.
bei Zielwert

2 ug/Nm? [kg/a]

2,1
3,1
55
5,2
12,1
4,3
5,0
28,0
11,4
15,2
12,4
16,0
6,7
19,4
12,9
6,4
8,5
13,0
6,0
25,5
8,9
25,3
22,0
40,1
17,8
25,8
377

193

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlisung vor dem Staubfilter
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Angenommene
spez. Minde-
rungstechnik

Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF + AK

Oxi Kat + SF

SF

Oxi Kat + SF

SF

Oxi Kat + SF

SF

Oxi Kat + SF + AK

Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF

SF

SF

SF

Oxi Kat + SF

SF
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Tabelle 127: Emissionskonzentrationen und Frachten von Steinkohlekraftwerken, fiir die
angenommen wird, dass sie ab dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein
Zielwert von 1 pug/Nm?3 erreicht werden soll.

Kraftwerk Konzentration Fracht 2016 Fracht nach Angenommene
2016 [kg/a] Minder. bei spez. Minde-
[ng/m3] Zielwert 1 ug/Nm? rungstechnik
[ke/a]
1 4,5 1,605 0,4 SF
2 4,5 1,605 0,4 Oxi Kat + SF
3 2,4 7,9 3,3 SF
4 1,1 2,6 2,4
5 4,32 17,6 4,1 Oxi Kat + SF
6 5,08 5,23 1,0 Oxi Kat + SF
7 5,52 8,56 1,6 Oxi Kat + SF
8 6,75 18,5 2,7 Oxi Kat + SF
9 4 10,3 2,6 Oxi Kat + SF
10 10 60,7 6,1 Oxi Kat + SF + AK
11 0,5 4,3 4,3
12 0,85 4,97 5,0
13 7 98 14,0 Oxi Kat + SF
14 3,1 17,6 5,7 SF
15 4,62 35,1 7,6 Oxi Kat + SF
16 3,49 21,6 6,2 SF
17 4,9 39,1 8,0 Oxi Kat + SF
18 0,7 6,7 6,7
19 2,5 24,3 9,7 SF
20 9,96 64,2 6,4 Oxi Kat + SF + AK
21 1,2 6,36 5,3
22 8,20 35,00 4,3 Oxi Kat + SF
23 1,80 13,00 7,2
24 0,70 6,00 6,0
25 4,71 60,00 12,7 Oxi Kat + SF
26 6,61 29,40 4,4 Oxi Kat + SF
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Kraftwerk Konzentration Fracht 2016 Fracht nach Angenommene
2016 [kg/a] Minder. bei spez. Minde-
[ng/m3] Zielwert 1 ug/Nm? rungstechnik
[kg/a]
27 3,37 42,60 12,6 SF
28 2,35 25,90 11,0 SF
29 2,00 40,10 20,1 SF
30 4,00 35,60 8,9 Oxi Kat + SF
31 3,20 41,20 12,9 SF
Summe 2022 786 203
Summe 2030 329 100

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlisung vor dem Staubfilter; Oxi Kat:
Oxidationskatalysator

A.4.2 Tabellen fiir Kosten

Tabelle 128:  Minderungskosten fiir Steinkohlekraftwerke, fiir die angenommen wird, dass sie ab
dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein Zielwert von 4 ug/Nm? erreicht werden

soll.
Kraftwerk Leistung Spez. Minde- Minderungs- Spez. Minde-
elektrisch rungskosten kosten rungstechnik
[GW] [Cent/kWHh] [€/a]
1 0,14 0,019 120.726 SF
2 0,14 0,062 120.726 SF
3 0,18 0,019
4 0,21 0,000
5 0,26 0,062 222.275 SF
6 0,28 0,062 245.810 SF
7 0,28 0,062 245.810 SF
8 0,32 0,062 282.420 SF
9 0,19 0,062
10 0,30 0,088 842.845 Oxi Kat + SF
11 0,33 0,000
12 0,34 0,000
13 0,69 0,062 601.450 SF
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Kraftwerk Leistung Spez. Minde- Minderungs- Spez. Minde-
elektrisch rungskosten kosten rungstechnik
[GW] [Cent/kWh] [€/a]

14 0,37 0,019

15 0,43 0,062 370.458 SF

16 0,44 0,019

17 0,45 0,062 391.378 SF

18 0,51 0,000

19 0,51 0,019

20 0,52 0,062 1.438.122 Oxi Kat + SF
21 0,66 0,000

22 0,73 0,043 1.430.567 Oxi Kat + SF
23 0,80 0,000

24 0,80 0,000

25 0,84 0,043 501.585 SF

26 0,83 0,043 496.230 SF

27 0,73 0,013

28 0,76 0,013

29 0,74 0,013

30 0,78 0,043

31 0,79 0,013

Summe 2022 15,3 7.310.402
Summe 2030 7,8 2.428.382

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlsung vor dem Staubfilter

Tabelle 129: Minderungskosten fiir Steinkohlekraftwerke, fiir die angenommen wird, dass sie ab
dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein Zielwert von 2 ug/Nm? erreicht werden
soll.

Kraftwerk Leistung Spez. Minde- Minde- Spez. Minde-
elektrisch rungskosten rungskosten rungstechnik
[GW] [Cent/kWh] [€/a]
1 0,14 0,019 120.726 SF
2 0,14 0,062 385.261 Oxi Kat + SF
3 0,18 0,019 156.028 SF
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Kraftwerk

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Leistung
elektrisch
[Gw]

0,21
0,26
0,28
0,28
0,32
0,19
0,30
0,33
0,34
0,69
0,37
0,43
0,44
0,45
0,51
0,51
0,52
0,66
0,73
0,80
0,80
0,84
0,83
0,73
0,76
0,74
0,78

0,79

Spez. Minde-
rungskosten
[Cent/kWh]

0,000
0,062
0,062
0,062
0,062
0,062
0,062
0,000
0,000
0,062
0,019
0,062
0,019
0,062
0,000
0,019
0,062
0,000
0,043
0,000
0,000
0,043
0,043
0,013
0,013
0,013
0,043

0,013

272

Minde-
rungskosten

[€/a]

709.325
784.430
784.430
901.260
539.643

842.845

1.919.350
322.517
1.182.208
379.175

1.248.968

448.037

1.438.122

1.430.567

1.649.751

1.632.138
431.375
454.580
437.325

1.522.546

472.430

Spez. Minde-
rungstechnik

Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF
SF

Oxi Kat + SF
SF

Oxi Kat + SF

SF

Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
SF
SF
SF
Oxi Kat + SF

SF
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Kraftwerk

Summe 2022

Summe 2030

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlisung vor dem Staubfilter

Leistung
elektrisch
[Gw]

15,3

7,8

Spez. Minde-
rungskosten
[Cent/kWh]

Minde-
rungskosten

[€/a]
20.193.037

8.030.712

Spez. Minde-
rungstechnik

Tabelle 130: Minderungskosten fiir Steinkohlekraftwerke, fiir die angenommen wird, dass sie ab
dem Jahr 2022 noch am Netz sind, wenn ein Zielwert von 1 ug/Nm? erreicht werden
soll.

Kraftwerk Leistung Spez. Minde- Minde- Spez. Minde-
elektrisch rungskosten rungskosten rungstechnik
[GW] [Cent/kWHh] [€/a]
1 0,14 0,062 385.261 Oxi Kat + SF
2 0,14 0,062 385.261 Oxi Kat + SF
3 0,18 0,062 497.918 Oxi Kat + SF
4 0,21 0,019 183.922 SF
5 0,26 0,062 709.325 Oxi Kat + SF
6 0,28 0,062 784.430 Oxi Kat + SF
7 0,28 0,062 784.430 Oxi Kat + SF
8 0,32 0,062 901.260 Oxi Kat + SF
9 0,19 0,062 539.643 Oxi Kat + SF
10 0,30 0,152 2.069.995 Oxi Kat + SF + AK
11 0,33 0,000
12 0,34 0,000
13 0,69 0,062 1.919.350 Oxi Kat + SF
14 0,37 0,062 1.029.217 Oxi Kat + SF
15 0,43 0,062 1.182.208 Oxi Kat + SF
16 0,44 0,062 1.210.025 Oxi Kat + SF
17 0,45 0,152 3.067.418 Oxi Kat + SF
18 0,51 0,152
19 0,51 0,062 1.429.777 Oxi Kat + SF
20 0,52 0,152 3.531.972 Oxi Kat + SF + AK
21 0,66 0,062 1.823.661 Oxi Kat + SF
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Kraftwerk Leistung
elektrisch
[GW]
22 0,73
23 0,80
24 0,80
25 0,84
26 0,83
27 0,73
28 0,76
29 0,74
30 0,78
31 0,79
Summe 2022 15,3
Summe 2030 7,8

Spez. Minde-
rungskosten
[Cent/kWh]

0,043
0,043
0,000
0,043
0,043
0,043
0,043
0,043
0,043

0,043

Minde-
rungskosten

[€/al]
1.430.567

1.565.600

1.649.751
1.632.138
1.418.825
1.495.148
1.438.395
1.522.546
1.553.858
36.141.900

13.706.828

Spez. Minde-
rungstechnik
Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF
Oxi Kat + SF

Oxi Kat + SF

SF: Einsatz sulfidischer Fallungsmittel im Wascher; AK: Aktivkohleeindlisung vor dem Staubfilter; Oxi Kat:
Oxidationskatalysator

A.5 Anhang zu Kapitel 2.3.6 - Zementwerke

Tabelle 131:  Detaillierte Berechnung der geminderten Quecksilberfrachten pro Zementwerk bei
einem Zielwert von 5 ug/Nm?3
Anlage Emissionskon- Zielwert der Fracht 2016 Fracht nach Reduktion
Nr. zentration Emissionskon- [kg/a] Umsetzung der
gemaR Emis- zentration MafBnahme
sionserkldrung [mg/m?3] [kg/a]
2016

[mg/m’]
1 0,023 0,005 29,6 6,4 78 %
2 0,020 0,005 15,6 3,9 75 %
3 0,020 0,005 10,6 2,7 75 %
4 0,018 0,005 31,9 9,1 71%
5 0,017 0,005 38,1 11,2 71%
6 0,016 0,005 70,2 21,7 69 %
7 0,016 0,005 23,6 7,4 69 %
8 0,016 0,005 13,5 4,2 69 %
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Anlage
Nr.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

Emissionskon-
zentration
gemaB Emis-
sionserklarung
2016
[mg/m?]

0,015
0,015
0,014
0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,012
0,012
0,011
0,011
0,011
0,010
0,010
0,009
0,009
0,008
0,008
0,008
0,007
0,006
0,006
0,006
0,005
0,005
0,005
0,004

0,003

Zielwert der
Emissionskon-
zentration
[mg/m?]

0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005

0,005

Fracht 2016
[kg/a]

19,3
15,4
10,1
8,8
22,6
26,1
23,0
18,5
17,0
23,4
9,6
17,0
15,7
29,4
6,3
12,4
17,8
7,3
17,8
9,8
10,2
11,9
7,4
3,3
4,3
5,8
2,6
2,4

4,7
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Fracht nach
Umsetzung der
MaRnahme

[keg/a]

6,3
5,2
3,6
3,3
8,8
10,2
9,1
7,8
7,2
10,0
4,2
7,7
7,5
14,7
3,2
6,7
10,1
4,4
10,8
6,1
7,6
9,2
6,0
2,9
4,3
5,8
2,6
2,4

4,7

Reduktion

68 %
66 %
64 %
62 %
61 %
61 %
61 %
58 %
58 %
57 %
56 %
55 %
52 %
50 %
50 %
46 %
43 %
40 %
39%
38 %
25%
23 %
18 %
12 %
0%
0%
0%
0%

0%



Anlage Emissionskon- Zielwert der Fracht 2016 Fracht nach Reduktion
Nr. zentration Emissionskon- [kg/a] Umsetzung der
gemal Emis- zentration MaRnahme
sionserklarung [mg/m3] [kg/a]
2016
[mg/m’]
38 0,002 0,005 7,1 7,1 0%
39 0,002 0,005 3,2 3,2 0%
40 0,000 0,005 0,5 0,5 0%
Summe 623,9 269,8 56,7 %
Tabelle 132:  Detaillierte Berechnung der geminderten Quecksilberfrachten pro Zementwerk bei
einem Zielwert von 8 ug/Nm?
Anlage | Emissionskonze | Zielwert der Fracht 2016 Fracht nach Reduktion
Nr. ntration gemaR | Emissionskonze Umsetzung der
Emissions- ntration [kg/a] MaBnahme
erklirung 2016 | [mg/m3] [kg/a]
[mg/m’]
1 0,023 0,008 29,6 10,3 65%
2 0,020 0,008 15,6 6,2 60%
3 0,020 0,008 10,6 4,2 60%
4 0,018 0,008 31,9 14,6 54%
5 0,017 0,008 38,1 17,9 53%
6 0,016 0,008 70,2 34,7 51%
7 0,016 0,008 23,6 11,8 50%
8 0,016 0,008 13,5 6,8 50%
9 0,015 0,008 19,3 10,0 48%
10 0,015 0,008 15,4 8,3 46%
11 0,014 0,008 10,1 5,8 43%
12 0,013 0,008 8,8 5,3 40%
13 0,013 0,008 22,6 14,0 38%
14 0,013 0,008 26,1 16,3 38%
15 0,013 0,008 23,0 14,5 37%
16 0,012 0,008 18,5 12,5 32%
17 0,012 0,008 17,0 11,5 32%
18 0,012 0,008 23,4 16,0 32%
19 0,011 0,008 9,6 6,8 29%
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Anlage | Emissionskonze | Zielwert der Fracht 2016 Fracht nach Reduktion
Nr. ntration gemadB | Emissionskonze Umsetzung der
Emissions- ntration [kg/a] MaBnahme
erklirung 2016 | [mg/m3] [kg/a]
[mg/m’]
20 0,011 0,008 17,0 12,3 28%
21 0,011 0,008 15,7 12,0 24%
22 0,010 0,008 29,4 23,5 20%
23 0,010 0,008 6,3 51 20%
24 0,009 0,008 12,4 10,7 14%
25 0,009 0,008 17,8 16,2 9%
26 0,008 0,008 7,3 7,3 0%
27 0,008 0,008 17,8 17,8 0%
28 0,008 0,008 9,8 9,8 0%
29 0,007 0,008 10,2 10,2 0%
30 0,006 0,008 11,9 11,9 0%
31 0,006 0,008 7,4 7,4 0%
32 0,006 0,008 3,3 3,3 0%
33 0,005 0,008 4,3 4,3 0%
34 0,005 0,008 5,8 5,8 0%
35 0,005 0,008 2,6 2,6 0%
36 0,004 0,008 2,4 2,4 0%
37 0,003 0,008 4,7 4,7 0%
38 0,002 0,008 7,1 7,1 0%
39 0,002 0,008 3,2 3,2 0%
40 0,000 0,008 0,5 0,5 0%
Summe 623,9 405,7 35,0%
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A.6 Anhang zu Kapitel 2.4.1.1 - Abfallverbrennungsanlagen

Tabelle 133:  Detaillierte Berechnung der geminderten Quecksilberfrachten pro
Hausmiillverbrennungsanlage bei einem Zielwert von 5 ug/Nm?3

Anlage Emissionskonzentration gem3dB | Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m’] [ke/a]
1 0,01 0,6 0,005 0,3
2 0,00916 4,2 0,005 2,3
3 0,00881 3,0 0,005 1,7
4 0,00805 3,1 0,005 1,9
5 0,00737 3,3 0,005 2,3
6 0,007 2,5 0,005 1,8
7 0,0068 2,8 0,005 2,1
8 0,00659 0,3 0,005 0,2
9 0,006 1,8 0,005 1,5
10 0,00587 3,1 0,005 2,7
11 0,00572 2,2 0,005 1,9
12 0,00535 2,8 0,005 2,6
13 0,00528 6,4 0,005 6,1
14 0,00509 4,0 0,005 3,9
15 0,00494 5,6 0,005 5,6
16 0,0049 2,0 0,005 2,0
17 0,00489 1,8 0,005 1,8
18 0,00483 13,5 0,005 13,5
19 0,00429 5,1 0,005 5,1
20 0,004 3,3 0,005 3,3
21 0,004 1,6 0,005 1,6
22 0,004 1,4 0,005 1,4
23 0,003%94 1,1 0,005 1,1
24 0,0032 2,4 0,005 2,4
25 0,00314 3,2 0,005 3,2
26 0,00307 1,2 0,005 1,2
27 0,00293 2,1 0,005 2,1
28 0,00256 2,7 0,005 2,7
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Anlage Emissionskonzentration gemaB | Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m’] [ke/a]
29 0,00255 2,2 0,005 2,2
30 0,0025 1,5 0,005 1,5
31 0,00245 2,0 0,005 2,0
32 0,00228 2,2 0,005 2,2
33 0,0022 1,6 0,005 1,6
34 0,00204 0,4 0,005 0,4
35 0,002 1,3 0,005 1,3
36 0,002 1,2 0,005 1,2
37 0,002 1,1 0,005 1,1
38 0,002 1,0 0,005 1,0
39 0,00198 0,8 0,005 0,8
40 0,00176 0,6 0,005 0,6
41 0,00174 1,0 0,005 1,0
42 0,0017 0,6 0,005 0,6
43 0,00166 1,0 0,005 1,0
44 0,00156 1,2 0,005 1,2
45 0,00151 0,9 0,005 0,9
46 0,0015 0,6 0,005 0,6
47 0,00148 0,6 0,005 0,6
48 0,00146 1,0 0,005 1,0
49 0,00145 1,2 0,005 1,2
50 0,0014 1,8 0,005 1,8
51 0,0014 0,5 0,005 0,5
52 0,0014 0,4 0,005 0,4
53 0,00134 1,5 0,005 1,5
54 0,00134 0,5 0,005 0,5
55 0,00131 1,1 0,005 1,1
56 0,00131 0,3 0,005 0,3
57 0,00127 1,2 0,005 1,2
58 0,00121 0,7 0,005 0,7
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Anlage Emissionskonzentration gemaB | Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m’] [ke/a]
59 0,0012 0,9 0,005 0,9
60 0,0012 1,0 0,005 1,0
61 0,00116 0,7 0,005 0,7
62 0,00113 0,2 0,005 0,2
63 0,00107 0,8 0,005 0,8
64 0,00107 0,4 0,005 0,4
65 0,00105 0,7 0,005 0,7
66 0,00101 2,1 0,005 2,1
67 0,001 0,9 0,005 0,9
68 0,001 0,9 0,005 0,9
69 0,001 0,8 0,005 0,8
70 0,001 0,8 0,005 0,8
71 0,001 0,7 0,005 0,7
72 0,001 0,6 0,005 0,6
73 0,001 0,5 0,005 0,5
74 0,001 0,5 0,005 0,5
75 0,001 0,5 0,005 0,5
76 0,001 0,5 0,005 0,5
77 0,001 0,4 0,005 0,4
78 0,001 0,4 0,005 0,4
79 0,001 0,3 0,005 0,3
80 0,001 0,3 0,005 0,3
81 0,000943 0,7 0,005 0,7
82 0,000921 1,5 0,005 1,5
83 0,0009 0,7 0,005 0,7
84 0,000861 1,1 0,005 1,1
85 0,00085 0,0 0,005 0,0
86 0,00084 0,7 0,005 0,7
87 0,00077 0,2 0,005 0,2
88 0,000755 0,9 0,005 0,9

280



TEXTE Quecksilberemissionen aus industriellen Quellen — Status Quo und Perspektiven — Abschlussbericht - Teil 2:
Quecksilberminderungstechniken und Uberfiihrung von Quecksilber in Senken

Anlage Emissionskonzentration gemaB | Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m’] [ke/a]
89 0,00073 0,4 0,005 0,4
90 0,0007 0,3 0,005 0,3
91 0,0007 0,2 0,005 0,2
92 0,00067 0,4 0,005 0,4
93 0,000669 0,5 0,005 0,5
94 0,00065 0,4 0,005 0,4
95 0,000602 1,2 0,005 1,2
96 0,000598 1,1 0,005 1,1
97 0,0005 0,5 0,005 0,5
98 0,0005 0,4 0,005 0,4
99 0,0005 0,3 0,005 0,3
100 0,0005 0,1 0,005 0,1
101 0,000489 0,2 0,005 0,2
102 0,000452 0,4 0,005 0,4
103 0,000423 0,1 0,005 0,1
104 0,000422 0,1 0,005 0,1
105 0,0004 0,1 0,005 0,1
106 0,000386 0,4 0,005 0,4
107 0,000375 0,2 0,005 0,2
108 0,000371 0,2 0,005 0,2
109 0,00037 0,2 0,005 0,2
110 0,00036 0,2 0,005 0,2
111 0,000356 0,1 0,005 0,1
112 0,000354 0,3 0,005 0,3
113 0,00035 0,2 0,005 0,2
114 0,000348 0,1 0,005 0,1
115 0,000327 0,0 0,005 0,0
116 0,000326 0,1 0,005 0,1
117 0,0003 0,2 0,005 0,2
118 0,0003 0,2 0,005 0,2
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Anlage Emissionskonzentration gemaB | Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m’] [ke/a]
119 0,0003 0,1 0,005 0,1
120 0,000292 0,0 0,005 0,0
121 0,000283 0,1 0,005 0,1
122 0,000273 0,2 0,005 0,2
123 0,000271 0,2 0,005 0,2
124 0,000269 0,1 0,005 0,1
125 0,000265 0,1 0,005 0,1
126 0,000264 0,2 0,005 0,2
127 0,00025 0,2 0,005 0,2
128 0,000238 0,2 0,005 0,2
129 0,000238 0,0 0,005 0,0
130 0,000236 0,1 0,005 0,1
131 0,000225 0,1 0,005 0,1
132 0,000208 0,2 0,005 0,2
133 0,0002 0,2 0,005 0,2
134 0,0002 0,2 0,005 0,2
135 0,0002 0,1 0,005 0,1
136 0,0002 0,1 0,005 0,1
137 0,0002 0,1 0,005 0,1
138 0,000192 0,2 0,005 0,2
139 0,000191 0,5 0,005 0,5
140 0,00019 0,1 0,005 0,1
141 0,00018 0,2 0,005 0,2
142 0,00013 0,1 0,005 0,1
143 0,00011 0,1 0,005 0,1
144 0,000096 0,0 0,005 0,0
145 0,00004 0,0 0,005 0,0
146 0,000031 0,0 0,005 0,0
147 0,000023 0,0 0,005 0,0
148 0,000023 0,0 0,005 0,0
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Anlage Emissionskonzentration gemaB | Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m?] [kg/a]
149 0,00001 0,0 0,005 0,0
150 0,000007 0,0 0,005 0,0
151 0,000005 0,0 0,005 0,0
152 0,000005 0,0 0,005 0,0
Summe 152,1 143,2

Tabelle 134:  Detaillierte Berechnung des Minderungspotentials fiir die Hausmiillverbrennung
bei einem Zielwert von 5 ug/Nm?

Wert Einheit

Geminderte Fracht bei einem Zielwert von 5 pg/Nm?3 143,2 kg/a
Abgeschatzte Fracht 2016 aus Anlagen mit fehlender Emissionserklarung 10,3 kg/a
Minderungsfaktor* 1,06

Geminderte Fracht bei Zielwert 5 ug/Nm? aus Anlagen mit fehlender 9,7 kg/a
Emissionserklarung

Gesamtfracht bei Beriicksichtigung eines Zielwertes von 5 pg/Nm? 152,9 kg/a
Gesamtfracht 2016 vor Minderung 164,0 kg/a
Minderung 11,1 kg/a

* Der Minderungsfaktor berechnet sich als Quotient aus der Fracht von Anlagen, flr die eine Emissionserklarung vorliegt,
vor Minderung und nach der Minderung auf 5 pug/Nm3

Tabelle 135:  Detaillierte Berechnung der geminderten Quecksilberfrachten pro EBS-Anlage bei
einem Zielwert von 5 ug/Nm?3

Anlage | Emissionskonzentration gemaR Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRBnahme
[mg/m’] [ke/a]
1 0,0109 5,27 0,005 2,42
2 0,00602 4,97 0,005 4,13
3 0,00533 6,40 0,005 6,00
4 0,0052 1,99 0,005 1,91
5 0,00518 1,42 0,005 1,37
6 0,00391 3,64 0,005 3,64
7 0,00288 2,82 0,005 2,82
8 0,00255 2,17 0,005 2,17
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Anlage | Emissionskonzentration gemaR | Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m’] [ke/a]
9 0,00238 0,22 0,005 0,22
10 0,0021 2,29 0,005 2,29
11 0,00209 0,47 0,005 0,47
12 0,00198 2,16 0,005 2,16
13 0,00159 1,41 0,005 1,41
14 0,00157 1,31 0,005 1,31
15 0,0015 0,56 0,005 0,56
16 0,00135 1,95 0,005 1,95
17 0,00135 1,75 0,005 1,75
18 0,00134 1,54 0,005 1,54
19 0,00131 0,27 0,005 0,27
20 0,0013 0,18 0,005 0,18
21 0,00113 0,69 0,005 0,69
22 0,00111 0,32 0,005 0,32
23 0,000969 0,54 0,005 0,54
24 0,000964 0,73 0,005 0,73
25 0,000859 0,06 0,005 0,06
26 0,000626 0,55 0,005 0,55
27 0,000561 0,29 0,005 0,29
28 0,000423 0,06 0,005 0,06
29 0,0004 0,04 0,005 0,04
30 0,000245 0,25 0,005 0,25
31 0,0002 0,22 0,005 0,22
32 0,0002 0,09 0,005 0,09
33 0,000159 0,15 0,005 0,15
34 0,000155 0,22 0,005 0,22
35 0,000123 0,05 0,005 0,05
36 0,000121 0,05 0,005 0,05
Summe 47,1 42,9
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Tabelle 136:  Detaillierte Berechnung des Minderungspotentials fiir EBS-Verbrennungsanlagen
bei einem Zielwert von 5 pg/Nm?3

Wert Einheit

Geminderte Fracht bei einem Zielwert von 5 pg/Nm?3 42,9 kg/a
Abgeschatzte Fracht 2016 aus Anlagen mit fehlender Emissionserklarung 7,3 kg/a
Minderungsfaktor* 1,10

Geminderte Fracht bei Zielwert 5 ug/Nm? aus Anlagen mit fehlender 6,7 kg/a
Emissionserkldarung

Gesamtfracht bei Berticksichtigung eines Zielwertes von 5 ug/Nm? 49,6 kg/a
Gesamtfracht 2016 vor Minderung 56,3 kg/a
Minderung 6,7 kg/a

* Der Minderungsfaktur berechnet sich als Quotient aus der Fracht von Anlagen, flr die eine Emissionserklarung vorliegt,
vor Minderung und nach der Minderung auf 5 pug/Nm3

Tabelle 137:  Detaillierte Berechnung der geminderten Quecksilberfrachten pro
Klarschlammverbrennungsanlage bei einem Zielwert von 5 pug/Nm?

Anlage Emissionskonzentration gemaR Fracht 2916 Zielwert Fracht nach
Nr. Emissionserklarung 2016 [kg/a] [mg/m3] Umsetzung der
[mg/m?] MaRnahme
[kg/a]
1 0,0203 9,76 0,005 2,40
2 0,018 2,56 0,005 0,71
3 0,017 2,49 0,005 0,73
4 0,011 1,02 0,005 0,46
5 0,00831 1,1 0,005 0,66
6 0,00667 0,924 0,005 0,69
7 0,00627 1,11 0,005 0,89
8 0,00515 1,05 0,005 1,02
9 0,00468 0,381 0,005 0,38
10 0,00464 0,644 0,005 0,64
11 0,0045 0,56 0,005 0,56
12 0,00403 0,1 0,005 0,10
13 0,00381 0,47 0,005 0,47
14 0,00358 0,41 0,005 0,41
15 0,003 0,362 0,005 0,36
16 0,0029 0,168 0,005 0,17
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Anlage | Emissionskonzentration gemaR Fracht 2916 Zielwert Fracht nach

Nr. Emissionserklarung 2016 [kg/a] [mg/m3] Umsetzung der

[mg/m?] MaRnahme
[kg/a]

17 0,00225 0,0995 0,005 0,10

18 0,00223 1,67 0,005 1,67

19 0,000427 0,0286 0,005 0,03

20 0,0002 0,00688 0,005 0,01

21 0,0001 0,00272 0,005 0,003
Summe 24,9 12,5

Tabelle 138:  Detaillierte Berechnung des Minderungspotentials fiir Klarschlamm-
Verbrennungsanlagen bei einem Zielwert von 5 pg/Nm3

Wert Einheit

Geminderte Fracht bei einem Zielwert von 5 pg/Nm?3 12,5 kg/a
Abgeschatzte Fracht 2016 aus Anlagen mit fehlender Emissionserklarung 7,1 kg/a
Minderungsfaktor* 2,00

Geminderte Fracht bei Zielwert 5 ug/Nm? aus Anlagen mit fehlender 3,6 kg/a
Emissionserklarung

Gesamtfracht bei Beriicksichtigung eines Zielwertes von 5 pg/Nm? 16,0 kg/a
Gesamtfracht 2016 vor Minderung 32,1 kg/a
Minderung 16,1 kg/a

* Der Minderungsfaktor berechnet sich als Quotient aus der Fracht von Anlagen, flr die eine Emissionserklarung vorliegt,
vor Minderung und nach der Minderung auf 5 ug/Nm3

Tabelle 139:  Detaillierte Berechnung der geminderten Quecksilberfrachten pro
Sonderabfallverbrennungsanlage bei einem Zielwert von 5 pg/Nm?3

Anlage Emissionskonzentration gemaR Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRBnahme
[mg/m’] [ke/a]
1 0,0267 0,643 0,005 0,12
2 0,023 0,124 0,005 0,03
3 0,01 0,0434 0,005 0,02
4 0,00849 2,68 0,005 1,58
5 0,00782 2,71 0,005 1,73
6 0,00659 0,314 0,005 0,24
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Anlage | Emissionskonzentration gemaR Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m’] [ke/a]
7 0,0048 0,922 0,005 0,92
8 0,004 0,0239 0,005 0,02
9 0,003 0,911 0,005 0,91
10 0,003 0,748 0,005 0,75
11 0,003 2,52 0,005 2,52
12 0,0028 1,06 0,005 1,06
13 0,0027 0,191 0,005 0,19
14 0,0025 0,915 0,005 0,92
15 0,00243 0,54 0,005 0,54
16 0,0024 1,1 0,005 1,10
17 0,00217 1,8 0,005 1,80
18 0,002 0,0639 0,005 0,06
19 0,002 1,17 0,005 1,17
20 0,002 0,00291 0,005 0,00
21 0,002 0,69 0,005 0,69
22 0,0018 0,585 0,005 0,59
23 0,00167 0,593 0,005 0,59
24 0,0014 0,0722 0,005 0,07
25 0,00137 0,819 0,005 0,82
26 0,0012 0,14 0,005 0,14
27 0,0011 0,22 0,005 0,22
28 0,0011 0,23 0,005 0,23
29 0,00094 0,559 0,005 0,56
30 0,00085 0,00001 0,005 0,00
31 0,000844 0,268 0,005 0,27
32 0,000718 0,471 0,005 0,47
33 0,0007 0,00163 0,005 0,00
34 0,000673 0,86 0,005 0,86
35 0,00066 0,618 0,005 0,62
36 0,000631 0,41 0,005 0,41
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Anlage | Emissionskonzentration gemaR Fracht 2916 Zielwert Fracht nach Umsetzung
Nr. Emissionserkldrung 2016 [kg/a] [mg/m3] der MaRRnahme
[mg/m’] [ke/a]
37 0,000619 0,478 0,005 0,48
38 0,00055 0,0641 0,005 0,06
39 0,0005 0,00164 0,005 0,00
40 0,000423 0,104 0,005 0,10
41 0,0004 0,134 0,005 0,13
42 0,00035 0,00534 0,005 0,01
43 0,000327 0,000006 0,005 0,00
44 0,000269 0,000122 0,005 0,00
45 0,000105 0,06 0,005 0,06
46 0,0001 0,0404 0,005 0,04
47 0,000068 0,02 0,005 0,02
Summe 25,9 23,1

Tabelle 140:  Detaillierte Berechnung des Minderungspotentials fiir
Sonderabfallverbrennungsanlagen bei einem Zielwert von 5 pug/Nm?

Wert Einheit

Geminderte Fracht bei einem Zielwert von 5 pg/Nm3 23,1 kg/a
Abgeschatzte Fracht 2016 aus Anlagen mit fehlender Emissionserklarung 2,2 kg/a
Minderungsfaktor* 1,12

Geminderte Fracht bei Zielwert 5 ug/Nm?2 aus Anlagen mit fehlender 2,0 kg/a
Emissionserklarung

Gesamtfracht bei Berticksichtigung eines Zielwertes von 5 pg/Nm? 25,1 kg/a
Gesamtfracht 2016 vor Minderung 28,1 kg/a
Minderung 3,0 kg/a

* Der Minderungsfaktor berechnet sich als Quotient aus der Fracht von Anlagen, flr die eine Emissionserklarung vorliegt,
vor Minderung und nach der Minderung auf 5 ug/Nm3
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Tabelle 141 Detaillierte Berechnung der geminderten Quecksilberfrachten pro
Altholzverbrennungsanlage nach 17. BImSchV bei einem Zielwert von 5 pg/Nm3

Anlage Emissionskon- Fracht 2916 Zielwert Fracht nach
Nr. zentration gemaR [kg/a] [mg/m3] Umsetzung der
Emissionserklarung MaRnahme
2016 [ke/a]
[mg/m’]
1 0,0091 2,6 0,005 1,43
2 0,00545 1,09 0,005 1,00
3 0,00463 1,65 0,005 1,65
4 0,003 0,748 0,005 0,75
5 0,00209 0,984 0,005 0,98
6 0,00194 1,9 0,005 1,90
7 0,0016 1,64 0,005 1,64
8 0,00152 0,71 0,005 0,71
9 0,00151 2,05 0,005 2,05
10 0,00144 0,877 0,005 0,88
11 0,00143 0,396 0,005 0,40
12 0,0014 1,3 0,005 1,30
13 0,0014 0,355 0,005 0,36
14 0,00117 0,63 0,005 0,63
15 0,00114 1,03 0,005 1,03
16 0,0011 0,724 0,005 0,72
17 0,00106 0,0037 0,005 0,00
18 0,000921 0,99 0,005 0,99
19 0,00064 0,219 0,005 0,22
20 0,000607 0,51 0,005 0,51
21 0,000595 0,257 0,005 0,26
22 0,000439 0,347 0,005 0,35
23 0,000331 0,189 0,005 0,19
24 0,000304 0,0818 0,005 0,08
25 0,0003 0,414 0,005 0,41
26 0,00029 0,00443 0,005 0,00
27 0,000259 0,18 0,005 0,18
28 0,000237 0,14 0,005 0,14
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Anlage Emissionskon- Fracht 2916 Zielwert Fracht nach

Nr. zentration gemiR [kg/al [mg/m3] Umsetzung der

Emissionserklarung MaRBnahme
2016 [ke/a]
[mg/m?]

29 0,000233 0,134 0,005 0,13

30 0,000125 0,0757 0,005 0,08

31 0,0001 0,052 0,005 0,05

32 0,000033 0,0239 0,005 0,02

33 0,000009 0,00539 0,005 0,01

34 0 0,218 0,005 0,22

35 0 0,09 0,005 0,09
Summe 22,6 21,4

Tabelle 142:  Detaillierte Berechnung des Minderungspotentials fiir Altholzverbrennungsanlagen
nach 17. BImSchV bei einem Zielwert von 5 pg/Nm3

Wert Einheit

Geminderte Fracht bei einem Zielwert von 5 pg/Nm?3 21,4 kg/a
Abgeschatzte Fracht 2016 aus Anlagen mit fehlender Emissionserklarung 5,5 kg/a
Minderungsfaktor* 1,06

Geminderte Fracht bei Zielwert 5 ug/Nm? aus Anlagen mit fehlender 5,2 kg/a
Emissionserklarung

Gesamtfracht bei Berticksichtigung eines Zielwertes von 5 pg/Nm3 26,6 kg/a
Gesamtfracht 2016 vor Minderung 28,1 kg/a
Minderung 1,5 kg/a

* Der Minderungsfaktor berechnet sich als Quotient aus der Fracht von Anlagen, flr die eine Emissionserklarung vorliegt,
vor Minderung und nach der Minderung auf 5 ug/Nm3
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