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Jedes Jahr werden in Europa mehr als

20 Millionen Tonnen Kalk produziert.

Als gut verfigbares und multifunktionales
Material wird Kalk fur viele wichtige Prozesse
—von der Herstellung von Eisen und Stahl

bis hin zur Trinkwasserversorgung — benétigt.
Kalk wird als Reinigungsmittel eingesetzt

und kann sogar in den extremsten industriellen
Umgebungen Schadstoffe absorbieren.
Gleichzeitig ist er nutzlich fir die Lebens-
mittelherstellung und die Bodenverbesserung.
Daher hat Kalk eine groBe gesellschaftliche
Bedeutung.

Bei der Herstellung von Kalk wird Kalkstein
(CaCO0s) erhitzt, um ihn in hochreines
Kalziumoxid (CaO) umzuwandeln, eine
chemische Reaktion, bei der Kohlenstoffdioxid
(CO,) zwangsweise freigesetzt wird

— das prozess- oder rohstoffbedingte CO,.
Die Kalkproduktion ist grundsatzlich

ein COy-intensives Verfahren. Die europaische
Kalkindustrie (in Brussel vertreten vom
europaischen Kalkverband, European

Lime Association, kurz EuLA) wei3 daher

um die wichtige Rolle, die sie beim Erreichen
des EUZiels der Klimaneutralitat bis 2050
haben wird und schlieBt sich den Zielen

des EU Green Deals ausdrticklich an [1].

Die Kalkindustrie liefert ihren Beitrag
zu diesem Ubergang, indem sie auf CO,-arme
Brennstoffe umsteigt und die Energieeffizienz
ihrer Produktionsverfahren erhoht. Hierdurch
werden die durch den Brennstoff verursachten
Emissionen reduziert. Die Brennstoffe

sind jedoch flr weniger als ein Drittel des
gesamten bei der Produktion freigesetzten
CO;, verantwortlich. Die verbleibenden
CO,-Emissionen sind prozessbedingtes CO;,
das nicht vermieden werden kann.
Daher sind eine CO,-Abscheidung und

EINLEITUNG
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-Nutzung oder -Speicherung erforderlich,

um die Kalkproduktion zuklnftig CO,-neutral
zu gestalten, indem die CO,-Vermeidung bereits
an der Quelle beginnt. Diese Technologien sind
jedoch noch in der Entwicklung und zurzeit
noch nicht wirtschaftlich.

Allerdings besitzt Kalk noch eine weitere
wichtige Eigenschaft, die bisher bei der
Berechnung des CO,-FuBabdrucks noch nicht
vollstandig dokumentiert und berticksichtigt
wird. Kalk nimmt wahrend seines Lebenszyklus
wieder CO; aus der Umgebungsluft auf, indem
er wieder zu Kalkstein wird — ein naturlicher
Prozess, der Karbonatisierung genannt wird
(oder Mineralisierung durch Karbonatisierung).

Das AusmaB, in dem dies in der Praxis
stattfindet, hangt von der Art der Nutzung
des Kalks ab. Studien haben gezeigt,

dass in Anwendungen wie der Trinkwasser-
aufbereitung die Karbonatisierungsrate

bis zu 100% betragt, was bedeutet, dass

die vollstandige Menge an prozessbedingtem
CO;, das wahrend der Kalkproduktion
freigesetzt wurde, wieder aufgenommen wird.
Dieses CO, wird dauerhaft gespeichert und
nicht wieder in die Atmosphare freigesetzt, da
der Kalk in Kalkstein — CaCO3 — umgewandelt
wurde.

In diesem Dokument prasentieren wir,

die EuLA, die Ergebnisse einer von der Poli-
tecnico di Milano (PoliMI) durchgefiihrten
Literaturstudie, bei der die verfiigbaren
Daten in Bezug auf die Karbonatisierungs-
raten unterschiedlicher Kalkanwendungen
gesammelt wurden. Die Ergebnisse zeigen,
dass im Durchschnitt 33% des wahrend
der Kalkproduktion freigesetzten, prozess-
bedingten CO, liber Karbonatisierung
wieder aufgenommen wird.
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

KALK UND SEINE

ANWENDUNGSGEBIETE

Ein wichtiges Hilfsmittel

Kalk ist ein Produkt, das wir normalerweise
nicht wahrnehmen, welches aber fur
unseren Alltag unerlasslich ist. Er kommt

bei zahlreichen industriellen Verfahren zum
Einsatz, zum Beispiel in der Stahlproduktion,
im Baugewerbe, der Lebensmittelindustrie
und Landwirtschaft und sogar im Umwelt-
schutz — um nur einige Anwendungsgebiete
zu nennen. Er wurde wahrend der gesamten
Menschheitsgeschichte verwendet,

bereits die Rdmer haben ihr Imperium

mit Kalkmortel gebaut. Seine vielseitigen
und einzigartigen Eigenschaften helfen
heutzutage im Bau- und produzierenden
Gewerbe bei der Optimierung von Produkten.
Kalk spielt zudem eine wichtige Rolle in der
chemischen Industrie, Glasund Sodaindustrie
sowie bei der Wasseraufbereitung.

Im Bau wird Kalk haufig als Mortel verwendet,
wobei man sich seine Eigenschaft, dass er

im nassen Zustand formbar ist und sich

nach dem natdrlichen Karbonatisierungs-

und Aushartungsprozess wieder in Kalkstein
verwandelt, zunutze macht. Dieser Prozess

ist vor allem bei der Restaurierung von
denkmalgeschitzten Gebauden wichtig.
Moderne Mortelprodukte mischen Kalk

mit anderen Bestandteilen, die den bindenden
Effekt beschleunigen. Auf dhnliche Weise

www.eula.eu

wird aus einer Kombination von Kalk
und Hanffasern Hanfkalk hergestellt.

In vielen modernen Anwendungen wird
industrieller Kalk als alkalische Komponente
zur Neutralisierung von Sauren oder zur
Elimination von saurehaltigen Verunreinigungen
eingesetzt. Vor allem in der Eisen- und Stahl-
industrie, wo Kalk beim Schmelzvorgang saure
Bestandteile und weitere Nebenbestandteile
durch die Bildung von Schlacke sowie ihrer
Abtrennung beseitigt. Kalk kam im letzten
Jahrhundert bei der Bekdmpfung des sauren
Regens zum Einsatz und wird immer noch

zur Rauchgasreinigung in Fabriken und
Kraftwerken verwendet. Bei der Aluminium-
produktion kommt Kalk zur Anwendung,

um das Bauxit (Aluminiumerz) aufzuschlieBen.

Kalk wird verwendet, um Trinkwasser

zu reinigen und zu enthérten sowie

um Abwasser und Klarschlamm aufzubereiten.
Fir manche Anwendungen wird Kalk in Wasser
geldst und mit CO; in Verbindung gebracht,
um unterschiedliche Kristallstrukturen

und Formen von gefalltem oder prazipitierten
Kalziumkarbonats (PCC = hochreines Kalzium-
karbonat), herzustellen. Dieses wird als Pigment
oder Fullstoff in Materialien wie Papier und
Farbe verarbeitet.
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Der Kalkkreislauf und die zugehérigen
Kalkprodukte

Der Kalkkreislauf ist fur viele Kalkanwen-
dungen von zentraler Bedeutung. Er erlaubt

CO,

V' N

KALKSTEIN

P

KALZIUM-
KARBONAT

KALKMILCH

Prozessbedingtes, unvermeidbares CO,

Die Kalkproduktion ist ein CO,-intensiver
Prozess, da dabei aus dem Kalkstein
sogenanntes prozess- oder rohstoffbedingtes
CO, freigesetzt wird. Die Verbrennung,

die fur die Erzeugung der erforderlichen

Hitze notwendig ist, erzeugt ebenfalls CO,,
namlich Verbrennungs-CO;. Im Allgemeinen
sind mehr als zwei Drittel der CO,-Emissionen
der europaischen Kalkindustrie prozessbedingt,
wohingegen Verbrennungs-CO, weniger

als ein Drittel ausmacht. Wahrend die durch
Verbrennung erzeugten CO,-Emissionen durch
einen Wechsel zu CO,-neutralen Energiequellen
weitestgehend reduziert werden kénnen,

ist dies bei den prozessbedingten Emissionen
nicht moglich, da diese zwangsweise

bei der Entsauerung von Kalkstein entstehen.

Kalk als natiirliche Kohlenstoffsenke

Durch den natdrlichen Prozess der CO,-Wieder-
aufnahme wird Kalk in seinem Lebenszyklus
erneut in Kalkstein umgewandelt. Diesen
Vorgang bezeichnet man als Karbonatisierung
(oder Mineralisierung durch Karbonatisierung).
Er bildet die Basis fur viele Kalkanwendungen.
So nehmen z.B. kalkhaltige Mortel CO; aus

DER LEBENSZYKLUS VON KALK

es uns, den geforderten Grundstoff Kalkstein in
unterschiedliche Produktfamilien wie Branntkalk,
Kalkhydrat und dessen geldste Form — Kalkmilch
— umzuwandeln. Jedes dieser Produkte wird

auf unterschiedliche Art und Weise verwendet.

BRANNTKALK

» DAMPF

KALKHYDRAT

der Umgebungsluft auf, das mit dem Kalk
reagiert und Kalziumkarbonatkristalle bildet.
Aus diesem Grund harten Kalkmortel mit

der Zeit weiter aus. Bei der Umkristallisation

zu Kalziumkarbonat werden Porenrdume

und Risse durch das Kristallwachstum aufgefullt
und verschlossen. Diese ,,selbstheilende”
Eigenschaft reduziert die Wasserdurchlassigkeit
und erhoht die Haltbarkeit des Mortels.

Karbonatisierungsrate

Die Karbonatisierungsrate einer Anwendung
beschreibt die Menge des wiederaufgenom-
menen CO; als prozentuellen Anteil des
prozessbedingten CO,, das beim Brennprozess
des Kalks freigesetzt wurde. Die Trinkwasser-
aufbereitung (Enthartung) hat zum Beispiel
eine Karbonatisierungsrate von 100%. Bei dieser
Anwendung wird Kalk dem im Wasser geldsten
CO; gezielt ausgesetzt, um Kalziumkarbonat
auszufallen. Wenn der gesamte im Wasser
vorhandene Kalk mit dem CO; zu Kalzium-
karbonat reagiert hat, wird dabei genau

die Menge an CO, gebunden, die der Menge
des im Herstellungsprozess freigesetzten,
prozessbedingten CO, entspricht.

Bei der Stahlproduktion wird Kalk eingesetzt,
um Verunreinigungen zu beseitigen.

www.eula.eu



8

Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

WAS SIND

DIE VORTEILE DER
KARBONATISIERUNG?

Die Karbonatisierung findet nicht wahrend
sondern nach dem Prozess der eigentlichen
Stahlherstellung statt. Die Karbonatisie-
rungsrate ist im Vergleich geringer, jedoch
wird durch die hohe Absatzmenge und
Stahlproduktion auch die grote Menge

an CO; im Vergleich aller Kalkanwendungen
wieder aufgenommen. In der jlingsten
Vergangenheit wurden zahlreiche Studien
Uber die dauerhafte CO,-Wiederaufnahme
durch Kalk durchgeftihrt und publiziert.

Um den CO»-FuBabdruck der Kalkindustrie
richtig zu berechnen, muss die Menge

an CO,, die durch Kalk bei seinen unter-
schiedlichen Anwendungen wieder gebunden
wird, beriicksichtigt werden. Hierzu sind
Daten Uber die Karbonatisierungsraten aller
relevanten Kalkanwendungen und Uber ihre
jeweiligen Anteile am gesamten Kalkabsatz
erforderlich.

Um diese WissenslUcke zu fillen, hat die EuLA
im Jahr 2018 die Politecnico di Milano (PoliMI)
mit einer Literaturstudie beauftragt, in der
wissenschaftlich geprufte Veroffentlichungen

Uber die Karbonatisierung von Kalk ausgewertet
wurden [2]. Die PoliMI hat die nattrliche und
beschleunigte Karbonatisierung (siehe weiter
unten) bei unterschiedlichen Kalkanwendungen
unter Berlcksichtigung der Anzahl und
Zuverlassigkeit der verfligbaren Informationen
und Daten bewertet.

Was wissen wir sicher?

Fur acht Anwendungen gibt es wissenschaftlich
gesicherte Daten zur Karbonatisierungsrate.
Diese werden als , gesicherte Anwendungen”
bezeichnet. Hierzu gehdren die groBte und
zweitgroBte Kalkanwendung, die Eisenund
Stahlproduktion sowie die Rauchgasreinigung.

In allen acht Anwendungen zusammen

werden 23% der gesamten prozessbedingten
CO,-Emissionen der europdischen Kalkproduktion
wiederaufgenommen. Fur sechs weitere
verbreitete Anwendungen sind weniger Daten
verflgbar, aber diese legen die Vermutung nahe,
dass weitere 10% der prozessbedingten
CO;-Emissionen der europdischen Kalkindustrie
wiederaufgenommen werden.

Die natiirliche Karbonatisierungsrate der europaischen Kalkindustrie
betragt durchschnittlich ~33% der durch die Produktion von Kalk
freigesetzten, prozessbedingten CO,-Emissionen.

www.eula.eu



EUROPAISCHER MARKTANTEIL (%)

WAS SIND DIE VORTEILE DER KARBONATISIERUNG?

Durch die natiirliche Karbonatisierung

von Kalk werden durchschnittlich 33%

der wahrend der Produktion freigesetzten,
prozessbedingten CO,-Emissionen
wiederaufgenommen.

Die folgende Grafik zeigt die Menge CO,, die durch natiirliche
Karbonatisierung gebunden wird. Pro Anwendung stellt

die GroBe des Kreises die Menge des wieder aufgenommenen
CO; als prozentualen Anteil der gesamten prozessbedingten
CO,-Emissionen der Kalkproduktion fiir den europaischen
Markt dar.

Prozessbedingtes CO, gesamt

Gesamte CO,-Wiederaufnahme
durch natiirliche Karbonatisierung
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

Beschleunigte Karbonatisierung

Karbonatisierung ist ein naturlicher Prozess,
der durch die Nutzung von Kalk entsteht.

In einigen Fallen ist es mdglich, die Kalk-
nutzung so anzupassen, dass die Karbon-
atisierungsrate maximal erhoht wird.

Dies lasst sich am besten erreichen,

indem der Kontakt zwischen dem Kalk

und dem CO; in Bezug auf die Oberflache,
die CO,-Konzentration, den Druck

und die Expositionszeit maximiert wird.
Andere Moglichkeiten sind: Verbesserung
der Prozesseffizienz, Anpassung des Verhalt-
nisses zwischen Kalk und Reaktionsmitteln
oder die Minimierung von Verunreinigungen
sowie Kontrolle der relativen Feuchtigkeit,
des Sauregrads und der Temperatur bei

der Reaktion.

Die PoliMI hat Daten gesammelt

die zeigen, dass bei Anwendung
natirlicher und beschleunigter Karbo-
natisierungstechniken ein kombiniertes
Karbonatisierungspotenzial von ca. 40%
der prozessbedingten CO,-Emissionen
besteht.

www.eula.eu

Zeitrahmen der Karbonatisierung

Wenn Kalk in der Rauchgasreinigung,

zur Trinkwasseraufbereitung oder bei der
Zellstoff- und Papierproduktion verwendet wird,
findet die Karbonatisierung unmittelbar statt.

In der Eisen- und Stahlindustrie geschieht

die Karbonatisierung wahrend der Lagerung
der Schlacke unter freiem Himmel, ein Prozess
der normalerweise 3 bis 6 Monate dauert.

Der Kalk, der in unterschiedlichen Baumaterialien
wie Mortel und Hanfkalk verwendet wird,
karbonatisiert allmahlich im Laufe der Lebens-
dauer eines Gebaudes.

Obwohl der zeitliche Rahmen, in denen
die Karbonatisierung stattfindet,

fiir die verschiedenen Anwendungen
sehr unterschiedlich ist, findet der gréBte
Teil der Karbonatisierungsreaktionen
innerhalb des ersten Jahres statt.

Karbonatisierung ist dauerhaft

Die CO,-Wiederaufnahme durch Karbonati-
sierung ist dauerhaft, da fur eine erneute
Freisetzung sehr hohe Temperaturen erforderlich
sind. Das hei3t, wenn der Kalkstein nicht wieder
durch Produktionsverfahren zu Kalk verarbeitet
wird, ist das CO, dauerhaft gespeichert.

Daher kann Kalk mit Recht als eine dauer-
hafte Kohlenstoffsenke betrachtet werden.




BEISPIELE VON KARBONATISIERUNG IN KALKANWENDUNGEN

BEISPIELE VON

KARBONATISIERUNG

Auf den folgenden Seiten zeigen wir Beispiele o

von Kalkanwendungen, fur die gesicherte
Daten Uber Karbonatisierung verfiigbar sind.
Die PoliMI hat eine noch detailliertere Bewer-
tung erarbeitet [2]. Die Anhdange am Ende
dieser Broschure enthalten zusatzliche
Daten aus der Studie. Die folgenden Seiten
beschreiben, welche Rolle Kalk bei der
jeweiligen Anwendung spielt und wann

und auf welche Weise die nattrliche Karbo-
natisierung stattfindet. Fir jede Anwendung
sind die folgenden Daten angegeben:

Karbonatisierungsrate: das CO,, das
wahrend der Anwendung wiederaufgenommen
wird, ausgedriickt als prozentualer Anteil des
bei der Kalkproduktion fiir diese Anwendung
freigesetzten, prozessbedingten CO,.

e Beschleunigte Karbonatisierungsrate:
gibt die Karbonatisierungsrate(n) an,
die durch die Nutzung zusatzlicher, speziell
auf die Maximierung der Karbonatisierung
ausgerichtete MaBnahmen erreicht werden
kann/kénnen.

e Relevante Publikationen: die Anzahl
der Publikationen, die belastbare Daten
fir eine Anwendung enthalten, im Vergleich
zur Gesamtzahl der fur diese Anwendung
gepruften Publikationen.

www.eula.eu

11



12

Kalk als naturliche Kohlenstoffsenke

STAHLPRODUKTION

Anwendung: Kalk neutralisiert saure Bestandteile,
beseitigt Verunreinigungen, macht Schlackenbil-
dung in Lichtbogendfen (EAF) maglich und schiitzt
Feuerfestmaterialien

Natiirliche Karbonatisierung: findet wéhrend
der Lagerung von Stahlschlacke an der AuBenluft
Uber einen Zeitraum von 3 bis 6

Monaten statt. Karbonatisierungsrate: 5-28%
Beschleunigte Karbonatisierungsrate: 39-56%
Relevante Publikationen: 55 von 72 ausgewer-
teten Publikationen

KALKMORTEL

Anwendung: Kalk gemischt mit Gesteins-
kérnungen, um Mértel herzustellen,

der durch Karbonatisierung weiter aushartet
Natiirliche Karbonatisierung: im Laufe

der Lebensdauer des Gebaudes
Karbonatisierungsrate: 80%

Beschleunigte Karbonatisierungsrate: 92%
Relevante Publikationen: 21 von 100 ausgewer-
teten Publikationen

www.eula.eu

HANFKALK
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Anwendung: Kalk gemischt mit Hanfschaben
zur Herstellung von Ziegeln oder Betonwanden,
die durch Karbonatisierung weiter ausharten
Natiirliche Karbonatisierung: im Laufe

der Lebensdauer des Gebaudes
Karbonatisierungsrate: 55%

Beschleunigte Karbonatisierungsrate: 65%
Relevante Publikationen: 9 von 15 ausgewer-
teten Publikationen

GEMISCHTE KALKMORTEL

Anwendung: Kalk gemischt mit einem
zusatzlichen Binder und Gesteinskérnungen.

Das Kalkhydrat hartet u.a. durch Karbonatisierung
aus, wahrend der zusatzliche Binder durch
Hydratisierung aushartet

Natiirliche Karbonatisierung: im Laufe

der Lebensdauer des Gebaudes
Karbonatisierungsrate: 20%

Beschleunigte Karbonatisierungsrate: 23%
Relevante Publikationen: 27 von 90 ausgewer-
teten Publikationen
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TRINKWASSER

RAUCHGASREINIGUNG

Anwendung: Kalkhydrat reagiert mit CO,

fallt als Kalziumkarbonat aus, beseitigt
Verunreinigungen und reguliert die Wasserharte
Natiirliche Karbonatisierung: Reaktion findet
direkt nach der Zugabe des Kalkhydrats statt
Karbonatisierungsrate: 100%

Beschleunigte Karbonatisierungsrate: 100%
Relevante Publikationen: 2 von 14 ausgewer-
teten Publikationen

ZELLSTOFF UND PAPIER

Anwendung: Durch Fallung von Kalkhydrat
entstehen unterschiedliche Kristallisationsformen
von Kalziumkarbonat

Natiirliche Karbonatisierung: CO, wird wahrend
des PCC-Prozesses hinzugefiigt, um die Fallung
herbeizufiihren

Karbonatisierungsrate: 93%

Beschleunigte Karbonatisierungsrate:100%
Relevante Publikationen: 26 von 41 ausgewer-
teten Publikationen

Anwendung: Kalkhydrat reagiert mit sauren
Schad- und Abgaskomponenten

Natiirliche Karbonatisierung: Kalk reagiert
direkt mit dem Abgas

Karbonatisierungsrate: 32%

Beschleunigte Karbonatisierungsrate: 59-64%
Relevante Publikationen: 23 von 39 ausgewer-
teten Publikationen

ALUMINIUM
a

Anwendung: Kalziumoxid oder Kalkhydrat

wird in einer Mischung zum Aufschluss

von Bauxit verwendet

Natiirliche Karbonatisierung: Kalk reagiert

mit CO, in der Luft wahrend der Lagerung

der Restprodukte

Karbonatisierungsrate: 12%

Beschleunigte Karbonatisierungsrate: 12%
Relevante Publikationen: 13 von 52 ausgewer-
teten Publikationen

www.eula.eu
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

FAZIT

Durchschnittlich 33% des gesamten Europas zu werden, wahrend die Wettbewerbs-
bei der Kalkproduktion in Europa fahigkeit auf dem weltweiten Markt gesichert
freigesetzten, prozessbedingten bleibt.
und unvermeidbaren CO, werden
durch Karbonatisierung wahrend Die Kalkindustrie unterstitzt die Vision eines
der Anwendung wiederaufgenommen CO,-neutralen Europas bis 2050 und ist sich
- durch den Einsatz spezieller Techniken bewusst, dass hierzu sowohl technologische
koénnte dieser Anteil sogar auf 40% Innovationen als auch ein robuster
erhoht werden. regulatorischer Rahmen erforderlich sind.

Wir sind der Meinung, dass eine angemessene
Es ist wichtig darauf hinzuweisen, Berlicksichtigung der durch die weitverbreitete
dass diese Karbonatisierung zum gréBten Nutzung von Kalk stattfindenden Karbona-
Teil im ersten Jahr stattfindet. tisierung in entsprechenden Regelwerken

verankert werden sollte.
Da es sich dabei um eine dauerhafte

CO,-Abscheidung handelt, sollte dies Die Kalkindustrie ist dabei, Forschungsthemen
bei der Berechnung des CO,-FuBabdrucks zu entwickeln, um dort wo die aktuell
der Kalkindustrie beriicksichtigt werden. verfligbaren Daten oder wissenschaftlichen
Studien keine belastbaren Ergebnisse liefern,
Eine eindeutige Anerkennung und Bertick- zuséatzliche Daten Uber die naturliche
sichtigung der Rolle von Kalk bei der Wieder- und beschleunigte Karbonatisierung bei den
aufnahme und dauerhaften Speicherung von verschiedenen Kalkanwendungen zu generieren.
CO, wird es der européischen Kalkindustrie Hierdurch wird eine noch detailliertere
erlauben, ein starker Partner beim Erreichen Beriicksichtigung der aus Kalkanwendungen
des gemeinsamen Ziels eines CO,-neutralen resultierenden Karbonatisierung méglich.
REFERENZEN
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

28%
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NATURLICHE KARBONATISIERUNGSRATE
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3 I

OPTIMIERTE KARBONATISIERUNGSRATE

Natirliche Karbonatisierungsrate von 5% bis 28% (< 1 Jahr) wahrend der Lagerung von Stahlschlacke.
Beschleunigte Karbonatisierungsrate von 39% bis 56% (< 5 Jahr) wéhrend der Lagerung von Stahlschlacke.

DIE KARBONATISIERUNGSRATE BEEINFLUSSENDE FAKTOREN

Die beschleunigte Karbonatisierungsrate
wird durch die folgenden Faktoren
beeinflusst:

e Zusammensetzung der Stahlschlacke.
¢ PartikelgréBe und GréBe der mit CO,

Die naturliche Karbonatisierung von Kalk bei der Stahl-
produktion wird durch die folgenden Faktoren beeinflusst:
e Die GroBe der exponierten Oberflache

der Stahlschlackenhalden.
e Geringe Porositat der Halde vermindert

den Kontakt mit CO..

in Kontakt stehenden Oberflache.

Einsatz von Kalk bei der Eisenund Stahlproduktion

Die Anwesenheit von Kalziumanteilen in der
Stahlschlacke ist das Ergebnis des Einsatzes von Kalk
(Ca0) oder Kalkstein (CaCO3) wahrend der Eisen-
und Stahlproduktion. Kalk wird in der Roheisenent-
schwefelung sowie im Sauerstoffaufblaskonverter

(BOF) und Lichtbogenofenverfahren (EAF) verwendet.

Er funktioniert wie ein Flussmittel, um eine alkalische
Schlacke zu bilden, die die Feuerfestmaterialen
schitzt, die sauren Bestandteile neutralisiert

und die Schwefel-, Phosphor-, Siliziumdioxid-

sowie Aluminiumeinschlisse beseitigt. Kalk wird
auch in einer groBen Bandbreite an sekundaren

www.eula.eu

metallurgischen Verfahren fur die Entfernung

von weiteren Verunreinigungen und zur Verhin-
derung der Resorption von Verunreinigungen

aus der Schlacke eingesetzt. AuBerdem kann

es zusammen mit anderen Materialien wie Fluorit
zur Bildung einer synthetischen Schlacke verwendet
werden, die als Flussmittel bei der Stahlveredelung
verwendet wird, um noch mehr Schwefel zu
beseitigen. Bei der Roheisenproduktion wird Kalk
weitaus seltener verwendet. Hier wird er mit
Kalkstein in einem Verhaltnis von 1:6 vermischt,
hauptsachlich wahrend des Sintervorgangs.



ANHANGE - Stahl

Karbonatisierungsverfahren

Natdrliche Karbonatisierung findet wahrend verwertung der Schlacke als Baumaterial

der Lagerung von Stahlschlacke an der AuBenluft und geschieht dadurch, dass die Schlackenhalden,
statt, wenn das Kalkhydrat Ca(OH); in der Schlacke Ublicherweise flr einen Zeitraum von 3 bis 6

mit dem CO; in der Luft reagiert. Ca(OH), Monaten, der AuBenluft ausgesetzt werden.

ist das Ergebnis der vollstdndigen Hydratisierung Die Karbonatisierung von Eisenschlacke ist

des in der Schlacke verbleibenden CaO. Diese selbst nach 100 Jahren noch als vernachlassigbar
Hydratisierung ist erforderlich fur die Wieder- zu betrachten.

Zeitrahmen der Karbonatisierung

Die Karbonatisierung des Kalks
in der Stahlschlacke im Zeitverlauf wird
in der folgenden Gleichung dargestellt.

Karbonatisierungsrate

e Fir die ersten 5 Jahre:
= 0,0085VAnzahl Tage.
e Nach den ersten 5 Jahren: 39-56%. @ Natirliche Karbonatisierung (28%)
@ Beschleunigte Karbonatisierungsrate (56%)
Nach der Gleichung wird die minimale —
beschleunigte Karbonatisierungsrate 55
von 39% nach 5 Jahren erreicht. Dieser Wert
ist leicht Uberschatzt, wenn man bedenkt,
dass 2/3 des freien Kalks in Stahlschlacke ]
innerhalb der ersten 5 Jahre reagiert. 40 —
Die Karbonatisierung von Kalziumsilikaten .
und Kalziumaluminaten dauert dahingegen
mehr als 5 Jahre und erreicht einen endgultigen o
Karbonatisierungsgrad von lediglich 1/3. 5 1e o
gsg g
@
o

Karbonatisierungsrate (%)

Daher konnen die 39% als eine theoretische
maximale Karbonatisierungsrate betrachtet

werden, die normalerweise nach mehr 0 - .
als 5 Jahren erreicht wird. Da die Oberflache - .
der Schlackenhalde nach der Karbonatisierung )
weniger poros ist, nimmt die CO,-Diffusion ST
mit der Zeit ab. 0 3 6 Jahre

Stahlschlacke
Ausgewertete Publikationen: 72
Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 34

Eisenschlacke

Ausgewertete Publikationen: 72
Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 21

www.eula.eu

17



Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

80%

KALKMORTEL

e ®

-

20% 23*%
]

GEMISCHTER KALKMORTEL

NATURLICHE KARBONATISIERUNGSRATE

Verwendung von Kalk als Mortel

Kalkmortel werden seit der Antike verwendet.
Kalkmortel werden aus Kalkhydrat hergestellt
(Ca(OH)z)

Karbonatisierungsverfahren

Kalkmortel harten infolge ihrer Exposition zu CO,

in der Luft, wobei Kalziumkarbonat (CaCOsz) gebildet
wird. Die Karbonatisierung ist also ein Teil des Aushar-
tungs- und Selbstheilungsprozesses von Kalkmaortel.

www.eula.eu

Die naturliche Karbonatisierungsrate ist abhangig von der Mérteldicke Es ist davon auszugehen, dass Kalk in
einer Tiefe von 0 bis 191 mm unter der Mérteloberflache Uber einen Zeitraum von 100 Jahren karbonatisiert.

Gemischter Kalkmortel sind eine Mischung
aus Kalk und anderen Materialien, die die Bindung
beschleunigen, z. B. Portlandzement.

In gemischten Kalkmorteln hartet das

Kalkhydrat durch Karbonatisierung zu Kalkstein,
wahrend der zusatzliche Binder durch Hydratisierung
aushartet.



Zeitrahmen der Karbonatisierung
fiir Kalkmortel

Die vermutete naturliche Karbonatisierungsrate
von Kalkmértel im Zeitverlauf
wird in der folgenden Gleichung dargestellt:

[CR=NCR:-K~t/Tiefe]

¢ CR = Karbonatisierungsrate (%).

* NCR = Naturliche Karbonatisierungsrate (80%).

e t = Zeit in Tagen.
e K = Karbonatisierungskonstante gleich
1 mm/ATag.
o Tiefe = die Anwendungsstarke,
die nach 100 Jahren karbonatisiert (191 mm).

Zeitrahmen der Karbonatisierung
fir gemischte Kalkmortel

Die naturliche Karbonatisierung

in gemischten Kalkmdrteln ist abhangig

von der Substitutionsrate des Portlandzements,
welches die Porositat reduziert. Dadurch

wird wiederum die Karbonatisierungsrate auf
ein Viertel der Rate des Kalkmortels reduziert.
Gleichung:

[CR=NCR:-K+t/Tiefe]

¢ CR = Karbonatisierungsrate (%).
¢ NCR = Naturliche Karbonatisierungsrate (20%).
e t = Zeit in Tagen.
¢ K = Karbonatisierungskonstante gleich
0,25 mm/\Tag.
¢ Tiefe = die Anwendungsstarke,
die nach 100 Jahren karbonatisiert (191 mm).

Luftkalkmortel
Ausgewertete Publikationen: 100

ANHANGE — Kalkmértel

VN ’?
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] @ Natirliche Karbonatisierung (80%)
@ Beschleunigte Karbonatisierungsrate (92 %)
[] I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 :
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*s @ Natirliche Karbonatisierung (20%)
407 f‘&'f @ Beschleunigte Karbonatisierungsrate (23%)
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Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 21

Gemischte Luftkalkmortel
Ausgewertete Publikationen: 90

Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 27

www.eula.eu
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

55%

NATURLICHE KARBONATISIERUNGSRATE

65%

OPTIMIERTE KARBONATISIERUNGSRATE

Die Karbonatisierungsrate wird beeinflusst durch:
e Zusammensetzung des Binders.

e Kontakt mit CO,.

Der Einsatz von Hanfkalk als Baumaterial

Baumaterialien aus Hanfkalk werden vor allem

in Frankreich und GroBbritannien eingesetzt,

wo es dementsprechend die meisten Publikationen
darUber gibt. Hanfkalkmaterial wird mit Hanfschaben,
dem zerhackten holzigen Kern des Hanfstangels,

Karbonatisierungsverfahren

Das Kalkbindemittel besteht aus Kalkhydrat (Ca(OH),).

Wahrend der Nutzungsphase des Baumaterials aus
Hanfkalk, karbonatisiert das Kalkhydrat, indem es

20 www.eula.eu

hergestellt. Diese werden mit einem Kalkbinder
gemischt, der als Zusatzstoffe Puzzolanzement
oder hydraulischen Kalk und in manchen Fallen
Tenside enthalt.

mit CO; aus der Luft reagiert, wobei Kalziumkarbonat
(CaCO0:s) entsteht. Die Literaturstudie zeigt, dass
die naturliche Karbonatisierungsrate 55% betragt.



Zeitrahmen der Karbonatisierung

Dies geschieht bis zu einer Tiefe von 50 mm,
wo der Kalk nach 91 Tagen vollstandig
karbonatisiert ist. Daher ist die Karbonati-
sierungskonstante, die den Fortschritt

der Karbonatisierungstiefe im Zeitverlauf
misst, gleich 5,24 mm/\/Tag entsprechend
dem Verhaltnis von 50 mm dividiert durch

die Quadratwurzel von 91 Tagen. Die vermutete
natdrliche Karbonatisierungsrate von Hanfkalk
im Zeitverlauf wird in der folgenden Gleichung
dargestellt:

[CR=NCR:-K~t/Tiefe]

* CR = Karbonatisierungsrate (%).

¢ NCR = Naturliche Karbonatisierungsrate (55%).

e t = Zeit in Tagen.

e K = Karbonatisierungskonstante gleich
5,24 mm/\Tag.

e Tiefe = die Anwendungsstarke,

die nach 100 Jahren karbonatisiert (1001 mm).

Hanfkalk
Ausgewertete Publikationen: 15

ANHANGE - Hanfkalk

" *s @ Natirliche Karbonatisierung (55%)
% @ Beschleunigte Karbonatisierungsrate (65%)
1 8
=
- 2
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| =
= o
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o
[] I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 >
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Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 9
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

NATURLICHE KARBONATISIERUNGSRATE

Die Karbonatisierungsrate wird beeinflusst durch:
¢ Geringe Loslichkeit von Kalziumkarbonat und Magnesiumhydroxid.
e Zusatz von Koagulations- und Flockungshilfsmitteln, um den Prozess zu beschleunigen.
e Zusatz von inerten feinen Partikeln, wie Sand oder vorher gefalltes CaCOs3,
die als Kristallisationskeim fungieren und die Reaktionsgeschwindigkeit erhéhen.

Einsatz von Kalk bei der Trinkwasseraufbereitung

In der Trinkwasseraufbereitung kommt Kalk und Stickstoff. Eine der wichtigsten Anwendungen
bei zahlreichen Verfahren zum Einsatz, zum Beispiel ist die Wasserenthartung, wobei die Harte

bei der Wasserenthartung, pH-Wertanpassung, (durch Kalzium- und Magnesiumbikarbonat)
Neutralisierung von Sauren, Beseitigung und die Alkalitat des Rohwassers reduziert und
von Metallen, Anpassung der Alkalinitat oder Kieselsaure beseitigt werden, um unerwinschte
der Beseitigung von Fluorid, Phosphat, Sulfat Ablagerungen zu vermeiden.

22 www.eula.eu



Karbonatisierungsverfahren

Das harte Wasser wird durch die Anwendung
von Kalkhydrat (Ca(OH),) enthartet, das das
geldste Kalzium und Magnesium zu unléslichem
Kalziumkarbonat bzw. Magnesiumhydroxid
prazipitiert. Nach der Ablagerung werden diese

Zeitrahmen der Karbonatisierung

Die naturliche Karbonatisierungsrate fir Trinkwasser
im Zeitverlauf ist in der ausgewerteten Literatur
nicht aufgefuhrt. Die Karbonatisierung findet
jedoch hochstwahrscheinlich unmittelbar statt,

Trinkwasser
Ausgewertete Publikationen: 14

ANHANGE — Trinkwasser

unléslichen Bestandteile durch Filtrierung beseitigt.
Der zur Wasserenthartung verwendete Kalk

gilt als vollstandig karbonatisiert, da der Kalk

im resultierenden Abbauprodukt, vollstandig

in Form von Karbonat (CaCOs3) vorliegt.

was bedeutet, dass 100% der prozessbedingten
Emissionen wahrend der Nutzungsphase
der Trinkwasseraufbereitung absorbiert werden.

Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 2
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

RAUCHGASREINIGUNG

—

e t— R

32%

NATURLICHE KARBONATISIERUNGSRATE
UNMITTELBAR

v
59% i

OPTIMIERTE KARBONATISIERUNGSRATE
UNMITTELBAR

Die Karbonatisierungsrate wird beeinflusst durch:

¢ Rauchgaseigenschaften (Zusammensetzung,
Temperatur, usw.).

¢ Die Bildung einer AuBenschicht von Kalzium-
verbindungen, die eine niedrige Porositat
aufweisen, wodurch die CO,-Diffusion
gehemmt wird.

¢ Das Rauchgasreinigungsverfahren hat
Auswirkungen auf die Karbonatisierungsrate:
ein suboptimal gestaltetes Verfahren kann
zu einer hoheren spezifischen Dosierung
fur die Beseitigung von sauren Schadgas-
komponenten (héheres stochiometrisches
Verhaltnis) fuhren, wodurch wiederum
die potenzielle Reaktion mit dem CO,
im Rauchgas und somit die naturliche
Karbonatisierung erhéht wird.

Die Karbonatisierungsrate wird beeinflusst durch:

Temperatur:

—20-30 °C fur wassrige Karbonatisierung,

— Uber 350 °C fur Gas-Feststoff-Karbonatisierung.

FlUssig-Fest-Verhaltnis fur wassrige Karbonati-

sierung:

— Verhaltnis von 0,2-0,3 fur eine optimale
Karbonatisierung.

Anwesenheit von SO,:

- SO, verstopft die Poren der Rauchgasreini-
gungs stoffe, wodurch die Karbonatisierung
verringert wird.

24 www.eula.eu



Einsatz von Kalk bei der Rauchgasreinigung

Kalk wird fur die Beseitigung saurer Bestandteile

(HCI, SOy, HF) aus den Abgasen von
Verbrennungsanlagen, d. h. fossil befeuerte
Kraftwerke, Biomasse- und Mullverbrennungsanlagen,
verwendet. Ein Rauchgasreinigungsverfahren

kann abhangig von der verwendeten Kalksorte
halbtrocken oder trocken sein.

Bei (halb-)nassen Verfahren wird Kalk als wassrige
Losung oder Suspension, z. B. Kalkmilch oder

Karbonatisierungsverfahren

Wahrend der Rauchgasreinigung reagiert Kalk
mit HCI, HF und SOy aber auch mit CO,, wobei
Kalziumkarbonat gebildet wird.

Wegen der kurzen Kontaktzeit zwischen dem Kalk-
sorptionsmittel und dem Abgas — normalerweise
nicht mehr als ein paar Sekunden — sowie der kineti-
schen Einschrankungen der chemischen Reaktionen,
wird Kalk Uberstochiometrisch im Verhaltnis

von 1,3 bis 2,5 hinzugegeben. Daher enthalten

die festen Rickstande, die durch das Verfahren
entstehen, eine bestimmte Menge an freiem Kalk,
der fur die Karbonatisierung zur Verfigung steht.

Rauchgasreinigung
Ausgewertete Publikationen: 39

ANHANGE - Rauchgasreinigung

Kalklésung (Ca(OH),), hinzugegeben. Bei der
Reaktion mit dem Rauchgas in nassen Verfahren
entsteht Schlamm, der weiterbehandelt werden
muss. Wahrend im halb-nassen Verfahren das Wasser
verdampft und die Reaktionsprodukte trocken sind,
wird im (halb-)trockenen Verfahren Kalkhydratpulver
als Sorptionsmittel hinzugeftigt (Ca(OH),). Fur beide
Verfahren werden die Reaktionsprodukte in einer
herkémmlichen Entstaubungsanlage (Ublicherweise
ein Gewebefilter) separiert.

Eine technische Beschleunigung der Karbona-
tisierung der Ruckstande wurde vor allem als
Technologie zur Verbesserung der chemischen
Stabilitat und des Auswaschungsverhaltens

vor der Entsorgung oder Aufbereitung
vorgeschlagen. AuBerdem erlaubt eine
beschleunigte Karbonatisierung der Ruckstande
eine kontextbezogene CO,-Abscheidung direkt
an der Stelle, an der die CO,-Emissionen
entstehen und die Rickstande generiert werden.

Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 23
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

g85*| 93%

NATURLICHE KARBONATISIERUNGSRATE OPTIMIERTE KARBONATISIERUNGSRATE

Die Karbonatisierungsrate wird beeinflusst durch:

o Auflésungsrate des Kalziumhydroxids im Kalkschlamm.
¢ Druckbeaufschlagung der Karbonatisierungsreaktion.
¢ Einsatz von bestimmten Zusatzstoffen.

www.eula.eu



ANHANGE - Zellstoff und Papier

Einsatz von Kalk bei der Zellstoff- und Papierproduktion

Prazipitiertes Kalziumkarbonat (PCC) wird

vor allem als Beschichtungspigment oder Fullstoff
far Zellstoff und Papier aber auch in anderen
industriellen Anwendungen verwendet. PCC

wird chemisch hergestellt, indem Kohlenstoffdioxid
(CO,) unter kontrollierten Bedingungen mit Kalk
(Ca0) in Verbindung gebracht wird. Kalkhydrat-
schlamm wird mit CO,-haltigen Gasen in Kontakt
gebracht, was zu einer Rekarbonatisierung

des Kalks fuihrt. Dadurch wird durch Fallung erneut
in Wasser unlosliches Kalziumkarbonat gebildet.

Zellstoff und Papier
Ausgewertete Publikationen: 52

Durch die Separierung von Verunreinigungen
aus dem Kalkschlamm erhalt man hochreines PCC.

Bei der Prazipitation kénnen abhangig von den
Fallungsbedingungen drei unterschiedliche kristalline
Formen (Kalzit, Aragonit und Vaterit) entstehen.

Die Eigenschaften des PCC kénnen durch Regu-
lierung der Temperatur, der CO,-Konzentration

und -Flussrate, der Ruhrrate, der PartikelgroBe, der
Konzentration des Kalkhydratschlamms sowie durch
den Einsatz von Zusatzstoffen gesteuert werden.

Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 13
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

11,5%

NATURLICHE KARBONATISIERUNGSRATE

Die naturliche Karbonatisierungsrate wird beeinflusst durch:

® Rotschlammzusammensetzung.

¢ Expositionszeit seit der Auflésung der Ca-haltigen Mineralien, die Ublicherweise
im Rotschlamm enthalten sind.

¢ Bewegung des Rotschlamms wahrend der Lagerung und demzufolge die Menge
und GréBe der Oberflachen, die dem CO; in der Luft ausgesetzt sind.

Einsatz von Kalk bei der Aluminiumproduktion

Kalk wird zur Anwendung des Bayer- Verfahrens, der entsorgt werden muss. Dieser Abfallstoff

die wichtigste Methode zur Uberfiihrung von Bauxit ist ein alkalischer Schlamm mit einem Wassergehalt
in Aluminiumerz, bendtigt. Wahrend des Bayer- von etwa 50-70% und einem pH-Wert,

Verfahrens wird Bauxit in einer Natronlauge, der Ublicherweise Uber 13 liegt. Aktuell besteht

die unter anderem Kalk enthalt, aufgeschlossen. die Entsorgung des Rotschlamms darin, diesen

Bei diesem Prozess entstehen einerseits eine trocknen zu lassen, bis er einen Feststoffanteil
aluminiumreiche Lauge, aus der anschlieBend von mindestens 48-55% erreicht hat. Der verdickte
Aluminium hergestellt wird, und andererseits Rotschlamm wird dann auf Deponien gelagert,

ein fester Abfallstoff, der sogenannte Rotschlamm, bis er sich verdichtet und austrocknet.
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Karbonatisierungsverfahren

Die naturliche Karbonatisierung von Rotschlamm
erfolgt sowohl Gber das Porenwasser als auch
durch die Auflésung von Trikalziumaluminat (TCA)
und Kalzitféllung im festen Zustand.

Zeitrahmen der Karbonatisierung

Der Zeitrahmen fur eine natdrliche
Karbonatisierung wird in der ausgewerteten
Literatur nicht erwdhnt. Im ungunstigsten
Fall ist von einer Karbonatisierung tber
einen Zeitraum von 100 Jahren auszugehen.
Diese Grafik stellt den geschatzten Verlauf
dieses Szenarios dar.

Aluminium
Ausgewertete Publikationen: 41

ANHANGE — Aluminium

Zur Neutralisierung des Schlamms und Reduzierung
seines pH-Werts werden unterschiedliche Neutra-
lisierungs methoden vorgeschlagen, bei denen
unter anderem Meereswasser oder kinstlich
hergestellte Ca- und Mg-reiche Salzlaugen zum
Einsatz kommen. Andere Neutralisierungsverfahren
basieren auf CO,, d. h. Karbonatisierung unter
optimierten Bedingungen.
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Publikationen mit relevanten und belastbaren Informationen und Daten: 26
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Kalk als natirliche Kohlenstoffsenke

DEFINITIONEN

BESCHLEUNIGTE KARBONATISIERUNG
Prozess, bei dem die Karbonatisierung

durch eine optimale Kohlenstoffdioxid-
konzentration und/oder durch optimierte
Prozessparameter wie Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit, Reaktionsflache, pH-Wert,
usw., abhangig von der Reaktionsmatrix

in der festen, fllissigen oder gasférmigen
Phase, beglnstigt wird. Dadurch wird

die Karbonatisierungszeit verkirzt.

GEMISCHTE KALKMORTEL
Heutzutage ist es Ublich, Mortelgemische
mit einem Bindemittel wie Portlandzement
zu versehen. Dieses sorgt dafur, dass

die Festigkeit schneller zunimmt, wodurch
der Bauprozess beschleunigt werden kann.
Kalk (normalerweise Kalkhydrat) ist in diesen
Mischungen enthalten, um eine bessere
langfristige Haltbarkeit und Qualitat

des Mauerwerks zu gewahrleisten.

HANFKALK

Ein Baumaterial, das urspriinglich entwickelt
wurde, um Ausfachungen aus Holzgeflechten
und Lehmbewurf in Holzfachwerkhausern

zu ersetzen. Die Bestandteile von Hanfkalk
sind Hanfschaben, d. h. die zerhackten
holzigen Kerne der Hanfstédngel (Cannabis
sativa), Kalkbinder mit Puzzolanzement

oder hydraulischem Kalk als Zusatzstoffe

und in manchem Féllen Tenside.

www.eula.eu

HYDRATISIERUNG

Der Prozess, bei dem Wasser zu Branntkalk
hinzugeflgt wird, um Kalkhydrat (Ca(OH),)
zu erhalten.

KALK
Der gebrauchliche Begriff sowohl fur Kalzium-
oxid/Branntkalk als auch furKalkhydrat/Loschkalk.

KALKHYDRAT ODER LOSCHKALK
Kalziumhydroxid (Ca(OH),) ist das Produkt
der Reaktion von Kalziumoxid und Wasser.

KALKMORTEL

In den meisten Baumaterialanwendungen,
einschlieBlich Mértel und Putz, ist Kalzium-
hydroxid, auch Kalkhydrat oder Loschkalk
genannt, enthalten. Es hartet langsam,
wenn es mit Kohlenstoffdioxid in der
Umgebungsluft reagiert, und bildet dabei
Kalziumkarbonat — diese Reaktion wird
Karbonatisierung genannt.

KALZINIERUNG

Bezieht sich auf die Erhitzung von Kalkstein
oder anderen Gesteinen, die hauptsachlich
aus Kalziumkarbonat (CaCOs) bestehen, zur
Herstellung von Branntkalk oder ungeléschtem
Kalk, d. h. Kalziumoxid (Ca0). Wahrend

der Kalzinierung von CaCOs entstehen zwei
Produkte: CaO und CO,.



KALZIUMOXID ODER BRANNTKALK
Kalziumoxid (Ca0) ist das Produkt
der Kalzinierung.

KARBONATISIERTER KALK
Der Kalkanteil, der durch die Reaktion
mit Kohlenstoffdioxid (CO,) in CaCOs
(Karbonat) umgewandelt wurde.

KARBONATISIERUNGSKONSTANTE (K)
Parameter der Gleichung, welche die Progres-
sion der Karbonatisierung anhand der Tiefe
im Verhaltnis zur Zeit (t) fir Baumaterialien
ausdriickt: Karbonatisierungstiefe = Kv't.

KARBONATISIERUNGSRATE

Der prozentuale Anteil der Menge an CO;,
die bei der Karbonatisierung absorbiert wird,
an der Menge des prozessbedingten CO,,
das bei der Kalzinierung freigesetzt wird.

KARBONATISIERUNGSTIEFE

Der Abstand von der Oberflache des Kalks,
bis zum Bereich, in dem der Kalk nur wenig
bis gar nicht karbonatisiert. Die Tiefe kann
mit einer Phenolphthalein-Lésung gemessen
werden und wird in mm ausgedruckt.

KOHLENSTOFFSENKE
Natdrliches System, das Kohlenstoffdioxid
aus der Atmosphare absorbiert und speichert.

DEFINITIONEN

NATURLICHE KARBONATISIERUNG

Der Prozess, in dem Kalk mit Kohlenstoffdioxid
reagiert und dabei Kalziumkarbonat (CaCOs)
produziert, welches das Kohlenstoffdioxid
dauerhaft speichert. Diese Reaktion ist exotherm
und daher thermodynamisch giinstig. Abhangig
von der Reaktionsmatrix kann das CO, in festem,
wassrigem oder gasférmigem Zustand aus der
Luft, dem Wasser oder aus einer anderen Quelle
stammen.

PROZESS- ODER ROHSTOFFBEDINGTES
co,;

Das CO,, dass durch die Aufspaltung von CaCOs
in Ca0 und CO; unvermeidbar freigesetzt wird.
Wenn Uber prozessbedingtes CO, gesprochen
wird, ist das freiwerdende Verbrennungs-CO,
nicht darin enthalten, da dieses von der Art

des genutzten Brennstoffs abhangt.

RAUCHGASREINIGUNG

Rauchgase, die als Abgase von Verbrennungs-
anlagen, vor allem Kohlekraftwerke und
Mullverbrennungsanlagen, generiert werden,
enthalten eine bedeutende Menge an sauren
Bestandteilen (HCI, SOy, HF). Die Beseitigung
von sauren Abgasen kann durch den Einsatz
unterschiedlicher alkalischer Mittel, wie Kalk,
Kalkstein usw. erfolgen. Diese Anwendung

ist auch bekannt als Rauchgasentschwefelung
oder Abgasreinigung

www.eula.eu
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MITGLIEDER DER EULA

Der europaische Kalkverband, die European Lime Association,
unterstUtzt die Kalkindustrie beim Umsetzen ihrer Visionen.

Er verteidigt die Interessen der europaischen Kalkproduzenten
auf europaischer Ebene und unterstitzt seine Mitglieder

beim Erreichen ihrer nationalen Ziele, indem er ihnen

eine gemeinsame Stimme verleiht. EuLA ist Mitglied

der IMA-Europe (Industrial Minerals Association Europe).

European Lime Association
c/o IMA-Europe

Rue des Deux Eglises, 26
1000 Brussels, Belgien

info@eula.eu | www.eula.eu
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