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Vorwort

Zum zwolften Mal insgesamt und zweiten Mal nun in Minchen findet die Fachtagung
Thermische Abfallbehandlung statt, traditionell wieder veranstaltet von den abfallwirt-
schaftlich ausgerichteten Lehrstuhlen der Technischen Universitaten Minchen, Dres-
den und Kassel. Der rege Zuspruch und die positiven Reaktionen im letzten Jahr ha-
ben uns bestarkt, an diesem Standort langfristig festzuhalten. Dies ist durchaus auch
als Referenz an die abfallwirtschaftlichen und technischen Traditionen der bayerischen
Landeshauptstadt zu verstehen.

Ein Schwerpunkt der zwolften Tagung liegt fast schon selbstverstandlich auf den mit-
tel- und langfristigen Folgen der TASi und der Abfallablagerungsverordnung. So wird
die Problematik der Zwischenlager diskutiert, die unter Umstanden zu Endlagern ver-
kommen. Das Streitgesprach ,lIst die MBA gescheitert?“ soll eine offene Diskussion
der aktuellen Zustande ermdglichen — wie wir hoffen unter reger Beteiligung des Audi-
toriums. Neben der deutschen Situation wird aber auch Uber den Status der europai-
schen und asiatischen Abfallwirtschaft in eigenen Vortrdgen nachgedacht und die re-
gionale Situation im Freistaat Bayern beleuchtet.

Wie gewohnt wird die Tagung wieder interessante Einblicke in aktuelle Forschungsak-
tivitaten auf dem Gebiet der Abfallwirtschaft bieten. Chlor als ungeliebter Dauerbren-
ner, Moglichkeiten zur Kapazitatserweiterung und Effizienzsteigerung thermischer An-
lagen sowie die Ruckstande aus den Verbrennungsanlagen werden in diesem Zu-
sammenhang ein Thema sein. Daruber hinaus wird der Komplex Mullverbrennung und
Klimaschutz reflektiert. Die zentrale Frage ist hier nach wie vor, in welcher Form die
deutschen Mullverbrennungsanlagen ihren zweifellos signifikanten Beitrag zum Klima-
schutz in den Emissionshandel einbringen kdnnen. Von Interesse sind dabei auch wei-
tere biogene Brennstoffe und deren Verwertung, die in mehreren Beitragen vorgestellt
werden, wie zum Beispiel Holz, das in einigen MVA bereits energetisch verwertet wird.

Als Praxisbeispiel mit hohem Innovationspotenzial erwarten wir den Bericht Uber die
ersten Betriebserfahrungen aus der Anlage in Amsterdam. Weitere Beitrage aus der
Praxis befassen sich mit den Erfahrungen beim Betrieb mit wassergekihlten Rosten,
neuen Additiven zur Rauchgasreinigung sowie der sachgerechten Emissionsiberwa-
chung. Naturlich wird auch die Okonomie der thermischen Abfallbehandlung diskutiert.
Die Entwicklung der letzten Monate hat zu entsprechenden Preissteigerungen gefuhrt,
die in einem Beitrag zur ,Preis- und Kostenentwicklung bei der Mullverbrennung® vor-
gestellt werden. Neben der abfallrechtlichen Situation hat aber auch die verstarkt ge-
forderte Energienutzung Einfluss auf die Okonomie der thermischen Abfallbehandlung.
Dies ist ebenfalls Thema eines Beitrages.

Unsere Tagung bietet Ihnen somit einen Generallberblick zu allen wesentlichen und
aktuellen Themen der thermischen Abfallbehandlung. Der Bogen spannt sich von der
Forschung, uber die Praxis und Technik bis hin zur Wirtschaftlichkeit der Mullverbren-
nung und schlie3t auch die Behandlung zuktinftiger Entwicklungen mit ein. Einen Ho6-
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hepunkt gibt es noch zum Schluss, der Prasident des Umweltbundesamtes spricht
uber den Beitrag der Abfallwirtschaft zum Klimaschutz. Wir winschen |hnen eine inte-
ressante Veranstaltung und informative Gesprache sowie auch spater noch eine anre-
gende Lektlre der Aufsatze in diesem Band.

Unser Dank gilt zunachst den beteiligten Referenten und Autoren, die durch |hr Enga-
gement diese Veranstaltung erst moglich machten sowie allen an der Organisation
und Vorbereitung maf3geblich und hilfreich beteiligten Mitstreitern, insbesondere Herrn
Dr. Peter Obladen und Herrn Dr. Wolfgang Mayer.

Miinchen, Februar 2007

A A. /6/,&-_. & Pt

Martin Faulstich Arnd . Urban Bernd Bilitewski
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Andreas Jaron

1 Die europadische Situation

Das europdische Abfallrecht ist gepragt von einer groRen Zahl europaischer Vor-
schriften, die vom allgemeinen Rahmenrecht bis hin zu detaillierten Quotenregelung
reichen. Gleichzeitig sind die Abfallwirtschaften der einzelnen Mitgliedstaaten — und
dies sind inzwischen 27 — in ihrem jeweiligen Entwicklungsstadium noch sehr weit
von einander entfernt.

Dabei sind sowohl ein Nord/Sid-, als auch ein West/Ost-Gefélle zu beobachten,
dessen Grinde man in unterschiedlichen Mentalitdten und Einkommen, beim Um-
weltbewusstsein, aber auch im Jahr des Beitritts zur Europaischen Union vermuten
darf. Auf Grundlage dieses heterogenen Fundamentes wird es zunehmend schwerer,
einheitliche rechtliche Anforderungen und technische Standards zu vereinbaren und
durchzusetzen. Oft ist die Beflirchtung nicht von der Hand zu weisen, dass die euro-
paische Orientierung am niedrigsten Standard anknipft.

Allerdings werden Unterschiede auch gekennzeichnet durch die unterschiedliche
Bereitschaft in zukunftsfahige InfrastrukturmafRnahmen zu investieren, ebenso durch
Akzeptanzprobleme in einzelnen Staaten und Regionen. Oft werden Investitionen in
den Umweltbereich noch nicht als vordringlich gegentiber der Finanzierung von an-
deren InfrastrukturmafRnahmen angesehen. Dies muss und wird sich andern: Es ist
bereits heute an Hand von Marktpreisen fur Rohstoffe abzusehen, dass die Umwelt
und die Ressourcen unweigerlich zum limitierenden Faktor der weiteren wirtschatftli-
chen Entwicklung werden. Die Klimadiskussion ist ein weiterer Indikator fir die anti-
zipierbaren Umweltgrenzen. Je starker aber das dkonomische Interesse an diesen
Fragen wird, umso gré3er werden die Investitionen, um wirtschaftliche Entwicklung
weiter moglich zu machen. Wer dies friih erkennt, wird am erfolgreichsten sein.

Europa als Union ist offenbar aber noch nicht so weit. Die Abfallwirtschaft ist zwar bei
uns ein innovativer und beschéaftigungswirksamer Sektor der Wirtschaft. Der weltwei-
te Bedarf an Ressourcen sparender Technik ist zudem enorm. Europa hatte daher
die Chance, seine Vorreiterrolle in diesem Bereich zu entwickeln und zu starken —
aber die Signale sind weiterhin eher auf mehr Birokratie, mehr politische State-
ments, mehr ,window dressing” gestellt, als auf klare und anspruchsvolle Mindest-
standards und entsprechende anreizorientierte Preiswirkungen. Die Novelle der Ab-
fallrahmenrichtlinie bietet hier Chancen, fur die wir uns unter der deutschen EU-
Préasidentschaft besonders einsetzen werden.

2 Thematische Strategie fur Abfallvermeidung und -recycling

Begleitet wird die Arbeit an der Abfallrahmenrichtlinie von einer ,Thematischen Stra-
tegie fur Abfallvermeidung und -recycling®, die die Kommission ebenfalls im Dezem-
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ber 2005 vorgelegt hat. Sie ist eine der sieben thematischen Strategien des 2002
verabschiedeten 6. Umweltaktionsprogramms .

Die Strategie enthalt Ziele und MalRnahmen, mit denen die Umweltbelastungen aus
der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfallen reduziert werden sollen. Zentrales
Anliegen ist eine Uberarbeitung der Vorschriften mit dem Ziel, die Umsetzung zu
verbessern, Abfélle zu vermeiden und ein effizientes Recycling zu férdern, um da-
durch die Verringerung der Umweltbelastungen durch Abfélle Uber deren gesamte
Lebensdauer hinweg, von der Erzeugung Uber das Recycling bis hin zur Beseitigung
zu erreichen. Dieses Konzept soll es erlauben, Abfall nicht nur als eine Ursache fur
Umweltverschmutzung zu betrachten, die es zu verringern gilt, sondern auch als ei-
nen potentiell nutzbaren Rohstoff.

Die Ziele des EU-Abfallrechts, die vor Verabschiedung dieser Strategie festgelegt
wurden, sind nach wie vor giltig: Begrenzung der Abfallmenge, Forderung der Wie-
derverwendung, des Recyclings und der Verwertung. Sie sind Bestandteil des Kon-
zepts, das die Umweltfolgen und den Lebenszyklus von Ressourcen beriicksichtigt.

Die Strategie sieht eine Vereinfachung der bestehenden Vorschriften, eine ,Moderni-
sierung des allgemeinen Rechtsrahmens®, vor. Hierzu werden insbesondere die
Rahmenrichtlinie Gber Abfalle, die Richtlinie Gber gefahrliche Abfalle und die Richtli-
nie Uber Altole zusammengefasst, Uberschneidungen zwischen der
Abfallrahmenrichtlinie und der IVU-Richtlinie beseitigt (etwa hinsichtlich der Erteilung
von Genehmigungen) und die drei Richtlinien tber die Abfélle aus der Titandioxid-
Industrie konsolidiert.

Bestimmte zentrale Begriffe sollen geklart werden:

. Der Vorschlag fur die Rahmenrichtlinie sieht die Aufstellung von Umweltkrite-
rien vor, anhand derer ermittelt werden kann, ab wann Abfall nicht mehr als
Abfall zu betrachten ist. Diese Kriterien werden fur bestimmte Abfallarten fest-
gelegt, deren geltende Begriffsbestimmungen Rechtsunsicherheiten und Ver-
waltungskosten verursachen.

. Vorgeschlagen wird eine neue Begriffsbestimmung der Verwertungs- und Be-
seitigungsvorgange, damit die dkologisch besten Verfahrensweisen gefdrdert
werden koénnen. Hierzu sollten Effizienzgrenzwerte eingefuhrt werden, damit
eine Einstufung als Verwertung oder Beseitigung vorgenommen werden kann.
In den Vorschlag fur die Abfallrahmenrichtlinie wurde ebenfalls eine Begriffs-
bestimmung fur Recycling aufgenommen.

. Die Strategie dient zwar der Abfallvermeidung, doch enthalt sie keine Men-
genvorgaben, da derartige Festlegungen 6kologisch als nicht unbedingt sinn-
voll angesehen werden, insbesondere dann, wenn bestimmte Techniken zur
Verringerung des Abfallaufkommens sehr viel umweltschadlicher als andere
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Techniken sind, selbst wenn sie die Abfallmengen in sehr viel starkerem Mal3e
verringern konnen.

Die Strategie zur Abfallvermeidung zielt zum einen auf die Verringerung der
abfallbedingten Umweltbelastungen und zum anderen auf die Produkte, die
als Abfalle enden. Dieses Konzept erfordert die Berlucksichtigung samtlicher
Phasen im Lebenszyklus von Ressourcen. Daher wird die Anwendung der be-
reits auf der Grundlage des geltenden Gemeinschaftsrechts vorhandenen In-
strumente, wie die Verbreitung der besten verfiigbaren Techniken oder das
Okodesign von Produkten, von der Kommission als wichtiges Kriterium be-
trachtet.

Die Strategie soll dartiber hinaus einen Rahmen zur Koordinierung einschlagi-
ger nationaler MaRnahmen bieten. So sieht der neue Vorschlag fir eine Ab-
fallrahmenrichtlinie vor, die Mitgliedstaaten zur Aufstellung von Programmen
fur die Vermeidung von Abféllen zu verpflichten. Diese fiir die Offentlichkeit
zuganglichen Programme beinhalten konkrete Vermeidungsziele, die es in
geeigneter Weise umzusetzen gilt. Dieses sich auf den Lebenszyklus der Pro-
dukte und Abfalle stitzende Konzept erfordert bessere Kenntnisse dartber,
wie sich die Verwendung von Ressourcen auf die Erzeugung und Bewirtschaf-
tung von Abfallen auswirkt, sowie den systematischeren Einsatz von Projekti-
onen und Modellen.

Dies stellt insbesondere eine Ergdnzung des Konzepts der IVU-Richtlinie, der
Richtlinie Gber die integrierte Produktpolitik und der Strategie fur die Nutzung
von naturlichen Ressourcen dar. Mit diesem Konzept konnten sich Umweltbe-
lastungen (Nutzung von Ressourcen und Verschmutzung) in jeder Phase des
Lebenszyklus der Ressourcen verringern lassen, sei es bei der Produktion,
der Sammlung, der Verwendung oder ihrer endgultigen Beseitigung.

Die Strategie zielt auch darauf ab, dem Recyclingsektor Anreize daflr zu ge-
ben, die Abfalle wieder dem Wirtschaftskreislauf in Form hochwertiger Produk-
te zuzufihren und dabei die Umweltbelastungen mdglichst gering zu halten.
Das Recycling soll sich durch eine Anderung des Rechtsrahmens fordern las-
sen, der vor allem die Mdglichkeit vorsehen musste, Effizienzkriterien fur Ver-
wertungsmalnahmen festzulegen sowie Kriterien, die eine Unterscheidung
zwischen Abféllen und Produkten gestatten, etwa Kriterien fir die Festlegung
von Mindestqualitdtsstandards und die Verbreitung vorbildlicher Verfahrens-
weisen zwischen den Mitgliedstaaten.

Die Strategie sieht auch andere Malinahmen vor, wie den Informationsaus-
tausch Uber einzelstaatliche Deponiesteuern sowie materialspezifische Mal3-
nahmen und moglicherweise MalBhahmen zur Ergdnzung der Marktmecha-
nismen, sofern sich diese als unzureichend fur die Weiterentwicklung des Re-
cyclings erweisen sollten.

Besondere Aufmerksamkeit gilt den biologisch abbaubaren Abféllen, die ge-
mal3 der Richtlinie 1999/31/EG zu zwei Dritteln anderen Behandlungsverfah-
ren als der Deponie zugefiuihrt werden sollen. Die Strategie sieht die Verab-
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schiedung von Leitlinien durch die Kommission vor, die Verabschiedung von
Bewirtschaftungsplanen durch die Mitgliedstaaten sowie die Aufnahme der
biologisch abbaubaren Abfalle anlasslich der Uberarbeitung der IVU-Richtlinie
und der Richtlinie Uber die Ausbringung von Klarschlamm in der Landwirt-
schaft in deren Geltungsbereiche. Deutschland fordert fur die Bioabfélle ge-
meinsam mit derzeit neun anderen Staaten eine eigene Richtlinie, die eine
umweltgerechte Nutzung der Bioabfélle gewéhrleisten soll.

Ressourcen, die auf dem Markt angeboten werden, enden friher oder spater
als Abfall und bei jeder Art von Produktion fallt irgendeine Art von Abfall an.
Siedlungsabfalle werden in der EU derzeit zu 49 % deponiert, zu 18 % ver-
brannt und zu 33 % dem Recycling oder der Kompostierung zugefuhrt. Der
Anteil von Recycling und Verbrennung an der Abfallentsorgung nimmt zwar
zu, die absolute Menge der in Europa deponierter Abfalle sinkt jedoch wegen
des steigenden Abfallaufkommens nicht.

Die Strategie soll neue Mdglichkeiten fur die Abfallbewirtschaftung eréffnen
mit dem Ziel, die Deponiemengen zu verringern, verstarkt zu kompostieren
und energetisch zu verwerten und das Recycling quantitativ und qualitativ zu
verbessern. Daran knipft sich die Erwartung, Wirksamkeit und Kosteneffizienz
durch die starkere Bertcksichtigung von Umweltbelangen zu erhéhen, Kosten
und Hemmnisse fir das Recycling abzubauen und die Umweltbelastung durch
Abfalle, vor allem Treibhausgasemissionen, zu verringern.

Die Ziele von Vermeidung und Verwertung von Abfallen sind die gleichen:
Rohstoffe einsparen, deren Nutzung hinsichtlich ihrer Effizienz optimieren und
Schadstoffe nicht in der Umwelt verteilen. Dahinter stehen nattrlich die Ziele
des Klima- und Ressourcenschutzes. Diese Ziele kénnen auf verschiedene
Weise erreicht werden: Durch eine quantitative Vermeidung, d.h. eine Redu-
zierung des Ressourcenverbrauchs, eine qualitative Vermeidung, d. h. die
Reduktion von Schadstoffen im Wirtschaftskreislauf sowie durch die Steige-
rung der Ressourcenproduktivitit. Die intelligente Nutzung der Rohstoffe und
Energietrager, z.B. durch das SchlieRen der Kreislaufe und die Ruckflhrung
von Rohstoffen aus Abféllen in den Wirtschaftskreislauf, bieten riesige Poten-
tiale.

In Europa wird grundsatzlich anerkannt, dass die Vermeidung vorzuziehen ist; aller-
dings sind auch die Ziele von Wohlstand, Beschaftigung und wirtschaftlicher Tatigkeit
zu berucksichtigen. ,Ressourcenproduktivitat ohne Verzicht’ ist durch eine nachhalti-
ge Abfallwirtschaft erreichbar. Dies zu erreichen bedarf allerdings noch grof3er An-
strengungen und vieler Investitionen - dies ist eine ,0kologische Industriepolitik®, wie
Sie sich Minister Gabriel fur die deutsche Umweltpolitik vorstellt.
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3 Die Abfallrahmenrichtlinie

Im Europa der 27 sind die rechtlichen, organisatorischen und technischen Standards
der Abfallentsorgung sehr unterschiedlich. Allein schon aus Wettbewerbsgrinden ist
es unbedingt notwendig, einheitliche Standards zu erreichen und durchzusetzen. Der
Umweltschutz, aber auch die Innovationspotentiale erfordern, dass dies mdglichst
hohe Standards und Anforderungen sein mussen.

Es muss gelingen, mit der neuen Abfallrahmenrichtlinie ein ,Grundgesetz der Abfall-
wirtschaft” fur die nachsten 30 Jahre zu schaffen. Wir kennen die Probleme — das
sind die Verknappung der Ressourcen, der Klimawandel, die Verschmutzung von
Bdden, Gewassern, Luft -, und wir kennen groRtenteils auch die Losungen. Diese
Lésungen in Europa und in jedem Staat rasch in die Tat umzusetzen, ist Ziel und
Herausforderung der neuen Abfallrahmenrichtlinie.

Die Abfallrahmenrichtlinie 1975, die das erste ,,Grundgesetz” der européischen Ab-
fallwirtschaft darstellt, musste lediglich von neun Mitgliedstaaten beschlossen wer-
den. Die Novelle der Abfallrahmenlinie, deren Vorschlag die Europaische Kommissi-
on am 21. Dezember 2005 beschlossen hat, muss nun die Zustimmung von 27 Mit-
gliedstaaten und einem inzwischen erstarkten (und von umfassenden Lobby-
Interessen beeinflussten) europaischen Parlament finden. Entsprechend schwieriger
ist es fur die Prasidentschaft des Rates — in diesem ersten Halbjahr 2007 ist dies
Deutschland - zusammen mit EP und Kommission eine gemeinsame Linie und recht-
liche Ausformulierung der gemeinsamen Politik zu finden.

So hat die Osterreichische Prasidentschaft gefolgt von der finnischen Prasidentschaft
bereits versucht, die erste Lesung im Rat erfolgreich zu beenden. Nachdem dies
nicht gelungen ist, bleibt es nun an der deutschen Préasidentschaft, dieses ,Kunst-
stuck” fertig zu bringen. Geplant ist, am 28. Juni 2007 im Umweltministerrat die politi-
sche Einigung der Ersten Lesung zu erreichen. Das Europaische Parlament hat sich
dies fur den 13. Februar 2007 vorgenommen.

Die Erfahrungen und Diskussionen, die sich mit der Umsetzung der Abfallrahmen-
richtlinie auch im deutschen Recht in den letzten Jahren ergeben haben, sind um-
fangreich. Es gab verschiedenste Versuche auf Ebene der Bundeslander, des Bun-
des, der Europaischen Union und schlie3lich des Europaischen Gerichtshofes zu
gemeinsamen Auslegungen und Umsetzungsregeln zu kommen. All diese Versuche
waren letztlich fruchtlos, falls davon eine allgemein gultige Handlungsanweisung er-
wartet wurde. Dies betrifft zentral die Fragen der Abfalleigenschaft, der Abgrenzung
der Verwertung von der Beseitigung, aber auch Fragen des Genehmigungsrecht, der
Abfallwirtschaftsplanung und der Aufgabenzuweisung. Daneben gab und gibt es vie-
le Einzelprobleme, die den Vollzugs des Abfallrechts erschweren und letztlich dem
Ideal des europaischen Binnenmarktes in seinen Freiheiten widerspricht.
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Es ist nun an der deutschen Préasidentschaft, und damit am Bundesumweltministeri-
um, eine Annéherung an eine bessere Losung zu bewerkstelligen. Es hat bereits vier
Durchgange in der Ratsgruppe Umwelt durch den Text der Rahmenrichtlinie gege-
ben, ohne dass sich bereits ein endgultiges Ergebnis in den zentralen Punkten ver-
zeichnen lassen konnte — allerdings bin ich optimistisch, dass dies noch bis Juni
2007 gelingen wird.

Die zentralen Punkte in der Diskussion sind:

. Anwendungsbereich (Art. 2)

. Entsorgungspflicht (Art. 5, 6)

. Entsorgungshierarchie (Anwendungsregeln) (Art. 7a)

. Produktverantwortung (Art. 5a)

. Ende der Abfalleigenschaft / Nebenprodukte (Art. 3)

. Verwertung/Beseitigung (Art. 3), Effizienzformel fur bestimmte MVA’en (An-
hang Il R1), Nahe- und Autarkieprinzip (Art. 10)

. Verwertungsanforderungen/-standards, diesbeziglich auch Ende der Abfallei-
genschaft (Art. 7, Art. 11)

. Mindeststandards / Genehmigungspflicht (Ausnahmen) (Art. 19 ff.)

. Abfallwirtschaftsplane / Abfallvermeidungsprogramme (Art. 26)

. Altol / Abfallhierarchie, sofern mit Altél zusammenhangend (Art. 18)

. Bioabfalle (Art. 18)

In der Diskussion im Parlament und im Rat der EU lassen sich naturlich die ver-
schiedenen Interessen der Staaten und Wirtschaftsektoren erkennen. Es ware scha-
de, wenn die Chance, die Abfallpolitik jetzt auf stabile Beine zu stellen, nicht genutzt
wirde. Faule Kompromisse, die zwischen lllusionen und Kostenreduzierung zu ver-
mitteln suchen, werden allerdings nicht ausreichen. In der Ratsprasidentschaft wird
sich Deutschland bemuhen, fortschrittliche Elemente einzubringen und uUberflissige
Regelungen zu vermeiden. Ein wichtiges Thema ist dabei die Rechtssicherheit der
europaischen Terminologie, denn sie ist die Basis fir Planungs- und Investitionssi-
cherheit. Dieses Interesse besteht bei allen Beteiligten, denn moderne Abfallwirt-
schaft bedarf der Investitionen durch die Wirtschaft. Ohne sie lassen sich die abfall-
bezogenen Probleme nicht l6sen.

4 EG-Abfallverbringungsverordnung

Mit der neuen Verordnung (EG) Nr. 1013/2006 des Europdaischen Parlaments und
des Rates vom 14. Juni 2006 Uber die Verbringung von Abféllen wurde die Verord-
nung (EWG) Nr. 259/93 zur Uberwachung und Kontrolle der Verbringung von Abfal-
len in der, in die und aus der Gemeinschaft (EG-Abfallverbringungsverordnung) no-
velliert.
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Damit wurden zentrale Forderungen des Bundestages und des Bundesrates erfullt.
Der Rat hat dem Kompromisspaket mit dem Europaischen Parlament, dem dieses
am 25.10.2005 zugestimmt hatte, am 29.05.2006 zugestimmt. Die neue Verordnung
wurde am 12. Juli 2006 im EU-Amtsblatt verdffentlicht. Als EG-Verordnung ist sie in
den Mitgliedstaaten unmittelbar geltendes Recht. Die Verordnung trat am 15. Juli
2006 in Kraft. Entsprechend der Ubergangsregelungen wird sie ab 12. Juli 2007 (ein
Jahr nach der Verdffentlichung) angewandt werden. Die bisherige Verordnung Nr.
259/93 wird mit Wirkung ab dem 12. Juli 2007 aufgehoben.

In den achtziger Jahren waren Berichte Giber dubiose und illegale Abfallgeschafte an
der Tagesordnung. Insbesondere gefahrliche Abfélle (,Sonderabfalle*) konnten kos-
tengunstig - und damit profittrachtig - in Entwicklungslander verschoben werden, da
es an internationalen Regelungen und Kontrollen fehlte. 1992 trat das so genannte
Basler Ubereinkommen (iber die Kontrolle der grenziiberschreitenden Verbringung
gefahrlicher Abfalle und ihrer Entsorgung in Kraft. Inzwischen sind rund 170 Staaten
und die Europaische Gemeinschaft Vertragsparteien. Das Ubereinkommen strebt
weltweit ein umweltgerechtes Abfallmanagement und die Kontrolle grenziberschrei-
tender Transporte gefahrlicher Abfélle an.

Die EU hat das Basler Ubereinkommen in der EG-Abfallverbringungsverordnung fir
alle Mitgliedsstaaten rechtsverbindlich umgesetzt (Inkrafttreten 1993). Mit der Novelle
der Verordnung (EG Nr. 1013/2006) vom 14. Juni 2006 erfolgt zum einen eine An-
passung an Entwicklungen im Rahmen des "Basler Ubereinkommens" und an den
OECD-Beschluss von 2001. Zum anderen wird eine grundlegende Verbesserung der
rechtlichen Anforderungen aus der Anwendung der bisherigen Verordnung umge-
setzt.

Die neue Verordnung starkt auch die so genannte Hausmdullautarkie: Exporte von
gemischten Siedlungsabféllen aus privaten Haushaltungen (Restmiill) kdnnen von
den Behorden kinftig verhindert werden, unabhangig davon, ob die Abfélle beseitigt
oder verwertet werden sollen. Dies basiert auf einem deutschen Vorschlag. Damit
wird eine Scheinverwertung dieser Abfalle verhindert und die Planungssicherheit fir
kommunale Entsorgungsstrukturen erhdht. Die Bundesregierung setzt sich auch fur
eine entsprechende Anderung der EG-Abfallrahmenrichtlinie ein.

Die Verordnung ist seit dem 15. Juli 2006 in Kraft und wird nach Ubergangsregelun-
gen ab 12. Juli 2007 angewandt werden.

Erganzende Bestimmungen fir die Bundesrepublik Deutschland sind im Abfall-
verbringungsgesetz von 1994 enthalten. Auch dieses wird derzeit novelliert.
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1 Entwicklung der bayerischen Abfallwirtschaft

Wilde Mullkippen, Entsorgungsnotstand, das waren auch in Bayern Schlagworte fur
eine Abfallwirtschaft in frihen Jahren. Die Deponierung unbehandelter Abfalle mit
ihren absehbaren Folgen war nicht langer hinnehmbar.

Boden- und Grundwasserverschmutzung, Immissionen von Treibhausgasen wie Me-
than, Landverbrauch etc., haben mit einer nachhaltigen Umweltpolitik nichts zu tun.
Kommende Generationen durfen durch unser Handeln nicht belastet werden.

Bayern hat sich deshalb frihzeitig flr ein integriertes Entsorgungskonzept mit dem
wesentlichen Teilschritt thermische Abfallbehandlung entschieden. Bereits 1963
nahmen in Rosenheim und Minchen die ersten Anlagen ihren Betrieb auf.

Um dieses Konzept wurde in den 80er Jahren hdchst emotional gestritten. Der
Volksentscheid in Bayern vom Februar 1991 hat dieses Konzept bestatigt. Die Bir-
ger stimmten mehrheitlich fir den Gesetzentwurf des Bayerischen Landtags, das
heutige Bayerische Abfallwirtschaftsgesetz. Der Entwurf des ,Besseren Miullkon-
zepts*, der die thermische Abfallbehandlung weitgehend ablehnte, unterlag.

Bereits Mitte der 90er Jahre war das Fundament fir heute gelegt. Hol- und Bringsys-
teme, Recyclinghtfe etc. waren nahezu flachendeckend installiert und ausreichend
Kapazitaten fur die Behandlung und Ablagerung der kommunalen Abfélle verfligbar.

Trotz steigender Einwohnerzahl und Wirtschaftskraft blieb das Gesamtabfallaufkom-
men mit etwa 6 Mio. t/a konstant und war damit vom Bevolkerungs- und Wirtschafts-
wachstum entkoppelt.

. Von 1990 bis 2004 konnte in Bayern die Verwertungsquote von 30,6 auf rund
71% gesteigert werden.

. Die Wertstoffmengen wurden seit 1990 fast verdreifacht (von 1,3 Mio. auf 4,0
Mio. Tonnen).

. Die zu behandelnde Restmullmenge wurde mehr als halbiert (von 4,9 auf 2,3

Mio. Tonnen).

Dabei hat sich in den letzten Jahren nahezu ein Gleichgewicht eingestellt. Der Zu-
wachs stagniert, die Potentiale beim Hausmuill scheinen fast ausgeschopft.

Mit (Daten 2005)

. 18.000 Containerinseln

. 1.700 Wertstoffhofen

. 282 Anlagen zur Sortierung und Aufbereitung von Wertstoffen

. 318 Kompostier- und Vergéarungsanlagen fir Bioabfalle und
Grungut
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. 358 Anlagen zur Aufbereitung von Bauschutt (mobil, stationar)
. 16 Thermischen Abfallbehandlungsanlagen
. 1 Sonderabfallverbrennungsanlage

und ausreichend Deponievolumen fir alle Abfalle ist Bayern auch fir die Zukunft gut
ausgestattet. In Bayern wurde somit bereits frihzeitig auch ein altes Vorurteil wider-
legt, wonach die Abfallverbrennung die Vermeidung und Verwertung behindere.

Wie sich heute zeigt, war es richtig, in Bayern nicht auf die von vielen favorisierten
mechanisch-biologischen Behandlungsverfahren zu setzen. Zumindest so lange
nicht, bis diese nachweislich die 6kologische und 6konomische Gleichwertigkeit mit
thermischen Behandlungsverfahren belegt haben und dauerhaft Entsorgungssicher-
heit garantieren kdnnen. Nur eine kleine Anlage tUber 40.000 Mg/a (Erbenschwang)
wird in Bayern betrieben. Die heizwertreiche Fraktion, 2006 rd. 18.000 Mg/a, wird in
der Anlage Minchen Nord verbrannt.

Nach wie vor finden sich fir die abgetrennte heizwertreiche Fraktion auf Grund ihrer
Schadstofffracht nur wenige Abnehmer. Zement- und Kraftwerke stellen deutlich h6-
here Qualitatskriterien an Ersatzbrennstoffe. Lange Revisionszeiten im Winter und
die Abhangigkeit von der Baukonjunktur stellen zugleich die Entsorgungssicherheit in
Frage.

2 Die Bewahrungsprobe - Umsetzung der Ablagerungsverordnung

Nach einer zwolfjahrigen Ubergangsfrist dirfen seit dem 1. Juni 2005 keine unbe-
handelten Abfalle mehr abgelagert werden. Auch wir blickten leicht besorgt auf die-
sen Termin. Zwar waren die Anlagen bislang nicht voll ausgelastet und sollten bei
hdchster Leistung bis zu 200.000 Mg/a mehr Abféalle annehmen kénnen als konser-
vativ ausgewiesen. Ob es jedoch bei den in gleicher Grof3e geschatzten zusatzlichen
Abfallen aus dem Gewerbe bleiben wirde, war vollig offen.

2.1 Der 1. Juni 2005

Wie erwartet sind die Anlieferungen aus dem Gewerbe nahezu tagesscharf sprung-
haft angestiegen. Die Mullverbrennungsanlagen arbeiten seitdem an ihrer obersten
Leistungsgrenze, regional sind zeitweise Engpasse aufgetreten, Abfalle missen zwi-
schengelagert werden.

Offensichtlich wurden beachtliche Mengen bayerischer Gewerbeabfalle in anderen
Bundeslandern kostengtinstig scheinverwertet. Bei nur geringer Sortiertiefe durfte
das Meiste auf billigen Deponien abgelagert worden sein. Ganz offenkundig haben
Teile der privaten Entsorgungswirtschaft nicht gentigend Vorsorge getroffen.
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Insbesondere Bundeslander, die Uberwiegend auf die mechanisch-biologische Ab-
fallbehandlung setzten, hatten und haben noch groRe Probleme, die Ablagerungs-
verordnung zlgig umzusetzen.

Der anfangliche Datenmangel wurde nach Grindung einer Ad hoc-AG kurzfristig be-

hoben. Seit Oktober 2005 werden monatlich die essentiellen Daten Uber die Anla-
genbetreiber erfasst und ausgewertet (vgl. Abb.1).
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Abbildung 1:  Abfallanlieferungen und Zwischenlager

2.2 Stand Ende 2006

Fiar Bayern handelt es sich um eine beherrschbare Aufgabe, wie die Entwicklung seit
dem 1. Juni 2005 zeigt. In den ersten Monaten nach Inkrafttreten der AbfAblV wur-
den deutlich mehr Abfélle angenommen als die Anlagen durchsetzen konnten. Der
Zuwachs in den Zwischenlagern lag bei durchschnittlich 20.000 Mg/Monat.

Ende 2005 griffen die Malinahmen der Betreiber durch ein konsequentes Annahme-
management. Seitdem entsprechen die Anlieferungen in etwa den verbrannten Men-
gen. Zwischenlager konnten im Winter 2006 geringfligig abgebaut werden. Mit dazu
beigetragen haben durfte auch der lang anhaltende Winter mit seiner reduzierten
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Bautatigkeit. Insgesamt konnte bis heute ein Stand von etwa 100.000 Mg gehalten
werden.

Die Anlagen arbeiten nach wie vor deutlich Gber ihrem langjahrigen Kapazitatsmittel
(bayernweit 3 Mio. Mg/a entsprechend 250.000 Mg/Monat), was auf Dauer kaum zu
halten sein wird (vgl. Abb. 1).

Nach einer ersten turbulenten Phase kann nun von einer stabilen, jedoch noch ange-
spannten Lage ausgegangen werden. Die Entsorgung der Uberlassungspflichtigen
Abfalle (gesetzliche Entsorgungspflicht) war und ist immer sichergestellt. Anlagen-
ausfalle und Revisionen kénnen jedoch nicht mehr Uber freie Verbrennungskapazita-
ten sondern nur noch tber Zwischenlager abgefangen werden.

Etwa 2,3 Mio. Tonnen an Haus- und Sperrmiill sowie Gewerbeabféllen zur Beseiti-
gung stehen rd. 3,0 Mio., max. 3,1 Mio. Tonnen dauerhaft belastbarer Verbren-
nungskapazitaten gegenuber. Zusatzlich rund 80.000 Tonnen jahrlich sind langfristig
an Kommunen aus Baden-Wiirttemberg und Osterreich vergeben. Die verbleibende
Differenz wurde und wird mit Gewerbeabféllen zur energetischen Verwertung aufge-
fallt.

Fur Bayern gilt: Zwischenlager dirfen keine Endlager werden. Eine Zwischenlage-
rung sollte nur dann erfolgen, wenn aus technischen Grinden (Revisionen, Stillstan-
de, Uberlastung) Anlagen voriibergehend nicht in der Lage sind, Abfalle zu behan-
deln. Mal3geblich fur Zwischenlagerung ist in allen Fallen der temporare und riickhol-
bare Charakter der Lagerung. Der Riuckbau innerhalb eines vertretbaren Zeitraums
muss immer gewahrleistet sein.

2.3 Begleitende MalRBnahmen

Es ist vordringlich Aufgabe der privaten Wirtschaft, die Vorgaben der Gewerbeabfall-
verordnung umzusetzen und die hierfur erforderlichen Einrichtungen zu schaffen.
Insbesondere fehlen in Bayern gegenwartig Anlagen zur rohstofflichen oder energe-
tischen Verwertung frei handelbarer Gewerbeabfalle Uber grob schatzt 200.000
Mg/a.

Generell unterliegen Gewerbeabfélle zur Verwertung den Spielregeln des freien
Marktes. Die Kommunen haben deshalb keine Entsorgungskapazitéaten fur diese Ab-
falle vorzuhalten. Dennoch nehmen die Kommunen Uber ihre gesetzliche Entsor-
gungspflicht hinaus und unter Ausschdpfung aller Kapazitaten Abfalle zur energeti-
schen Verwertung an.
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Ebenso wurden auf3erbayerische Verwertungsmengen ehestmoglich gekindigt und
durch Reaktivierung und Optimierung von Ofenlinien weitere Kapazitaten verfligbar
gemacht. Bis Mitte 2006 waren das zusatzlich rd. 140.000 Mg im Jahr, die nun zu-
satzlich dem bayerischen Gewerbe zur Verfugung stehen.

Die Staatsregierung unterstitzt die Vermeidungs- und Verwertungsbemihungen des
Gewerbes vor Ort durch gezielte Beratung. So hat das LfU eine fachliche Anleitung
erarbeitet und Ende 2005 allen Beteiligten an die Hand gegeben bzw. ins Internet
gestellt. Vom Ministerium angeregte Konferenzen der Regierungen mit den IHKs und
Entsorgerverbédnden, das Gewerbe Uber geeignete Malinahmen zu informieren, ha-
ben stattgefunden. Zugleich wurde eine Ad hoc-AG (StMUGV, LfU, IHK, Regierun-
gen, Anlagenbetreiber und Entsorgerverbande) ins Leben gerufen, in der die aktu-
ellsten Entwicklungen eroértert und Empfehlungen erarbeitet werden.

3 Kunftige Entwicklung - Perspektive
3.1 Abféalle zur Behandlung und energetischen Verwertung

Mit den seit 1990 jahrlich erstellten Abfallbilanzen kann auf ein fundiertes Material zu
den dberlassungspflichtigen Abfallen zurickgegriffen werden [Bayerisches Lan-
desamt fur Umwelt 2005]. Frei handelbare Abfélle zur Verwertung aus Gewerbe und
Industrie hingegen werden nicht erfasst.

Die Gesamtrestabfallmenge hat seit 1991 (rd. 4,2 Mio. Mg) beachtlich abgenommen,
sich jedoch in den letzten Jahren nahezu eingependelt (ca. 2,3 Mg/a). Insbesondere
das verstarkte Abwandern von Gewerbeabféllen in die Verwertungsschiene hat die
uberlassungspflichtige Abfallmenge weiter deutlich reduziert. Von 1991 noch knapp
1,5 Mio. Mg ging diese Abfallfraktion auf 0,28 Mio. Mg im Jahr 2004 zurtck. Im Jahr
2005 war ein leichter Anstieg auf 0,35 Mio. Mg zu verzeichnen, was auf eine ver-
starkte Uberlassung ehemaliger Verwertungsabfalle zuriickgehen diirfte.

3.2 Prognosen

Im Zuge der Novellierung des Bayerischen Abfallwirtschaftsplanes [Bayerisches Ge-
setz- und Verordnungsblatt 2006] wurde das BIfA mit der Prognose der andienpflich-
tigen Abfélle bis 2016 beauftragt [BIfA 2006]. Die Prognose bericksichtigt bereits
maogliche Auswirkungen der TASI/AbfAblV auf die Uberlassungspflichtigen Abféalle
(Hausmull, Sperrmull, hausmull&ahnliche Gewerbeabfélle).

Fur 2010 und 2016 werden im Maximalszenario der Prognose nur geringfligige Ab-
nahmen der Uberlassungspflichtigen Abfalle auf 2,32 bzw. 2,24 Mio. Mg/a erwartet.
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Im Minimalszenario ware mit einem Rickgang auf nahezu die Halfte (rd. 1,24 Mio.
Mg/a) zu rechnen. Dominante Groé(3e ist dabei die Liberalisierung gefolgt von der No-
vellierung der EU-Abfallverbringungsverordnung. Allerdings wird der Eintritt dieses
Szenarios als wenig wahrscheinlich betrachtet und hier nicht weiter erortert.
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Abbildung 2:  Abfallmengenentwicklung

Werden nur Haus- und Sperrmull betrachtet, ergeben sich fir die Jahre 2010 und
2016 nahezu konstant maximal 2 Mio. Mg/a zur Beseitigung. Die angedienten ge-
werblichen Abfalle lagen im gleichen Zeitraum bei maximal 0,32 bzw. 0,25 Mg/a.

Belastbare Daten zu den freihandelbaren Gewerbeabféllen lagen bislang nicht vor;
private Entsorgungsbetriebe mussen hiertiber keine Auskunft erteilen. Das Ministeri-
um hat deshalb bei der Biichl Consult GmbH [Blichl Consult GmbH 2006] kurzfristig
eine Studie in Auftrag gegeben, in der schwerpunktmaf3ig die Gewerbeabfélle und
deren kunftige Entsorgungswege betrachtet werden.

Danach stehen im privaten Bereich Zwischenlager mit einer Gesamtkapazitat von ca.
70.000 Mg zur Verfiigung, wovon ca. 30.000 Mg Ende 2006 belegt waren. Im kom-
munalen Bereich sind von insgesamt 230.000 Mg im Mittel etwa 100.000 Mg belegt.
Far 2007 ist mit keinem weiteren Aufbau der Lagermengen zu rechen. Bis Ende
2008 sollten dann mit grol3er Wahrscheinlichkeit die Lagerbestande im privaten und
kommunalen Bereich deutlich abgebaut sein. Begriindet wird dies insbesondere mit
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dem Aufbau weiterer Sortier- und EBS-Aufbereitungskapazitaten bei stabilen MVA-
und Verwertungskapazitaten im Bereich der industriellen Mitverbrennung.

Nach Prognos [Prognos AG 2006] ist davon auszugehen, dass bundesweit ab 2008
die wesentlichen Kapazitaten fir Gberlassungspflichtige Abfélle zugebaut und somit
Angebot und Nachfrage ausgeglichen sind. Fur die frei handelbaren Verwertungsab-
falle ware mit einem Ausgleich 2010/2011 zu rechnen. Voraussetzung hierfur ist,
dass alle Prognos bekannten in Bau und Planung befindlichen Projekte realisiert
werden.

Fur Bayern rechnet Prognos in einer Gesamtbilanz Uber MVA’s und sonstige energe-
tischen Verwertungskapazitaten ab 2008 mit einem Ausgleich der Verbrennungska-
pazitdten. Ab dann konnten Zwischenlager (0,4 Mio. Mg) bis 2010 vollstdndig abge-
baut werden. Bis 2015 wiirden sich Uberkapazitaten von etwa 0,4 Mio. Mg/a entwi-
ckeln.

3.3 Absehbare Entwicklung der MVA- Kapazitaten

Die bislang akzeptierte langfristig belastbare Gesamtkapazitat von 2,9 Mio. Mg/a
wurde auf Grund technischer Anlagenoptimierungen auf 3 Mio. Mg/a (250.000
Mg/Monat) angehoben. Gegenwartige Spitzenleistungen von etwa 275.000
Mg/Monat, sind auf Dauer sicher nicht zu halten. Zugleich muss fir Anlagenausfalle
ein gewisser Kapazitatspuffer vorgehalten werden, der gegenwartig nicht mehr exis-
tiert und durch Zwischenlager ausgeglichen wird.

Nach vorliegenden Informationen ist in den néchsten Jahren insgesamt nur mit ge-
ringen Kapazitatszuwéchsen zu rechnen.

Die kleine Anlage in Landshut (40.000 Mg/a) wurde nicht wie urspriinglich vorgese-
hen Mitte 2006 stillgelegt, sondern soll bis 2011 weiterbetrieben werden.

Die drei Ofenlinien der Anlage in Bamberg werden ab 2007 sukzessive grundlegend
erneuert und dem realen Heizwert angepasst. Ein maximaler Kapazitatszuwachs von
etwa 15.000 - 20.000 Mg/a wird ab 2010 erwartet. Bis dahin ist mit einer Kapazitats-
minderung um rd. 40.000 Mg/a auszugehen.

Weitere, wenn auch geringe Zuwachse waren durch Ertlichtigung und Optimierung
der Anlagen mit Blick auf ihre Energieeffizienz und Verfiigbarkeit zu erwarten. So soll
beispielsweise an der MVA Augsburg eine grol3ere Turbine eingesetzt werden; ein
Kapazitatszuwachs von etwa 5.000 Mg/a wird erwartet.
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Das Ministerium unterstiitzt deshalb seit Jahren F&E-Vorhaben zur Korrosionsminde-
rung und damit einer Erhdhung der Verfugbarkeit.

Insgesamt sollte langerfristig betrachtet mit einer belastbaren Gesamtkapazitat von
nicht mehr als 3,1 Mio. Mg/a gerechnet werden konnen.

3.4 Mitverbrennungsanlagen

Bayern verfugt nur noch Uber ein Kohlekraftwerk zur Mitverbrennung von Kilar-
schlammen bei Zolling. Dort wurde auch ein Biomassekraftwerk uber 20 MW zuge-
baut. Alle anderen Kraftwerke sind bereits stillgelegt.

In den Zement- und Kalkwerken Bayerns werden ausschlieBlich spezielle heizwert-
reiche und qualitatsgarantierte Fraktionen aus Industrie und Gewerbe mitverbrannt.
Das Spektrum der dort verwerteten Abfalle umfasst Uberwiegend homogene produk-
tionsspezifische Stoffstrome. In den letzten Jahren lagen diese bei rd. 200.000 Mg/a.
Geschatzt wird gegenlber 2006 bis 2007 eine Zuwachs von rd. 30.000 Mg/a und bis
2009 von rd. 70.000 Mg/a fur bayerische Abfalle.

In Diskussion befindet sich ein EBS-Kraftwerk am Standort Trostberg tber 150.000
Mg/a, dessen Realisierung noch offen ist, u.a. wegen eines Blrgerbegehrens gegen
die Errichtung der Anlage. Ein weiteres EBS-Kraftwerk in Gersthofen Uber 70.000
Mg/a ist geplant. Mit der Realisierung dieser Anlagen ginge eine deutliche Entspan-
nung der Entsorgungssituation in Bayern einher.

3.5 Grenzuberschreitende Ausfallhilfen

Die Betreiber der schwabischen bzw. oberbayerischen Anlagen versuchen in einem
Notfallverbund mit schweizerischen bzw. Osterreichischen Anlagen gegenseitig freie
Kapazitaten im Falle ungeplanter Stillstande zu nutzen. Die Vertrage sind bereits ab-
geschlossen und warten auf den Anforderungsfall.

Lokal durchaus bedeutsam, kann die grenziberschreitende Abfallverbringung jedoch
nur Notfalle an einzelnen Anlagen abdecken.

3.6 Ende der Zwischenlagerung

Gemal den Prognosen und auch nach eigenen Einschatzungen sollte eine spurbare
Entspannung der Zwischenlagersituation erst ab 2008 zu erwarten sein.
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Langere Ausfalle grol3er Anlagen wie Munchen Nord werden auch danach nur Uber
Zwischenlager abgefangen werden kénnen, da ausreichend freie Kapazitaten an den
thermischen Abfallbehandlungsanlagen Bayerns in den nachsten Jahren nicht abzu-
sehen sind.

Um dauerhaft Entsorgungssicherheit ohne Zwischenlagerung zu garantieren, muss-
ten bayernweit freie Kapazitaten in Hohe von etwa 5% der Gesamtkapazitat (zurzeit
etwa 150.000 Mg/a) vorgehalten werden.

6 Conclusio

Trotz Aufrufen und Informationen zur verstarkten Getrennthaltung am Anfallort, ver-
starkter Vorsortierung und zusatzlich in Betrieb genommener Sortieranlagen hat sich
bislang der Druck auf die Verbrennungsanlagen noch nicht wesentlich verringert.
Nach wie vor sind regional und zeitlich begrenzt Engpasse nicht auszuschlieen.

Nicht sicher ist, ab wann mit einem Kapazitatsausgleich und dem endgultigen Rick-
bau der Zwischenlager begonnen werden kann. Diesbezulgliche Prognosen und ei-
gene Einschatzungen legen zwar das Jahr 2008 nahe, setzen allerdings voraus,
dass alle projektierten Mitverbrennungsanlagen auch tatsachlich realisiert werden.

Wie die Entwicklung seit 2005 zeigt, handelt es sich insgesamt und eine beherrsch-
bare Aufgabe, die von Kommunen, Anlagenbetreibern und Gewerbe engagiert ange-
gangen und vom StMUGYV tatkraftig unterstutzt wird.
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Es gab eine Zeit, da wurde jede Anlage eines Zwischenlagers kritisch beédugt - es
konnte ja eine langerfristige Ablagerung dieser nicht verwerteten Abfalle werden.

Provisorien neigen zur Langfristigkeit und besonders wenn nach dem 01.07.2005
Zwischenlager direkt auf Deponien angelegt wurden, diskutierte man voller Zweifel
Uber die Standfestigkeit der Exekutive. Kein Wunder - noch am 16. Januar 2006 er-
klarte der Niedersachsische Umweltminister Sander, er wolle nicht lAnger zulassen,
dass immer mehr Zwischenlager mit all ihren Nachteilen und letztlich ungewissen
Entsorgungsperspektiven eingerichtet werden. Probleme wie Brénde, Geruch und
Ungeziefer seien in den Zwischenlagern schlechter zu beherrschen, als bei den fri-
heren Deponien. Da der Bund bisher die Gesetzesvorgaben fir die Zwischenlage-
rung nicht andern wolle, werde Niedersachsen eine Bundesratsinitiative starten. Mit
dieser Initiative wolle das Land erreichen, dass in einem Ubergangszeitraum von drei
Jahren in Zwangslagen, in denen es nachgewiesener Mal3en keine sinnvollen Ent-
sorgungsalternativen gibt, bestehende, geeignete Deponien weiter genutzt werden
kénnen, erlauterte im Januar der Minister. "Schlief3lich ist eine Deponierung in sol-
chen Ausnahmefallen sachlich viel besser geeignet, die Engpésse zu Uberbricken."

Es wird eine Zeit geben, wo dies vorbei ist - aber dazu spéter.

Eine logistische Kette beschreibt in einem Produktionsprozess den Lauf der einge-
setzten Materialien von der Beschaffung tber die Produktion bis zur Auslieferung an
den Kunden. Stockt die Produktion oder die Auslieferung der Produkte an den Kun-
den nutzt man Zwischenlager. Ein Zwischenlager ist immer ein Umweg, der Kosten
verursacht und vermieden werden muss.

Beschaffung Produktion Kunde

Logistische Kette

Abbildung 1:  Logistische Kette

Auch in Zeiten modernster ,supply chains® in denen alle Materialtransporte in ihrem
Volumen bereits zur Berechnung der Lagerkapazititen einbezogen werden, sind
Zwischenlager wichtige Einrichtungen, um Stérungen im Produktionsprozess abpuf-
fern zu kénnen.

Manche Leser werden durch die Wahl der Begriffe ,Beschaffung - Produktion - Kun-
de” irritiert sein und noch die Verbindung zum Thema Zwischenlager vor einer ther-
mischer Abfallbehandlung suchen. Aus dem Blickwinkel, dass eine Mdullverbren-
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nungsanlage eine ausschlie3lich der Entsorgung dienenden Einrichtung ist, ist dies
nachvollziehbar. Hier steht der Kunde nicht am Ende der Kette sondern am Anfang;
hier ist der Birger der Kunde, der entsorgt werden will und dafir bezahlt. Und in die-
sem Blickwinkel ist ein Zwischenlager eine unsinnige Einrichtung, die nur deshalb
geschaffen werden muss, weil die ,Verantwortlichen* zuwenig Behandlungskapazita-
ten geschaffen haben.

Beschaffung Produktion Kunde
Material- Produkt-
lager lager

Abbildung 2:  Logistische Kette mit Zwischenlager

Wie viel zu wenig ist bekannt. Nach den Berechnungen von Prognos liegt der maxi-
male Bedarf der in Deutschland bendétigten Zwischenlagerkapazitat im Jahr 2008 bei
4 bis 5 Millionen Kubikmeter. Die Rickholung der Abfallmengen kann bis 2015/16
abgeschlossen werden. Der Duktus der Aussage geht genau in diese Richtung: Zwi-
schenlager dienen als Beleg fur mangelnde Entsorgungssicherheit. Dass die Rick-
holung in die thermische Behandlung dazu fihren wird, dass die Abfallverbren-
nungsanlagen noch bis zum Jahr 2013 eine Vollauslastung erwarten kdénnen, wird
eher als positiver Nebeneffekt gesehen.

Um auf die Zwischenlager ein ganzlich anderes Licht zu lenken, wird im Weiteren
versucht diesen Aspekt unter einem neuen Blickwinkel zu sehen.

Im bisherigen Blickwinkel ist eine thermische Behandlungsanlage eine reine Entsor-
gungsanlage. Man erkennt dies daran, dass sie in der Regel weit weg von allem Ge-
schehen errichtet wird, so dass ihre Produkte wie Dampf oder Fernwédrme ebenso
~fern” aller Nutzer und Endkunden bereit gestellt werden. Liest man Uber Verbren-
nungsanlagen in der englischen Fachpresse, kann man feststellen, dass zunehmend
der Begriff ,waste-to-energy plant“ den alteren Fachbegriff ,incineration plant® er-
setzt. Dies ist nicht etwa ein semantisches Problem, sondern eine bewusste Hinwen-
dung zu einer neuen Produktorientierung.
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Abbildung 3:  Szenario zum Bedarf der Zwischenlagerung fir unvorbehandelte Siedlungsabfalle
sowie fur Ersatzbrennstoffe im Zeitraum zwischen 2005 bis 2022 - mit Export von
Ersatzbrennstoffen [Bollhof, Alwast 2006: 8].

Wer dies ernst nimmt, wird der Produktion von Dampf und Strom einen héheren Stel-
lenwert in der Diskussion einrdumen. In diesem Sinne wird eine thermische Behand-
lung aber eine Produktionsanlage, die - aber das ist dann nicht mehr so wichtig - mit
Abfallen beschickt wird. Im Sinne dieser Ausrichtung wird sie einen Standort nah am
Kunden wahlen, der auch die Produkte Dampf resp. Fernwarme nutzen will. Dass
dies in der Zukunft selbstverstandlich werden wird, sieht man am Verwertungspoten-
tial. In einer fur die technische Kooperation Bayern / Sao Paulo durchgefiuihrten Kos-
tenberechnung (TCO) einer ,waste-to-energy plant‘ an einem optimierten Industrie-
standort in Sdo Paulo, ergaben sich abhéngig von zu erwartenden Abnahmepreisen
fur Prozessdampf Kosten in einer interessanten Gréf3enordnung.

Wer diese Werte extrapoliert und den aktuellen Preissteigerungen auf dem Rohol-
markt gegenuberstellt, wird das Potential einer als ,Anlage zur Energiegewinnung”
ausgelegten Verbrennungsanlage erkennen. Dass diese Preise nichts mit der aktuel-
len Entsorgungssituation in Bayern und Deutschland zu tun haben, erkennt man an
einer Aussage des Vorstandes des gemeinsamen Kommunalunternehmens fir Ab-
fallwirtschaft Geiselbullach: ,Die GfA, Geiselbullach erzeugt durch die ausschlief3li-
che Verbrennung von Abfallen, die wiederum zu 50% aus nachwachsenden Rohstof-
fen bestehen, pro Jahr fast 300 Megawattstunden Energie, die derzeit lediglich zu 25
Prozent verwertet werden. Das bedeutet, dass derzeit eine Energiemenge von 21
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Mio. Litern Heizdl ungenutzt Uber die Kondensationsanlage in die Atmosphare ent-
weicht.”

-
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Abbildung 4:  Abhangigkeit der Mullgebihren von den Erlésen aus der Ferndampfnutzung [Bauer et
at. 2006: 29].

Bezeichnender Weise fir die Diskussion in Deutschland steht diese Aussage als Le-
serbrief in der Zeitung, mit dem Ziel die 6ffentliche Meinung zu versachlichen. Offen-
sichtlich hat sich eine deutliche Bewegung gegen die geplante Errichtung eines
Fernwarmenetzes zur Versorgung des im Minchner Westen geplanten Gewerbege-
bietes GADA Bergkirchen formiert.

Dass dies zwar ein Beitrag zum Klimaschutz ist und auch zur Reduzierung der Ab-
hangigkeit von Ol und Gas beitragt, wird zwar gesehen, dennoch steht in einem an-
deren Leserbrief: ,....Wir wollen daflr sorgen, dass das Geschaftsfeld Energieversor-
gung nicht zum Selbstzweck wird...".

Unabhangig dieser lokalen Besonderheit wird die Verknappung und die damit ein-
hergehende Verteuerung der Energiequellen dafir sorgen, dass in Deutschland die
Potentiale der Kraft-Warme-Kopplung vorhandener und noch zu planender Anlagen
erkannt und genutzt werden. Dieser Paradigmenwechsel wird die Energiegewinnung
in den Vordergrund ricken. Wenn dies geschehen ist, wird eine mit Mull betriebene
Behandlungsanlage eine Produktionsanlage im eigentlichen Sinn werden.
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Um den Eingangsgedanken aufzugreifen und um damit auf das Thema zuriickzu-
kommen, wird dann ein Zwischenlager ein vollig selbstverstandlicher Teil der logi-
schen Kette der Energieproduktion Mullverbrennung sein. Aus gestriger Sicht vollig
verstandliche Genehmigungseinschrankungen

. auf 1 Jahr (bei Abfall zur Beseitigung) damit kein Langzeitlager entsteht oder

. auf 3 Jahre (bei Abfall zur Verwertung)

verlieren dann von alleine an Bedeutung, da niemandem in den Sinn kAdme, energe-
tisch hochwertige Abfélle wieder abzulagern.

Auch hier wird sich letztlich wieder ein Potential zur Verwaltungsvereinfachung zei-
gen, da dann die sich aus der Verordnung ergebende Vorgabe fir die Bewirtschaf-
tung (,First-In, First-Out”) keinen Sinn mehr hétten und die Materiallager auch nicht
mehr getrennt nach Bereichen mit dem Einlagerungsdatum gekennzeichnet werden
missten. Nattrlich werden auch diese rein nach dem Produktionsprozess geplanten
Lager gesetzlichen Anforderungen unterliegen. Der Brandschutz ist sicherzustellen,
Emissionen sind zu vermeiden. Vielleicht gelingt es auch, dass wahrend der Lage-
rung sich die Materialeigenschaften fur die Energieproduktion positiv verandern.

Vielleicht werden die Mechanisch-biologischen Aufbereitungsanlagen von heute in
der Zukunft generell zu ,Zwischenlager fir heizwertreiche Abfallfraktionen (HWR)®
mutieren und als selbstverstandliches Glied in der logistischen Kette hin zur Energie-
erzeugung gesehen?

Es wird eine Zeit kommen, da niemand mehr die Anlage eines Zwischenlagers aus
Sorge vor einer Endablagerung kritisch bedugen wird. Moglicherweise ist diese Zeit
schon gekommen - wenn wir nur genau rechnen wurden.
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1 Einleitung

Die thermische Abfallbehandlung hat auch in Asien eine lange Tradition. Wobei es
kaum verwunderlich ist, dass die ersten Anlagen in Japan errichtet wurden, das zum
einen eine sehr hohe Bevdlkerungsdichte aufweist, zum anderen lber die finanziel-
len Ressourcen verfligt. 1897 wurde die 1. MVA in Japan in Tsuruga errichtet, die
1. MVA in Tokyo ging 1924 in Betrieb. Ahnlich wie in Europa waren diese Anlagen
mit sehr einfacher Technologie ausgestattet. Erst in den 60er Jahren des 20. Jahr-
hunderts wurde mit dem Bau von Anlagen begonnen, deren technischen Stand man
als ,modern’ bezeichnen kann.

Die Rolle der thermischen Abfallbehandlung ist aber sehr unterschiedlich von Land
zu Land. Lander wie Japan, Taiwan, Singapur setzen fast vollstandig auf die thermi-
sche Abfallbehandlung. In Stid-Korea gibt es einige Anlagen. Viele Lander, wie z.B.
Malaysia, Indonesien, Philippinen planen seit teilweise vielen Jahren Anlagen; aber
aus verschiedensten Griinden ist bis heute keine einzige Anlage in Betrieb. China ist
ein spezieller Markt auf den besonders einzugehen ist.

2 Japan

Japan hat, wie eingangs beschrieben, sehr friihzeitig auf die thermische Abfallbe-
handlung gesetzt. Bedingt durch die Topographie (Inseln, Gebirge) ist der Siedlungs-
raum sehr begrenzt. Da auf der anderen Seite die Bevolkerungsdichte sehr hoch ist,
wird dieser Siedlungsraum naturlich wesentlich dringender fur andere Aktivitaten als
fur die Deponierung von Abfallen bendtigt. Der Gesetzgeber hat daher durch ent-
sprechende Gesetze daflr gesorgt, dass Hausabfalle thermisch behandelt werden.
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Abbildung 1: 1. Rostfeuerungsanlage in Tokyo (Fukagawa - 1929)
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Dabei setzte Japan urspriinglich auf kleine, dezentrale Anlagen die nur den Abfall
aus einem kleinen Umkreis behandeln und dies auch nur dann, wenn dieser anfallt
respektive eingesammelt wird. Viele dieser Anlagen wurden daher im Batch-Betrieb
gefahren, 5 Tage in der Woche, ca. 8-10 Stunden am Tag. D.h. der Abfall wurde
mehr oder weniger direkt in die Verbrennung beschickt, mit den bekannten Proble-
men beziglich Mischung / Alterung. Zum anderen wurden die Anlagen standig an-
und abgefahren und dies Ublicherweise nicht mit Stutzbrennstoff. Mit den ebenfalls
hinreichend bekannten Problemen beziiglich erhéhtem Verschlei3 der Anlagenteile,
aber vor allem nicht unerheblichen Emissionen wahrend der An-/Abfahrphase.

Als nach dem Seveso-Unfall die Problematik von Dioxin-(PCDD/F-)Emissionen er-
kannt wurde, wurden naturlich auch an MVA's in Japan entsprechende Messungen
im Abgas durchgefihrt und teilweise erhebliche Konzentrationen, speziell wahrend
der An-/Abfahrphase gefunden.

Aufgrund der GroéRe der Anlagen und der beschriebenen Betriebsweise war eine
Nutzung der Abwarme technisch nur schwer zu realisieren, vor allem aber wirtschaft-
lich nicht sinnvoll zu betreiben. Die Hauptaufgabe dieser Anlagen war ganz klar die
Abfallmengen deutlich zu reduzieren um Deponieraum zu sparen.

Mit dem steigenden Umweltbewusstsein setzte sich in den 60er Jahren des 20.
Jahrhunderts aber immer mehr der Trend zu gro3eren Anlagen / Einheiten, zum 24
Stunden Betrieb und der Nutzung der Abwéarme, durch. Dies zuerst in den Ballungs-
zentren, allen voran Tokyo, wo aufgrund der Bevoélkerungsdichte entsprechende Ab-
fallmengen anfielen. Seit dieser Zeit werden kleine, altere Anlagen stillgelegt und
durch groRere Anlagen, mit wesentlich verbesserter Technologie, ersetzt. Stand
2004 gab es in Japan fast 1400 Anlagen, die Zusammenfassung der Anlagengréen
ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: AnlagegréfRen in Japan
Verbrennungskapazitat Anzahl Anlagen
0-30t/Tag 351
30-50t/Tag 166
50 - 100 t/Tag 266
100 - 300 t/Tag 386
300 — 600 t/Tag 131
> 600 t/Tag 74
196,000 t/Tag 1.374

Fast 50% der Verbrennungskapazitat wird danach von Anlagen mit > 300 t/Tag be-
reitgestellt, die rechnerische mittlere Grof3e betragt ca. 145 t/Tag und Anlage.

35



Edmund Fleck

Von den 1374 Anlagen verfigen fast 1000 = 75% uber Nutzung der Abwarme,
hauptséachlich in Form von HeiRwasser fir Fernwarmenetze. Nur ca. 20% der
Anlagen verfligen Gber Stromerzeugung.

Abbildung 2:  Anlage Chikunan (3 x 125 t/Tag)

Als Feuerungssystem kommt tberwiegend die Rostfeuerung zum Einsatz. Wobei die
in Europa entwickelten Rosttechnologien sehr stark Uber Lizenznehmer / Kooperati-
onspartner vertreten sind. Es gibt aber auch Anbieter mit Technologien die in Japan
entwickelt wurden respektive einige Firmen haben sowohl europaische als auch ja-
panische Technologien im Portfolio. Die wesentlichen Anbieter von Rostfeuerungen
sind:

. Mitsubishi Heavy Industries (MHI)

. Hitachi Zosen

. Kawasaki Heavy Industries (KHI)
. Takuma

. JFE

. Sumitomo Heavy Industries (SHI)
. Kubota

Es sind auch Anlagen mit Wirbelschichtfeuerung in Betrieb, diese machen aber <
10% der installierten Verbrennungskapazitat aus.
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Die Abgasreinigung besteht typischerweise aus einem Spruhabsorber, gefolgt von
einem Gewebefilter und einem Wascher. Vielfach ist eine SCR-Anlage zur Entsti-
ckung nachgeschaltet.

Um PCDD/F-Emissionen weiter zu vermindern, das Deponievolumen der aus der
Verbrennung anfallenden Reststoffe (Schlacke, Flugasche) weiter zu verringern re-
spektive deren Verwertung zu erméglichen, wurde die Verglasung dieser Reststoffe
seit dem Beginn der 90er Jahre stark vorangetrieben und geférdert. Dies kann zum
einen in einem der Verbrennung nach geschalteten Schmelzofen (elektrisch / gas
beheizt) durchgefuhrt werden; eine grol3e Vielzahl von Systemen ist dazu unter er-
heblichen Kosten und mit vielen technischen Schwierigkeiten / Riickschlagen entwi-
ckelt worden. Viele Systeme laufen mittlerweile, aber die Kosten speziell fir den Be-
trieb (Heizmedium, Ausmauerung, Stillstdnde etc) sind sehr hoch.

Alternativ wurde mit Entwicklungen begonnen, die die fur die Einschmelzung not-
wendige Energie direkt aus dem primaren Behandlungsprozess zu gewinnen. Dies
geschieht in Vergasungsanlagen (gasification, pyrolysis) bei denen in der 1. Stufe
der Energieinhalt des Abfalls nicht vollstandig in Warme umgesetzt wird, sondern in
ein CO-, H-reiches Abgas. Wird dieses in einer 2. Stufe oxidiert, werden Temperatu-
ren deutlich > 1200 °C erreicht bei denen Schlacke / Flugasche verglast werden kon-
nen. Die Entwicklung auch dieser Anlagen war ebenfalls mit hohen Kosten verbun-
den. Wie bei den Schmelzdfen, laufen viele Systeme mittlerweile zufrieden stellend,
aber wiederum zu aus europdischer Sicht exorbitanten Kosten. Und keinem nen-
nenswerten Export von Energie aus der Anlage.

Lieferanten von Vergasungsanlagen sind teils die Firmen die auch Rostfeuerungen /
Wirbelschicht anbieten, teils ,Newcomer'. Es gibt mehr als 20 Anbieter, stellvertre-
tend seien nur einige der bekannteren namentlich benannt:

. MHI
= Ebara
] Mitsui Zosen

. Nippon Steel
. Babcock Hitachi

Interessanterweise werden in Japan Anlagen mit Schwelbrenn- oder Thermoselect-
Technologie betrieben, die in Deutschland nicht funktioniert haben und mittlerweile
stillgelegt wurden. Griinde hierfir liegen hauptsachlich in der anderen Zusammen-
setzung und Konsistenz des Abfalls in Japan.

Der Marktanteil der Vergasungsanlagen hat aber rasant zugenommen und betrug im
Zeitraum 2001 - 2005 ca. 55% der vergebenen Behandlungskapazitat. Der allerdings
nicht unproblematische Betrieb der Vergasungsanlagen und die Kosten haben aber
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dazu gefuhrt, dass Neuprojekte derzeit nur sehr zogernd angegangen werden. Auch
in Japan ist die finanzielle Situation der Kommunen, die im Allgemeinen die Abfallbe-
handlungsanlagen bauen / betreiben, nicht sehr rosig. Und auch der Blrger lasst
nicht mehr so ohne weiteres zu, das beliebig hohe Kosten einfach auf ihn abgewalzt
werden.

Laut Statistik der UN [1] lag der Anteil an thermischer Abfallbehandlung im Jahr 2000
bei 77%. In den Jahren 2006 - 2008 wird die Vergabe von ca. 12 Projekten mit einem
Gesamtdurchsatz von knapp 6000 t/Tag erwartet, also knapp 2000 t/Tag und Jahr,
deutlich unter dem Vergabevolumen friherer Jahre, das 2 - 3fach hoher war.

3 Taiwan

Taiwan hat vor mehr als 20 Jahren entschieden, von der Deponierung von Hausab-
fall wegzugehen und diesen nur noch thermisch zu behandeln. Ahnlich wie in Japan
wurden auch in Taiwan die Anlagen hauptséachlich von der 6&ffentlichen Hand ausge-
schrieben, finanziert und zumindest anfanglich auch betrieben; spater wurde bei
Neubauten der Betrieb separat ausgeschrieben und an die Privatwirtschaft Gbertra-
gen. Mittlerweile ist auch der Betrieb von einigen Altanlagen in privater Hand.

Planung / Ausschreibung / Bau erfolgten in einigen ,Wellen’, denen gemeinsam watr,
dass die Projekte (Anzahl, GroR3e, Standort etc) recht genau festgelegt und bekannt
waren. Unterschiedlich war die Art der Ausschreibung (GU, BOO/T etc) und der An-
bieterkreis, der sich praqualifizieren und an der Ausschreibung beteiligen durfte; teils
waren auslandische Firmen ausgeschlossen, teils zugelassen. Teils mussten die An-
bieter einen Standort vorweisen, teils sogar ein Environmental Impact Assessment
(EIA) fur den / einen Standort vorlegen.

Fakt heute ist, dass der Markt gesattigt ist.

4 Sud-Korea

Die Hoffnungen auf einen boomenden Markt fir thermische Abfallbehandlungsanla-
gen in Sud-Korea waren vor 10-20 Jahren sehr hoch. Grol3e koreanische Firmen (al-
len voran Firmen aus der Samsung-, Hyundai-,Gruppe’) haben Lizenzabkommen mit
meist européischen Technologiegebern geschlossen und (gemeinsam) viel Geld in
Know how Transfer und Vertrieb investiert.

Die Realitat ist aber weit hinter diesen Erwartungen zuriickgeblieben. Ein wesentli-
cher Faktor ist der sehr gro3e Widerstand der Bevdlkerung gegen quasi jedes ge-
plante Projekt. Dies verteuert die Projektentwicklung erheblich und verknupft sie mit
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grof3en Risiken / Unwéagbarkeiten. Hinzu kommt, dass die Anbieter von alternativen
Technologien (Vergasung, Pyrolyse, Plasma etc) zwar keine Anlagen haben realisie-
ren kdnnen, aber zumindest insofern erfolgreich waren, dass sie viele Gegner tber-
zeugt und Entscheidungstrager verunsichert haben.

Laut Statistik der UN [1] lag der Anteil an thermischer Abfallbehandlung im Jahr 2002
bei nur 13%. Derzeit in Planung befindliche Neuprojekte, deren Realisierung aber
durchaus fraglich ist, betreffen durchwegs sehr kleine Anlagen; teilweise < 100 t/Tag
Durchsatz, meist nur 1 Linie. Von einem ,Markt’ fir MVA kann man daher in Sid-
Korea nicht reden, eine Anderung dieser Situation ist mittelfristig nicht absehbar.

5 China

Nach einer  klassischen Weisheit’, dass ein Land ein bestimmtes Brutto-
Sozialprodukt (BSP) erreicht haben muss, damit sich ein Markt fir MVA entwickelt
(finanzielle Ressourcen vorhanden, gestiegenes Umweltbewusstsein etc) dirfte es
keinen MVA Markt in China geben. Aber wie in so vielen Dingen ist China auch hier
anders.

Die ersten MVA’s wurden vor ca. 20 Jahren gebaut. Es gibt derzeit nicht sehr viele
Projekte, aber es wurden bis heute immerhin ca. 16.000 t/Tag Verbrennungsleistung

installiert. Dabei haben folgende Aspekte eine wesentliche Rolle gespielt:

. Finanzielle Férderung durch das Ausland, z.B. KfW, COFACE etc

. Der damit verbundene Know-how Transfer (ob gewollt / erlaubt oder nicht)

. Der Wunsch von lokalen Amtstragern sich Uber zukunftsweisendes, umwelt-
bewusstes Handeln zu profilieren.

. Der Wunsch wirtschaftlich starker Regionen wie z.B. Shanghai, sich gegen
politisch starke, wie Beijing, zu profilieren.

. Die Erkenntnis von chinesischen Firmen, dass dies ein Markt der Zukunft sein
kann.

GrolRereignisse wie Olympia 2008 in Beijing Uben ebenfalls einen grolen Anreiz /
Druck aus, die Stadt selber aber auch China als Gesamtes als modernes, umwelt-
bewusstes Land darzustellen.

Wie in vielen anderen Wirtschaftszweigen, ist China auch hier hauptséchlich daran
interessiert das spezifische Know-how zu importieren. Die Fertigung sollte im We-
sentlichen in China selber erfolgen, aber auch die Planung, Montage und Inbetrieb-
setzung der Anlagen. D.h. die Wertschopfung von auslandischen Firmen ist gering
und beschrankt sich hauptsachlich auf Engineeringleistungen und die mégliche Fer-
tigung von einigen wenigen Schliisselkomponenten.
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Abbildung 3:  Anlage Shanghai-Pudong (3 x 365 t/Tag)

Bei den derzeit in Betrieb oder Bau befindlichen Anlagen sind alle wesentlichen eu-
ropaischen Rosttechnologien vertreten. Aber Anbieter direkt aus Europa tun sich in
den letzten Jahren sehr schwer Auftrage zu akquirieren. Im Wesentlichen japanische
und lokale Firmen machen das Rennen, wobei auch erstere immer mehr unter Druck
geraten.

6 Weitere Lander

In anderen Landern in Sudost-Asien stellt sich die Situation zusammengefasst wie
folgt dar

Singapur
Neben vier bestehenden Anlagen ist eine weitere im Bau. Weitere Projekte sind nicht

geplant.

Macau
Es gibt eine bestehende Anlage, eine weitere ist im Bau. Keine weiteren Projekte.
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Hongkong

Es gab mehrere Anlagen, die aber schon vor vielen Jahren geschlossen wurden.
Deponieraum in Hongkong ist noch fur viele Jahre ausreichend vorhanden. Seit vie-
len Jahren werden Diskussionen Uber 1 - 2 grol3e (ca. 1 Mio. t/a) Anlagen gefihrt,
aber keine absehbare konkrete Planung.

Abbildung 4:  Anlage TUAS-Sid (6 x 720 t/Tag)

&

Indonesien
Keine Projekte

Philippinen
Seit vielen Jahren ist eine Anlage in Manila in Diskussion, aber keine absehbare Pla-
nung.

Malaysia

Seit vielen Jahren Diskussion Uber eine Anlage in Kuala Lumpur. Ebara hat einen
Auftrag Uber eine 1500 t/Tag Anlage bekommen, aber dieser soll storniert worden
sein. Derzeit keine absehbaren Projekte.

Thailand

Nur eine bestehende Anlage in Phuket. Seit vielen Jahren Diskussionen tber Anla-
gen in Bangkok und Chiang Mai, aber keine absehbaren Projekte.
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7 Zusammenfassung / Ausblick

Die thermische Abfallbehandlung spielt auch in Asien eine wichtige Rolle, wobei die-
se in den einzelnen La&ndern sehr unterschiedlich ist. Japan, Taiwan und Singapur
setzen fast vollstandig auf die thermische Abfallbehandlung. China ist ein schnell
wachsender Markt. Technologisch dominiert die Rostfeuerung, nur in Japan gibt es
auch einen Anteil an Wirbelschichtfeuerungen. Bei den Rostfeuerungen dominieren
die europaischen Technologien, wobei diese meist von Lizenznehmern / Kooperati-
onspartner in Asien vertrieben werden, selten direkt aus Europa. Von einem wirklich
interessanten Markt kann man derzeit nicht sprechen, es sind eher ,opportunities’.
China wird sicherlich ein Markt mit groRem Auftragsvolumen werden, aber die Wert-
schopfung fur ausléandische Anlagenbauer wird nur sehr gering sein.

8 Literatur

[1] http://unstats.un.org/unsd/ENVIRONMENT/wastetreatment.htm
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1 Zusammenfassung

Die EN 15259:2005 wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 264 ,Luftbeschaffen-
heit” erarbeitet und liegt derzeit zur CEN-Umfrage in der Entwurfsfassung aus. Die
Norm richtet sich an Anlagenplaner, Konstrukteure, Anlagebauer, Anlagenbetreiber,
Messinstitute und Behorden. Sie gilt sowohl fir die Anwendung von Standardrefe-
renzmessverfahren als auch fur automatische Emissionsmesseinrichtungen.

Diese Norm definiert Grundsatze, die bei der Durchfihrung von Emissionsmessun-
gen an Industrieanlagen und einer Vielzahl von Messaufgaben angewendet werden
konnen. Hierzu zahlen beispielsweise Messaufgaben im Zusammenhang mit der
Prifung der Einhaltung von Emissionsbegrenzungen, der Erarbeitung von Emissi-
onserklarungen, der Durchfuhrung von Garantienachweismessungen, der Kalibrie-
rung und Funktionsprifung von kontinuierlich arbeitenden Emissionsmesseinrichtun-
gen, der Bewertung von Verfahrens- und Industrie-Prozessen und der Ermittlung von
Emissionsfaktoren.

Die Norm legt Mindestanforderungen fur die Messstrategie, die Messplanung und die
Berichtsdokumentation Uber Emissionsmessungen fest. Ferner wird die Gestaltung
von Messplatzen insbesondere im Hinblick auf die Anordnung, die Anzahl und Form
von Messoéffnungen in geeigneten Messquerschnitten beschrieben, um zuverlassige
und vergleichbare Messergebnisse zu erzielen.

Da gemald Ziffer 5.3.2.4 der TA Luft bei Abnahmemessungen die Anforderungen
dann eingehalten sind, wenn das Ergebnis jeder Einzelmessung zuzuglich der
Messunsicherheit die im Genehmigungsbescheid festgelegte Emissionsbegrenzung
nicht Uberschreitet, wird es zwingend erforderlich sein, dass die in dieser Norm aus-
gesprochenen Empfehlungen hinsichtlich der Ausgestaltung der Messplatze an den
Industrieanlagen umgesetzt werden. Bei Abweichungen von dieser Norm ist zuklnf-
tig mit einer Zurtckweisung des Messberichtes durch die zustandigen Aufsichtsbe-
horden zu rechnen.

2 Anwendungsbereich

Die EN 15259 legt allgemeine Grundsatze fest, die bei der Durchfihrung von Emis-
sionsmessungen an unterschiedlichen Industrieanlagen und bei einer Vielzahl von
Messaufgaben angewendet werden kénnen. Die Norm ist auf verschiedene Indust-
rieanlagen und auf nahezu alle Emissionsmessaufgaben anwendbar. Die Norm defi-
niert die Mindestanforderungen fur

. Messplatze
. Messoffnungen
. Messplanung
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. Messstrategie
. Berichterstattung

Daruber hinaus wird in der Norm die Gestaltung von Messplatzen insbesondere im
Hinblick auf die Anordnung, die Anzahl und Form von Messo6ffnungen in geeigneten
Messquerschnitten beschrieben, um zuverlassige und vergleichbare Messergebnisse
zu erzielen. Die Aspekte der Messplanung und der Berichterstellung kdnnen auch
auf Emissionsmessungen an diffusen Quellen angewendet werden.

3 Grundlagen

Gemal dieser Norm kdnnen zuverlassige Messergebnisse aus Emissionsmessun-
gen erzielt werden, wenn

. der Messquerschnitt im Abgaskanal eine reprasentative Probenentnahme er-
laubt,

. die Messaufgabe und die Messstrategie im Vorfeld der Messungen mit dem
Kunden und der Behdrde abgestimmt ist und

. vom Messinstitut kompetentes Personal eingesetzt wird.

Im Rahmen von wiederkehrenden Messaufgaben wird vor dem Beginn der Mess-
durchfihrung im

1. Schritt: die Messaufgabe festgelegt

2. Schritt: das anlagenbezogen Vorwissen gesammelt bzw. ein Ortstermin vereinbart
3. Schritt: das Lastverhalten und die Betriebsbedingungen der Anlage festgelegt

4. Schritt: der Messplan erstellt

5. Schritt: die Probenahmestrategie gewahlt

6. Schritt: der Messeinsatz im Pruflaboratorium und im Messinstitut vorbereitet

Bei der Messdurchfuhrung selbst werden i.d.R. Standardreferenz-Messverfahren
eingesetzt und die Mess-, Prozess- und Betriebsdaten werden umfassend protokol-
liert. Letztlich werden entsprechend dieser Norm die Daten ausgewertet und in Form
eines bundeseinheitlichen Mustermessberichtes dokumentiert. Wird von der im
Messplan beschriebenen Vorgehensweise abgewichen, muss dies im Bericht be-
grundet werden.
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3.1 Messaufgabe

Mit der Formulierung der Messaufgabe werden die durchzufihrenden Arbeiten, die
anlagenspezifischen Prozess- und Betriebsbedingungen, unter denen die Messun-
gen durchzufihren sind, und die zu verwendenden Standardarbeitsanweisungen mit
den anzuwendenden Messmethoden flr die Mess- und Bezugsgrofien festgelegt.
Die Ergebnisse werden in einem Messplan vor der Messdurchfuhrung dargestellt.

3.2 Ortsbesichtigungen

Ist kein Vorwissen Uber die Betriebsbedingungen und Uber die Gestaltung der Mess-
platze an der Industrieanlage vorhanden oder handelt es sich um erstmalige Mess-
einsatze, so sind zur Feststellung geeigneter Messvoraussetzungen Ortsbesichti-
gungen im Vorfeld der Messungen zwingend erforderlich, um zu klaren, ob die Min-
destanforderungen an die Messplatze erfullt sind, hinsichtlich:

. geeigneter Messbuhnen, um ein sicheres und effizientes Arbeiten zu ermogli-
chen

. ausreichender und wettergeschutzter Stellflachen flr das Messequipment

. reprasentativer Probenahmen der Mess- und Bezugsgroflien

3.3 Messstrategie

Damit sichergestellt ist, dass die Messstrategie der Messaufgabe genugt, ist eine
Prifung notwendig, ob die Messstrecke bereits untersucht wurde und eine Abwei-
chung von der Standardgeometrie vorliegt. Im Rahmen der Messungen ist in allen
Fallen sicherzustellen, dass eine reprasentative Probenahme erfolgt. Hierzu ist in der
Norm das unter Ziffer 7.3 festgelegte Verfahren anzuwenden, um die Homogenitat
und die Verteilung der Messgrof3e und deren zeitliche Variabilitat zu bestimmen. Mit
den in der Norm beschriebenen Verfahren kann die Anzahl der Messpunkte sowie
deren Lage im Messquerschnitt festgelegt werden.

4 Gestaltung der Messplatze

Zur Erzielung zuverlassiger Messergebnisse bei Emissionsmessungen werden ge-
eignete Messplatze und Messstrecken bendétigt. Dies wird nur erzielt, wenn innerhalb
der Messebene ein stabiles, geordnetes, drall- und rickstromungsfreies Stromungs-
profil angetroffen wird, damit die Abgasgeschwindigkeit und die Massenkonzentration
innerhalb einer zulassigen Messunsicherheit ermittelt werden kann. Dieser Aspekt ist
insbesondere mit dem Verweis auf Ziffer 5.3.2.4 der TA Luft zu beachten, da gemafR
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den Ausflhrungen dieser Verwaltungsvorschrift bei Abnahmemessungen die immis-
sionsschutzrechtlichen Anforderungen dann eingehalten sind, wenn das Ergebnis
jeder Einzelmessung zuzlglich der Messunsicherheit die im Genehmigungsbescheid
festgelegte Emissionsbegrenzung nicht Gberschreitet.

4.1 Anforderungen an die Messstrecke

Als Messstrecke wird der Bereich eines Abgaskanalabschnittes bezeichnet, der den
eigentlichen Messquerschnitt sowie die Ein- und Auslaufstrecke bezeichnet. Bei der
Auslegung und Auswahl einer Messstrecke zur Erzielung reprasentativer Messer-
gebnisse qilt es zu berucksichtigen, dass sich die Messebene moglichst in einem
vertikalen, geraden Kanalabschnitt mit gleichbleibender Form und Grol3e befindet. In
der Regel werden die Anforderungen innerhalb der Messebene eingehalten, wenn

. eine Einlaufstrecke von > 5 Dyyqgr und eine Auslaufstrecke von > 2 Dyyq vorliegt
(Dnyar: hydraulischer Durchmesser des Abgaskanalabschnittes)

. der Winkel Gasstrom zur Mittelachse < 15° betragt

. das Verhaltnis der ortlichen Abgasgeschwindigkeit im Messquerschnitt kleiner
3:1 betragt, d.h. Vmax : Vmin < 3:1

. innerhalb der Messebene keine negative Stromung auftritt

. der Messquerschnitt senkrecht zur Strdmungsrichtung liegt

. ein gerader Kanalabschnitt mit gleichbleibender Form und GréfRe vorliegt

. bei Verwendung von Staudrucksonden der Differenzdruck A p > 5 Pa betragt,

um die Abgasgeschwindigkeit zuverlassig zu bestimmen.

4.2 Anforderungen an die Messo6ffnungen

Um zeitgleich die Schadstoffparameter und die Abgasrandparameter (stat. Druck,
Abgasgeschwindigkeit, Feuchte, Temperatur) mit mehreren Messeinrichtungen zu
ermitteln, sind in der Regel mehrere geeignete Messoffnungen innerhalb der Mess-
ebene zu installieren. Die Messo6ffnungen sind so auszugestalten, dass einerseits die
Probenahme an den festgelegten Messpunkten erfolgen kann, und andererseits die
Messoffnungen die EinfUhrung der unterschiedlichen Probenahmesonden erlauben.
Bei der Errichtung einer Neuanlage sollten die Anforderungen an die Ausgestaltung
des Messplatzes und der Messo6ffnungen bereits im Planungsstadium erfolgen.

4.3 Anforderungen an die Messbiihnen

Zur Durchfuhrung von Emissionsmessungen in Form von Netzmessungen gilt es bei
der Auslegung von Messbihnen zu beachten, dass zum Einfihren und Traversieren
der Sonden der Ruckraum der Messachsen entsprechend grof3 dimensioniert wird
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und er frei von Einbauten ist. So wird beispielsweise fur Abnahmemessungen an 17.
BImSchV-Anlagen ein Flachenbedarf von ca. 18 m? benétigt und fiir Messaufgaben
an Kaminen mit ca. 0,2 m Durchmesser ein Mindestflaichenbedarf von ca. 4 m?. Die
Arbeitshohe zwischen Messstutzen und Buhnentrittflache sollte ca. 1,2 m bis 1,5 m
betragen.

Weiterhin sind die Messbuhnen abhangig von der Messaufgabe mit den notwendigen
Betriebsmitteln wie Strom, Druckluft, Wasser und Abwasser auszustatten. Idealer-
weise befindet sich der Messplatz innerhalb eines Gebaudes. Andernfalls ist ein ge-
eigneter Witterungsschutz bzw. eine Beheizung vorzusehen. Der Messplatz muss
leicht und gefahrlos zuganglich sein. Fur den Messgeratetransport bei nichtebenerdi-
gen Messplatzen sind Transporthilfen, z.B. Aufzlige, Hebezeuge, vorzusehen.

Dauerhafte Messbihnen missen eine Punktlast von = 400 kg tragen. Zeitlich be-
grenzt eingerichtete Messbiihnen sind fiir eine Belastung von = 250 kg/m? auszule-
gen. Sie sind an feste Gebaudeteile zu befestigen und vor dem Einsatz hinsichtlich
der Erfullung der Arbeitssicherheitsanforderungen zu prifen.

An den Messbuhnen sind in allen Fallen die Belange des Arbeitsschutzes einzuhal-
ten. Eine Hebebuhne stellt keine geeignete Messbuhne dar.

5 Messplanung

Der Messplan ist auf der Grundlage der Messaufgabe auszuarbeiten. Bei der Formu-
lierung der Messaufgabe sind durch Vorwissen bzw. anhand einer 6rtlichen Bege-
hung der Industrieanlage samtliche Informationen bzgl. der Messplatzgestaltung, der
Prozess- und Betriebsbedingungen, unter denen die Messungen durchzufuhren sind,
die anzuwendenden Messmethoden fir die Mess- und Bezugsgroflen inkl. deren
Messunsicherheit, die Messeinsatzdauer und die Kompetenz des Pruflaboratoriums
festzulegen. Diese Ergebnisse werden in einem Messplan vor der Messdurchfuhrung
dargestellt, der in der Regel 4 Wochen vor dem geplanten Messtermin der zustandi-
gen Behdrde in schriftlicher Form zugestellt wird.

Unter dem Messplankapitel:

. .Betriebszustande und Lastverhalten der Anlage® ist der Einfluss des Indust-
rieprozesses, der Einsatzstoffe und die Betriebsfahrweise der Abgasreini-
gungseinrichtung auf die Abgasemissionen zu berlcksichtigen. Wahrend den
Messungen ist der Zustand der hdchsten Emission zu beproben. Fur die
Emissionskomponenten NOy, N,O, SOy, NH3;, HCI, HF, Staub u.a. ist dieser
Zustand i.d.R. gleichbedeutend mit der max. Leistung der Anlage. Hinsichtlich
der Schadstoffe CO, Cqy, B(a)P,PCB, PCDD/F u.a. ist sehr oft beim Anfahr-
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prozess bzw. im Schwachlastbetrieb ein erhdhtes Emissionsniveau zu beo-
bachten.

»+Anzahl und Dauer der Einzelmessungen®: Bei genehmigungspflichtigen Anla-
gen ist sehr haufig die notwendige Anzahl der Einzelmessung je Schadstoff-
komponente im Genehmigungsbescheid festgelegt. So ist unter der TA Luft-
Ziffer 5.3.2.2 festgelegt, dass ,bei Anlagen mit Uberwiegend zeitlich unveran-
derlichen Betriebsbedingungen mindestens drei Einzelmessungen bei unge-
storter Betriebsweise mit hochster Emission und mindestens jeweils eine wei-
tere Messung bei regelmalig auftretenden Betriebszustanden mit schwan-
kendem Emissionsverhalten, z. B. bei Reinigungs- oder Regenerierungsarbei-
ten oder bei langeren An- oder Abfahrvorgangen, durchgefuhrt werden sollen.
Bei Anlagen mit Uberwiegend zeitlich veranderlichen Betriebsbedingungen
sollen Messungen in ausreichender Zahl, jedoch mindestens sechs bei Be-
triebsbedingungen, die erfahrungsgemall zu den héchsten Emissionen flihren
kénnen, durchgeflhrt werden. Die Dauer der Einzelmessung betragt in der
Regel eine halbe Stunde; das Ergebnis der Einzelmessung ist als Halbstun-
denmittelwert zu ermitteln und anzugeben. In besonderen Fallen, z. B. bei
Chargenbetrieb oder niedrigen Massenkonzentrationen im Abgas, ist die
Mittelungszeit entsprechend anzupassen. Weiterhin ist die Dauer einer
Einzelmessung auch von der Nachweisgrenze des Messverfahrens abhangig,
dies qilt besonders fur den Staub- und Schwermetallgehalt wie auch flr
organische Spurenstoffe.

Unter dem Messplankapitel:

.Benennung der Messverfahren® wird darauf verwiesen, dass i.d.R. Stan-
dardmessverfahren mit bekannten Verfahrenskenngrof3en anzuwenden sind,
anderenfalls ist die Gleichwertigkeit des Verfahrens nachzuweisen. Werden
die Emissionsmessungen mit automatischen Messeinrichtungen durchgefihrt,
sind eignungsgeprufte Messgerate einzusetzen, die vor dem Messeinsatz auf
Grundlage der EN 14181 Uberprift werden missen.

»<Anforderungen an die Messplatze und Messoffnungen® wird hier auf die Aus-
fuhrungen unter Kapitel 4 verwiesen.

,verantwortliche und Personal® muss bei den Untersuchungen der technisch
Verantwortliche namentlich genannt werden, wie auch die durchfuhrenden
verantwortlichen Personen als auch das vom Betreiber benannte Personal,
das wahrend des Messzeitraumes fir den Anlagenbetrieb zustandig ist.
.,Messtermin® ist im Messplan der geplante Messtermin festzulegen unter Be-
rucksichtigung der Anlagenverfugbarkeit, einer qualifizierten Messvorberei-
tungsphase wie auch der Einsatzmoglichkeit des Messpersonals und des
notwendigen Messequipments.
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6 Mess- und Probenahmestrategie

Die Anforderungen an die Messstrecke sind allein nicht ausreichend, um die Homo-
genitat der Zusammensetzung und der physikalischen Parameter des Abgases si-
cherzustellen. Nur wenn die Homogenitat der Verteilung des Messparameters im
Messquerschnitt nachgewiesen wurde, darf die Probenahme an jedem beliebigen
Punkt innerhalb der Messebene vorgenommen werden. Mit Bezug auf die v.g.
Grundsatze gilt, dass die Einzelmessungen i.d.R. als Netzmessungen mit geschwin-
digkeitsgleicher bzw. zeit- und massenproportionaler Entnahme der Probe aus dem
Hauptgasvolumenstrom vorzunehmen sind. Per Definition wird das Abgas fur eine
MessgrofRe als homogen angesehen, wenn sich die Messwerte zwar zeitlich andern,
aber nicht Uber den Messquerschnitt.

Der Nachweis der Homogenitat ist in der Norm unter Punkt 7.2 beschrieben. Es han-
delt sich hierbei um zeitgleiche Messungen mit unabhangigen Messeinrichtungen,
indem die Standardabweichung der Messwerte der Punktreferenzmessung mit der
der Netzmessung im selben Messquerschnitt zur Berechnung des F -Faktors (dem
statistischen Wert des F -Tests) ins Verhaltnis gesetzt werden. Ist der berechnete F -
Faktor kleiner als der statistische F -Faktor, F n.1:n-1:0,95 0der die Standardabweichung
der Netzmessung kleiner als die der Punktmessung, dann ist das Abgas homogen
und die MessgrofRe kann in solch einem Fall an einem beliebigen Punkt innerhalb der
Messebene vorgenommen werden.

Bei der Ermittlung eines reprasentativen Messpunktes gleicht das Verfahren dem der
Untersuchung der Homogenitat. Ist hierbei der berechnete F -Faktor groRer als
Fn-1:n-1:0.05, ist das Abgas inhomogen, und es gilt dann zu prifen, ob die erweiterte
Unsicherheit der kombinierten Netz- und Vergleichsmessung U, kleiner oder gleich
50 % der zulassigen erweiterten Messunsicherheit Uyerm betragt. In solch einem Fall
kann der Netzmesspunkt, der am geringsten vom Mittelwert der Verhaltnisse zwi-
schen Netzpunktmesswert und Punktmesswert abweicht, als reprasentativer Mess-
punkt fur die untersuchte MessgrofRe angesehen werden. Wenn die erweiterte Unsi-
cherheit Upos grofier als 50 % der zulassigen erweiterten Messunsicherheit Upem ist,
mussen zukunftig Messungen als vollstandige Netzmessungen durchgefuhrt werden.

Das Auswahlverfahren fir den besten Entnahmepunkt einer automatischen Messein-
richtung (AMS) ist in der Norm unter Punkt 7.4 beschrieben. Das Vorgehen ist ver-
gleichbar mit der zuvor beschriebenen Vorgehensweise fur die Untersuchung der
Homogenitat. Hier werden zeitgleich fiur jeden Netzpunkt die Referenzwerte flr die
MessgrolRe, die Abgastemperatur, die Geschwindigkeit und der Sauerstoffgehalt mit
denen der Netzprofimessung aufgezeichnet. Der geeignetste Messpunkt fur die
AMS-Messung ist dann derjenige Messpunkt, fur den das Verhaltnis Fep; der o.a.
Einzelmessparameter dem Mittelwert F., Uber alle Netzpunkte am nachsten kommt.
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7 Messbericht

Im Rahmen der Messberichterstellung ist sicherzustellen, dass alle zur Beurteilung
des Messergebnisses notwendigen Daten dokumentiert werden. Es ist hierbei auf
eine korrekte Datenbehandlung zu achten. Die Untersuchungsergebnisse mussen in
einer klaren und verwendbaren Form dargestellt werden.
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1 Einleitung

Der Heizwert des im Mullkraftwerk Schwandorf angelieferten Abfalls ist in den letzten
Jahren aus verschiedenen Griinden stetig angestiegen. In dieser Grafik ist ersatz-
weise statt des Heizwertes die pro Tonne Mull erzeugte Dampfmenge dargestellt.
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Abbildung 1:  Entwicklung der Dampferzeugung je Tonne Mll 1982 — 2005

Der steigende Heizwert hat dazu geflhrt, dass bei konstanter thermischer Leistung
der Kessel der rein mechanische Mulldurchsatz deutlich reduziert werden musste.
Fur den Verbrennungsrost bedeutete das, dass die Uberdeckung des Rostbelages
mit Mull bzw. Schlacke entsprechend dinner und der Schutz der Roststdbe gegen
die Strahlung gemindert wurden; damit stiegen die Temperaturen an der Oberflache
der Roststabe erheblich an und der rein mechanische Verschlei3 sowie die chemi-
sche Korrosion nahmen zu.

Einzige der Riuckschubrost benétigt auch bei hoheren Heizwerten keine Wasserkih-
lung, da er auf Grund seiner besonderen Schireigenschaften stets mit Mull bzw.
Schlacke bedeckt und sich so vor der Strahlung selbst schiitzt. Die durch das Kreis-
laufwirtschaftgesetz initiierten Sortiermal3hahmen haben Uberdies dazu gefiihrt, dass
die zur thermischen Verwertung angelieferten Mullchargen extreme Schwankungen
im Heizwert und in den sonstigen physikalischen und chemischen Eigenschaften
zeigen. Der Betrieb der Anlagen wurde dadurch erschwert.

Zusatzlich wurden die meisten Betreiber von Millverbrennungsanlagen auf Grund
der verscharften Vorschriften der 17. Bundes-Immissionsschutz-Verordnung
(BimSchV) zu einer Anderung der Betriebsweise gezwungen. Die geforderten héhe-
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ren Verbrennungstemperaturen fuhrten zur Reduzierung der Gesamt-
Verbrennungsluftmenge auf Kosten der Primarluftmenge. Solange die Primarluft die
einzige Kuhlung der Roststdbe war, bedeutete diese Drosselung die zusatzliche
Steigerung der Roststabtemperaturen.

Die einschneidenden Verénderungen der Betriebsbedingungen hatten eine deutliche
Reduzierung der Lebensdauer der Belage der Verbrennungsroste zur Folge. Die
thermisch und chemisch am stéarksten belasteten Roststdbe der Zonen 1 und 2 wa-
ren nach langstens 8.000 Betriebsstunden so stark korrodiert bzw. verschlissen,
dass sie ausgewechselt werden mussten. Nach dieser Zeit war der sog. ,Rostdurch-
fall“ nicht mehr tolerierbar und die Verteilung der Primarluft dem Zufall unterworfen.
Im Mullkraftwerk Schwandorf wurden daher seit 1994 Versuche mit wassergekihlten
Rostsystemen durchgefihrt. Ziel dieser Versuche war es, die zu der damaligen Zeit
angebotenen Systeme bezuiglich Verschleil3, Primarluftverteilung, warmetechnischer
Auslegung und Warmeauskoppelung zusammen mit den Lieferanten zu untersuchen
und zu optimieren.

Wassergekuhlte Verbrennungsroste sind durchaus kein Novum. Schon 1934 wird
von wassergekuhlten Hohlroststéaben berichtet, die aber wegen der Schwierigkeiten
mit der Wasserzu- und Abfiihrung nicht in groRerem Umfang eingefihrt wurden.

2 Versuchsanordnungen

Die vier im Miullkraftwerk Schwandorf installierten Kessel besitzen eine mechanische
Auslegungskapazitat von 550.000 t Mull pro Jahr. Infolge der stetigen Steigerung des
Heizwertes ist die Leistung bei einem derzeitigen Brennwert des Miills von etwa 11,0
GJ/t auf etwa 450.00 t pro Jahr zurickgegangen. Die wesentlichen technischen Da-
ten fur die Roste der vier Ofenlinien sind aus Tabelle 1 ersichtlich.

Eine Bedingung bei der Umrlstung der thermisch am stérksten belasteten Rostzo-
nen auf Wasserkihlung war, dass die vorhandene Rostkonstruktion unverandert
ubernommen werden konnte; also lediglich der Belag ausgewechselt werden muss-
te.

Der erste Versuch wurde im Oktober 1994 mit gegossenen Roststaben der Fa. Noell
in der zweiten Rostzone der Ofenlinie 2 gestartet. Im Rahmen dieses Versuches
wurde noch kein Wert auf eine sinnvolle Nutzung der ausgekoppelten Warme gelegt.
Es sollten lediglich Daten Uber die abzufiihrende Energie in den verschiedenen Last-
zustanden des Kessels sowie Erkenntnisse Uber die Standzeit der Stabe und der
Schlauchanschliisse zu gewinnen.
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Die Roststabe der ersten Generation wiesen Offnungen fiir den Primarluftaustritt auf
der Stirnseite auf. Diese Bohrungen verstopften wahrend des Betriebes vor allen
Dingen durch das Eindringen von Metallschmelzen. Aus diesem Grunde wurden
stattdessen Luftschlitze an den Flanken der Stabe mit Erfolg angebracht.

Die ersten wassergekihlten Roststabe waren auf3erdem beziglich der Warmeablei-
tung nicht optimiert. Es zeigte sich, dass dort wo die Starke des Gusses mehr als ca.
25 mm betrug, der Verschlei3 an der Frontpartie als Folge der unzureichenden
Warmeabfuhr und der daraus resultierenden héheren Temperaturen so lange relativ
stark war bis ein einheitlicher Warmefluss tUber die gesamte Flache erreicht war. Da-
nach ging die Korrosion praktisch gegen Null zurtick. Auf Grund dieser Erkenntnisse
wurden die Kuhlkanéle entsprechend abgeéndert, so dass eine nahezu gleichméaRige
Gussstarke und sich damit eine fast einheitliche Oberflachentemperaturverteilung
einstellte.

Tabelle 1: Die Verbrennungsroste der Ofenlinien des MKW Schwandorf
Ofenlinie 1-3 4
Rosttyp Gegenlauf-Uberschub Gegenlauf-Uberschub
Neigung Horizontal horizontal
Hersteller ABB, W u. E- ABB, W u. E-
Rostflache (m?) 55 75,7
Abmessungen Rost (mm) 10.550 x 5.260 10.590 x 7.150
Rostzonen 5 5
Rostbahnen 2 2
Roststabreihen 33 33
Roststébe pro Reihe 2 x 24 2 x32
Mulldurchsatz Auslegung 18,7 t/h 23,2 t/h
Auslegungsheizwert (GJ/t) 7,9 10,5
derzeitiger Heizwert (GJ/t) 10,8 - 11,2 10,8-11,2
Primar/Sekundarluft 43.000 / 20.000 68.000 / 47.000
Primarlufttemperatur (°C) 130 150

Die einzigen nennenswerten Stérungen wurden zu Beginn der Versuche durch de-
fekte Verbindungsschlauche verursacht. Nach Anderung der Schlauchqualitat und
der Schlauchfiihrung konnten diese Mangel behoben werden.

Die positiven Erfahrungen nach etwa 22.000 Betriebsstunden mit diesem System
waren Anlass dazu, auch die Rostzone 1 der Ofenlinie 2 mit wassergekuhlten Rost-
stédben der Fa. Noell auszustatten. Parallel dazu wurde in der Zone 2 der Ofenlinie 1
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ein Versuch mit den wassergekihlten Rostbelagen der Firmen Jakob Stiefel und
ABB W + E gestartet. Die Charakteristika der drei untersuchten wassergekuihlten
Rostbelage sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Charakteristika der untersuchten Rostbelage
Noell ABB Enertech Stiefel

Rostbelag Gussstabe Gussstabe ir(ihwelﬁkonstruktl-

verschleif3- und verschleil3- und verschleil3feste
Material temperaturfester temperaturfester Stahlblechkonstruk-

Guss Guss tion
Stab-/Plattenbreite |210 mm 315 mm 1155 mm

. 11 Stlck + 2 unge-

Elemente pro Reine | . ite Randstabe | 8 Stiick 2 Stiick
und Rostbahn )

105 mm breit

icht Ele-

Gewichtpro Ele- |44 1 g 56,3 kg ca. 240 kg
ment

rechteckig Rund rechtecki
Kuhlkanal- 45x 20/ 25x 22 Durchmesser 14 9

20 x 100 mm

Abmessungen mm mm Lanae 4.350 mm

Lange 980 mm Lange 3.292 mm ge <.

. N eingegossene eingeschweildte
Kihlkanal
uhikanale gegossen Kihlschlangen Kuhlkanéale

Volumen je Element [0,81 | 0,251 ca. 85 |
Stromungsgeschw. 1,4 m/s 1,8 m/s 0,7 m/s

Kihlwasserfiihrung

parallel zur Mit-
telachse

guer zur Mittelach-
se

quer zur Mittelachse

Druck am Austritt

2,5—-3 bar

2.5 bar

0,5 bar

Primarluftéffnungen

seitliche Schlitze;
1 Stiick je Stab

seitliche Schlitze
(1 Stiick je Stab)
und

Bohrungen auf
Staboberflache (4
Stiick)

ovale Offnungen am
Roststabkopf
(32 Stick je Platte)
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3 Betriebserfahrungen

3.1 Schlauch-und Rohrverbindungen

Auf die anfanglich aufgetretenen Probleme mit den Schlauchverbindungen zwischen
den wassergekihlten Stdben wurde schon hingewiesen. Die aufgetretenen Schaden
wurden entweder durch das standige Scheuern der Schlauche an der Stahlkonstruk-
tion des Rostes oder durch zwischen den Staben durchtropfende Schmelzen (vor-
wiegend Aluminium) verursacht. Durch Verwendung warmfester und/oder metallum-
mantelter Schlauche und Verlegen nach auf3en wurden diese moglichen Schadens-
quellen beseitigt. Die derzeitige Ausstattung der Roste ist aus Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3: Schlauch- und Rohrverbindungen der untersuchten wassergekihlten Rostsysteme

Noell ABB Enertech Stiefel

Stabanschliisse/
Stabverbindung

Schlauch/Ermeto-
Rohre

Schlauch/Schlauch

Schlauch/Schlauch

Schlauchtyp temperatur-/ druck- |temperatur-/ druck- |temperatur-/ druck-
fester HeiBwasser- |fester HeiBwasser- | fester Heildwasser-
schlauch mit flexib- | bzw. Dampfschlauch |bzw. Dampfschlauch
ler Metallummante-
lung

Verschraubungsart |Ermetoverschrau- | Ermetoverschrau- Schlauchtille mit
bung bung Klemmverschluss,

Ermeto-Rohrverb.

Anzahl der 4 Versorgungs- 8 Versorgungs- 2 Versorgungs-

schlauche und 3
Verbindungsschlau-
che

schlauche und 12
Verbindungsschlau-
che

Schlauchverbindun- | schlauche

gen je Doppelreihe

3.2  Priméarluftdurchlasse

Die grof3ten Probleme bereitete bei der Einfihrung aller untersuchten Rostsysteme
die Positionierung und Gestaltung der Primarluftdurchlasse. Die anfanglich an der
Stirnseite der Stabe angebrachten Offnungen neigten dazu, sich binnen kiirzester
Zeit mit metallischen Schmelzen und/oder Mull bzw. Schlacke zu verlegen. Nach
mehreren Anderungen an allen Rosten haben sich folgende Losungsmaglichkeiten
als geeignet herauskristallisiert:

= Konische Schlitze an der Flanke der Stabe: Noell und ABB Enertech
. Bohrungen auf dem Stabriicken: ABB Enertech
. Schlitze am Stabkopf: Stiefel
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Der Zustand der Luftdurchlasse sollte allerdings nicht Gberbewertet werden. Auch bei
vollig verlegten Bohrungen gelangt dennoch die Primarluft zwischen den Auflagefla-
chen des Roststabkopfes und des Riickens des nachsten Stabes in das Mullbett.

3.3 Verschleil

Der Verschleild der luftgekihlten Roststabe wurde im Wesentlichen bestimmt durch
die Hochtemperaturkorrosion gepaart mit mechanischem Verschleil3. Um den star-
ken Abzehrungen in den ersten zwei Rostzonen begegnen zu kénnen wurden spe-
zielle hoch-chromhaltige Legierungen eingesetzt, die allerdings den Nachteil haben,
dass der Warmefluss deutlich geringer als der normaler Gusswerkstoffe. Trotzdem
mussten die Stabe der ersten Zonen des Rostes jahrlich ausgewechselt werden.

Beim wassergekihlten Rost spielt der korrosive Verschlei? kaum noch eine Rolle.
Fur die Standzeit ist einzig der mechanische Abtrag infolge der Reibung zwischen
Roststabkopf und dem Roststabriicken bzw. dem darauf lagernden Mdill entschei-
dend. Die Verschlei3rate ist direkt proportional der Zahl der Relativbewegungen der
Stabe gegeneinander.

Der im Jahr 1994 eingebaute Rostbelag der Fa. Noell wurde nach etwa 50.000 Stun-
den ausgewechselt. Aus dem sich bietenden Verschleil3bild hatte man eine Lebens-
dauer von etwa 100.000 Stunden extrapolieren kbénnen, wenn nicht andere Ereignis-
se, wie z.B. Gewaltbriiche oder Wassermangel, Krater infolge von abgescherten o-
der ausgebrochenen AufschweiRungen auf der Oberseite etc., die Standzeit beein-
flussen. Die absoluten Abtragungsraten betragen 0,08 — 0,1 mm/1.000 Betriebsstun-
den auf dem Rostriicken und etwa 0,14 mm/1.000 Stunden am Ful3. Diese Werte
gelten praktisch fur Ubereinstimmend fir die drei untersuchten Rostsysteme.

3.4 Trockenlaufeigenschaften

An den Roststaben der Firmen Noell und ABB Enertech konnte gezeigt werden, dass
bei Ausfall der Wasserkihlung die sofortige Abstellung des Kessels nicht notig ist.
Beide Systeme wurden jeweils Uber eine Woche ohne Wasserkihlung betrieben,
ohne dass gravierende Schaden festgestellt werden konnten. Es wurden unbedeu-
tende Korrosionen und vereinzelt leichte Durchbiegungen parallel zur Langsachse
der Stabe festgestellt.

Im Anfangsstadium unserer Untersuchungen wurde nach dem Bruch eines Verbin-
dungsschlauches eine Rostreihe des Noell-Systems tber 1.800 Stunden ohne Was-
serkihlung betrieben. Dabei stellte sich der fir die luftgekihlten Stabe Ubliche Ver-
schleil? ein.
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Die geschweil3ten Rostplatten der Fa. Stiefel wurden nicht auf ihre Trockenlaufei-
genschaften hin getestet. Es ist aber anzunehmen, dass es auf Grund der Konstruk-
tion und der groRen zusammenhangenden Flache zu Verwerfungen kommen kann,
die das Blockieren des Rostes zur Folge haben kdnnen.

3.5 Aufschweilungen

Die von uns untersuchten Aufschwei3ungen auf der Rostoberflache enthalten bis zu
30 % Aluminium. Wir vermuten deshalb, dass zumindest ein grol3er Teil dieser Auf-
schweil3ungen in einer Art aluminothermischer Reaktion bei sehr hohen Temperatu-
ren entstanden sind.

Bei den luftgekihlten Staben sind derartige Aufschweilungen auf den Rostzonen
eins und zwei, den Bereichen mit den hdchsten Oberflachentemperaturen, weitge-
hend unbekannt. Die dritten Zonen sind in hohem Mal3e mit diesen Aufschweil3un-
gen belegt. Entweder kénnen die Schmelzen auf der heiRen Oberflache des vorde-
ren Rostbereiches nicht schnell genug erkalten und werden durch die Rostbewegung
vor der Erhartung abgeschoben oder aber sie finden auf dem Korrosionsbelag, den
diese Stabe immer haben, keine Bindung.

Die wassergekuhlten Rostbelage der Firmen Noell und ABB Enertech, die gegosse-
nen Stabe also, zeigten wesentlich starkere und zahlreichere Aufschweil3ungen als
die Stahlblechplatten der Fa. Stiefel. Die hoch legierten gegossenen Roststabe kon-
nen offenbar wegen der schlechteren Warmeleitfahigkeit (ca. 15 — 17 W/m K) ge-
genuber dem unlegierten Stahl der SchweiRkonstruktion die durch die ,Ther-
mitschmelze" freigesetzte Warme nicht schnell genug abfiihren. Das flihrt zu lokalen
Aufschmelzungen der Oberflache und Schweil3verbindungen mit der Schmelze. Da
die chemische Korrosion bei den wassergekihlten Rostsystemen keine entschei-
dende Rolle mehr spielt, wurden Versuche mit niedrig legierten Gusswerkstoffen
durchgeflhrt.

Die AufschweiRungen hatten keine gravierenden Stérungen des Betriebes der Anla-
gen zur Folge. Im Regelfall werden sie durch von den dartber gleitenden Rostele-
menten abgehobelt oder abgeschert. Auf dem Roststabful bilden sich Riefen, tUber
die die Priméarluft durch treten kann.

3.6 Warmetechnische Messungen

Warmeleistungen
Die umfangreichen Versuche dienten nicht nur dem Nachweis der Funktionstichtig-
keit der wassergekuhlten Roste selbst, sondern sollten auch Aufschluss geben Uber
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die spezifischen Belastungen des Systems bei verschiedenen Betriebszustanden
des Kessels und uber die Auslegung des Kuhlsystems bzw. die Nutzung der ausge-
koppelten Wéarme.

Die mittlere spezifische Leistung liegt zwischen 18 und 25 kW/m?. Es ist zu beachten,
dass es sich um einen Mittelwert Uber zwei Rostzonen handelt. In der ersten Rostzo-
ne mit einer Mulliberdeckung der Roststabe liegt die Leistung deutlich niedriger als
in der zweiten Zone. Es treten im Normalbetrieb des Kessels Spitzen bis etwa 80
kW/m? auf. Lokal begrenzt wurden noch deutlich héhere Warmeleistungen gemes-
sen. Die starkste Belastung erfahrt das System bei der Mullaufgabe auf den leeren
Rost. Vor dem Muill lauft eine ,Feuerwalze* voraus, die spezifische Rostbelastungen
von bis zu 140 kW/m? mit sich bringt.
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Abbildung 2:  absolute und spezifische Warmebelastung des wassergekihlten Rostes
der Ofenlinie 4 im Normalbetrieb

Das Diagramm stammt aus einer Betriebsphase mit sehr feuchtem Mull, der sich auf
dem Rost schlecht verteilen liel3 und sozusagen Berge und Téler bildete. Bei der
jungsten Auslegung der Wasserkihlung wurden die Mittelbalken und die seitlichen
Anschlussplatten einbezogen. Damit ergaben die folgenden Flachen und Warmeleis-
tungen:

Neben der durch die Umristung auf einen wassergekihlten Rost moglichen Erho-
hung der Verflugbarkeit der Anlage wird die mechanische Miulldurchsatzleistung der
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Kessel um den Anteil der tber das Kihlwasser abgefihrten Warmemenge gestei-
gert, also um rund 1,5 — 2 %. Wenn diese Warme sinnvoll genutzt werden kann, ist
mit dieser Auskoppelung zusétzlich eine echte Steigerung des Gesamtwirkungsgra-
des verbunden.

Tabelle 4 Auslegungsdaten wassergekuhlter Rost
Ofenlinien 1 -3 Ofenlinie 4

wassergekihlte Rostflache (m?) |20 27,02
Mittelbalken, Seitenwand etc. |5 6,20
(m?)
Flache gesamt (m?) 25 33,22
abzufihrende Warme (kW)

Normalbetrieb 750 (30 kW/m?) 1.000 (30,1 kW/m?)

Spitzen 1.200 (48 kW/m?) 1.600 (48,2 kW/m?)

abzufihrende Warme in % der
Kesselleistung

Normalbetrieb 1,8 % 1,4 %
Spitzen 2,9% 2,2%
Warmenutzung

Es wurden drei alternative Moglichkeiten der Warmenutzung untersucht:
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Die Primarluftvorwdrmung. Wegen des schlechten Warmeulberganges auf die
Luft waren in diesem Falle sehr groRe Warmetauscherflachen erforderlich.
Aul3erdem ist die aus dem Mdullbunker angesaugte Luft stark mit Staub bela-
den. Wegen der Verschmutzung waren eine weitere Vergrof3erung der Flache
und zusatzlich die Nachschaltung eines mit Dampf beheizten Warmetau-
schers notig geworden. Die hohen Investitionskosten und die betrieblichen
Probleme bei der Abreinigung der Warmetauscher liel3en uns von dieser Mog-
lichkeit Abstand nehmen.

Die Nutzung der Warme im Fernwarmekreislauf. Das Fernwarmesystem der
Stadt Schwandorf wird mit Ricklauftemperaturen um 80 °C betrieben. Die
Ubertragung der Warme aus der Rostkiihlung auf dieses System ist grund-
satzlich moglich. Da das Kihlsystem jedoch fir die Endausbaustufe, ndmlich
fur die Kuhlung von 4 Verbrennungsrosten ausgelegt werden sollte und die
abgegebene Fernwarmeleistung in den Sommermonaten bis auf unter 2 MW
zurickgehen kann, hatte eine zuséatzliche Verlustkiihlung installiert werden
mussen.

Ubertragung der Warme auf das Kesselspeisewasser. Die Menge an Kessel-
speisewasser ist proportional der Kesselleistung und entspricht damit auch
etwa der vom Rost abzufihrenden Warmemenge. Die treibende Temperatur-
differenz zwischen Kondensat (etwa 50 °C) und dem Kuhlmedium ist hinrei-
chend hoch, so dass keine Ubermaf3ig groRen Warmetauscherflachen zu in-
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stallieren sind. Fur die Aufheizung des Kesselspeisewassers wird normaler-
weise Niederdruckdampf eingesetzt, der mit der Ubertragung der Warme aus
dem Rost auf das Speisewasser wenigstens zum Teil eingespart werden
kann. Der thermische Gesamtwirkungsgrad wird damit, wie schon erwahnt,
gesteigert.

Nach Abwagung aller Vor- und Nachteile wurde fur die Millverbrennungsanlagen in
Schwandorf die dritte Moglichkeit, namlich die Ubertragung der Warme auf das Kes-
selspeisewasser gewahlt. Das Schaltschema ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3:  Schaltschema der Wasserkiihlung der Roste der Ofenlinien 1 — 4
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Abbildung 4:  Schema der Wasserkiihlung des Rostes der Ofenlinie 4
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Im internen Kreislauf werden als Austrittstemperatur 105 °C angestrebt. Durch Nach-
speisen von Wasser aus dem Hauptkihlkreis wird die jeweils aktuell bendétigte Vor-
lauftemperatur (Etwa 90 -—-95 °C) eingestellt. Die aufgenommene Warme wird Uber
die Warmetauscher 1 und 2 auf das Turbinenkondensat Ubertragen.

Die Vorlauftemperatur wurde aus zweierlei Griinden so hoch wie mdglich gewahlt:
Die Warmeabgabe der Primarluft an das Kuhlwasser sollte so gering wie méglich
gehalten werden. Die Untersuchungen zeigen, dass bei einer Primarlufttemperatur
von 130 °C und einer mittleren Kiihlwassertemperatur von 100 °C etwa 3,5 kW/m?
von der Luft auf das Kihlwasser abgegeben werden. Um diesen nicht gewollten
Warmeverlust gering zu halten, sollte die Vorwarmung der Primarluft nur auf die tat-
sachlich notwendige Hoéhe eingestellt werden. Die Warmeaufnahme des Kihlwas-
sers bzw. die Abkuhlung der Primarluft in Abhangigkeit von der Kiihlwassertempera-
tur bei einer konstanten Primarlufttemperatur von 130°C ist in Bild 5 dargestellt.

Warmeaufnahme Kuhlwasser bei 130 °C
Priméarlufteintrittstemperatur und Abkthlung der Primarluft
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Abbildung 5:  Warmeabgabe der Priméarluft an das Kuhlwasser bzw. Abkuhlung der Primarluft bei
konstanter Primarluftvorwarmung auf 130 °C in Abhangigkeit von der
Kihlwassertemperatur

Um Investitionsmittel einzusparen, wurde, wie schon erwéhnt, eine mdglichst grolie
Temperaturdifferenz zwischen Kuihlwasser und Turbinenkondensat gewahit. Um
auch bei extrem hohen lokalen Warmeleistungen das Sieden des Kihlwassers zu
verhindern, wurde ein hoher Wasserdruck in der Auslaufsammelleitung (etwa 5,5
bar) angestrebt. Der Hauptkreislauf sowie die Warmetauscher sind so ausgelegt,
dass die wassergekuhlten Roste der vier Schwandorfer Mullverbrennungslinien an
diesen Kreislauf angeschlossen sind.
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4 Druckbehalterverordnung

Obwohl wegen der Lage des Rostes eine Gefahrdung von Personen und des Kes-
sels auszuschliel3en ist, sind bei der Auslegung der Roststédbe und der Ubrigen was-
sergekihlten Teile und bei deren Installation einige Grundregeln der Druckbehélter-
verordnung zu beachten. Der Rost wird gemald 88 der Druckbehélterverordnung in
die Gruppe | mit den geringsten Anforderungen eingestuft, wenn folgende Bedingun-
gen erfillt sind:

. zulassiger Betriebsdruck < 25 bar

. Druck-Literprodukt p.l < 200 (bar.l)

5 Zusammenfassung

Der steigende Heizwert des Brennstoffs Mill, die hohen Verbrennungstemperaturen
und der daraus resultierende hohe Verschleil3 der Rostbelage in den am stérksten
beanspruchten vorderen Zonen der Verbrennungsroste waren Anlass, Untersuchun-
gen Uber die Eignung von wassergekihlten Rostsystemen anzustellen. Folgende
Argumente sprechen aus unserer inzwischen sechsjahrigen Betriebserfahrung fur die
Installation von wassergekuihlten Rosten:

. Senkung der Instandhaltungskosten: Der break-even rechnete sich fir eine
Standzeit des wassergekihlten Rostbelages von 30.000 Betriebsstunden. Wir
dirfen heute mit einer Mindestlebensdauer von 50.000 Stunden rechnen.

. Erh6éhung der Anlagenkapazitat: Als Folge der Auskopplung von Warme aus
dem Kessel kann die Mulldurchsatzkapazitat bei Nenndampfleistung entspre-
chend gesteigert werden. Fir die Schwandorfer Verhéltnisse bedeutet das ei-
ne Erhéhung der Mullmenge um etwa 1,5 % oder ca. 6.000 Jahrstonnen bei
derzeit 400.000 t Verbrennungskapazitat.

. Sofern die Reparatur der Rostbelage die Dauer der Anlagenrevisionen ent-
scheidend beeinflusst, hat der Einbau von wassergekihlten Rosten auf3erdem
die Erh6hung der Verfugbarkeit zur Folge.

. Erhéhung des Gesamtwirkungsgrades: Mit der Nutzung der ausgekoppelten
Warme zur Vorwarmung von Kesselspeisewasser wird Niederdruckdampf ein-
gespart.

. Moglichkeit zur Reduzierung des Rauchgasvolumenstromes: Die Notwendig-

keit zur Kiuhlung der Roststabe durch die Primarluft entfallt. Damit wird es
maoglich, die Priméarluftmenge zu reduzieren. Das eingesparte Luftvolumen
kann zusatzlich als Sekundarluft bei Problemen mit erhohten CO-Gehalten
verwendet werden. Anderenfalls wird der gesamte Rauchgasvolumenstrom
vermindert und damit die Rauchgasreinigungsanlage entlastet.

Die Vorlauf- und Ricklauftemperaturen des Kuhlwassers sollten auf méglichst ho-
hem Niveau gehalten werden, um den Warmeubergang von der vorgewarmten Pri-

65



Jorg Metschke

marluft auf das Kuhlwasser zu minimieren. Das bedeutet, dass das System mit ho-
hem Betriebsdruck zu betreiben ist. Bei der warmetechnischen Auslegung sind lokale
Spitzenbelastungen von bis zu 140 kW/m? bei der Inbetriebnahme des Kessels und
80 kW/m? im Normalbetrieb zu beriicksichtigen.
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1 Einleitung

Beginnend mit den ersten Regelungen des Schadstoffaussto3es aus Verbrennungs-
anlagen bis heute wurden die Grenzwerte immer weiter verscharft. Die Industrie hat
mit erheblichem Aufwand neue Technologien entwickelt und eingefuhrt, was zwar
einerseits aus umweltpolitischer Sicht sinnvoll war, andererseits aber immense Kos-
ten beim Bau von Verbrennungsanlagen verursacht hat. Hatte man zu Beginn der
90iger Jahre noch die ldee, Rauchgasreinigungen durch mehrere nacheinander ge-
schaltete Stufen immer effektiver zu gestalten, geht heute der Trend wieder zu einfa-
chen und wirkungsvollen Technologien der Rauchgasreinigung.

Eine Lésung fur dieses Problem ist der ma3geschneiderte Einsatz von Additiven in
unterschiedlichen Stufen und Systemen der Rauchgasreinigung [Nethe 2002a]. Ne-
ben den bekannten und lange Zeit bewahrten Additiven (Ab- und Adsorbentien) ver-
langen aber die gestiegenen Anforderungen nach neuen und innovativen Losungen
und damit nach neuen Entwicklungen auf diesem Sektor. Zwei dieser Entwicklungen
sind Kalkhydrat mit grol3er aulierer Oberflache (Turbokalk) und das mineralische
Produkt Trass.

2 Turbokalk

Dass auch in der heutigen Zeit Weiterentwicklungen der Kalkprodukte neue Anwen-
dungsmadglichkeiten erdffnen, zeigt die Wirkungsweise von Turbokalk, die den bisher
gegangenen Weg der Herstellung von Kalk fur die Rauchgasreinigung verandert und
auf eine neue Basis hebt. [Stingl, Nethe 2006].

2.1 Stochiometrischer Faktor

Der stochiometrische Faktor stellt die mengenmallige Beschreibung von chemischen
Reaktionen dar. Hierbei werden die Mengen eines Stoffes berechnet, die bei der
chemischen Reaktion entstehen beziehungsweise umgesetzt werden. Dieser Faktor
hat auch in der Rauchgasreinigung eine ganz entscheidende Bedeutung.

Bei idealen Umsetzungsverhaltnissen mit dem stdchiometrischen Faktor 1 werden
folgende Mengen Kalkhydrat zur Abscheidung sauren Gasbestandteile bendtigt:

HF =1,85kglkg  HCI=1,01 kglkg  SO03=0,93 kg/kg  SO.=1,16 kglkg

Da jedoch die Wirksubstanz Kalkhydrat in den verwendeten Produkten nicht 100 %
betragt und auch die Reaktionsbedingungen einen 100-%igen Umsatz nicht zulassen
ist ein erhdhter Verbrauch fur die gleiche Umsatzwirkung notwendig und damit eine
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Erhdhung des stochiometrischen Faktors [Mehlmann et al. 1989]. Um diesen Nach-
teil auszugleichen, ergeben sich bei sonst gleichen Randbedingungen vier Moglich-
keiten:

. Erhdhung der Verweilzeit des Additivs im Abscheidesystem
. Konditionierung der Rauchgase

. Erzeugung frischer Additivoberflachen

. Veranderung der Additiveigenschaften

3 Reaktivitatserhohung von Kalkprodukten
3.1 Erhohung der Verweilzeit
Die Erhdhung der Verweilzeit des Kalkadditivs ist eine Voraussetzung zur besseren

Ausnutzung der einzelnen Kalkpartikel. Unterschiedlichste Konzepte der verschiede-
nen Anlagenbauer sind inzwischen technisch umgesetzt worden, z. B.:

. Zirkulierende Wirbelschicht in der Rauchgasreinigung
. Umlenkeinrichtungen in der Absorbensdosierung

. Erh6hung des Druckverlustes am Gewebefilter

. Rezirkulation des Additivs

3.2 Konditionierung der Rauchgase

Durch die Konditionierung der Rauchgase bildet sich eine Hydrathulle um die Fest-
stoffpartikel, wodurch die Reaktionskinetik gegenuiber der reinen trockenen Dosie-
rung auflerordentlich begunstigt wird.

Die Konditionierung wird grofdtechnisch in unterschiedlichsten Verfahren umgesetzt.
Einerseits erfolgt eine Erhdhung der relativen Abgasfeuchte durch eine Wasserein-
dUsung, andererseits wurden in letzter Zeit Verfahren entwickelt, bei denen das re-
zirkulierende Absorbens angefeuchtet wird. Beispiele dafir sind:

. Wassereindusung in einen Konditionierungsreaktor
. Wasserdampfeindlisung

. Spruhsorption

. Abkuhlung der Rauchgase im Warmetauscher

. NID-Verfahren

. Befeuchtungsschnecke

69



Lutz-Peter Nethe

3.3 Erzeugung frischer Additivoberflachen

Die durch Agglomeration entstandenen gro3en Kalkhydratstrukturen missen im Re-
zirkulationsprozess wieder aufgebrochen werden, um freie Reaktanten an neu ent-
standenen frischen Additivoberflachen in die Chemisorption einzubeziehen. Tech-
nisch werden dazu unterschiedlichste Verfahren eingesetzt, die aber alle das Prinzip
des Zerstorens der Agglomerate benutzen, z. B.:

. Kugelrotorverfahren

. Mischschnecken fur Rezirkulat und Frischadditiv
. Umlenkbogen im Rauchgaskanal

. Rauchgaskanaleinbauten

3.4 Veranderung der Additiveigenschaften

Ein bedeutender Weg zur Verbesserung der Reaktivitat der Kalkadditive ist eine Ver-
anderung der Additiveigenschaften durch unterschiedliche mechanische oder chemi-
sche Behandlungen von frischem Kalkhydrat [Borgwarth 1985]. Folgende Verfahren
sind z. B. bekannt:

. Aktivierung durch Zusatz anorganischer oder organischer Stoffe
. Mischungen mit anderen Substanzen

. Veranderung der KorngroRenverteilung

. Veranderung der Oberflachenstruktur

. Veranderung der Porenstruktur

Die Verbesserung der Umsatzrate durch VergroRerung der Reaktionsflache ist ein
schon seit 20 Jahren bestrittener erfolgreicher Weg, der im Ergebnis zu Kalkhydraten
mit einer grolRen spezifischen Oberflache fuhrten [Schmitz et al. 1984]. Kosteninten-
sive Mahlprozesse, schonendes Brennen des Kalksteins und geeignete Auswahl der
Ldschbedingungen sind ebenfalls Moglichkeiten, die Reaktionsflachen und damit die
spezifischen Oberflachen zu erh6hen [Mehlmann 1988].

Abbildung 1:  Grolde Partikeloberflache bei frisch erzeugtem Kalkhydrat [Karpf et al. 2006]
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4 Bedeutung de Partikeloberflache

In der Welt der Chemie bestimmt die Partikeloberflache, wie gut zwei Substanzen
miteinander reagieren. Die Reaktivitat vergrofRert sich mit vergréRerter Oberflache.
Aus diesem Grund ist die Partikeloberflache der wichtigste Ma3stab zur Bestimmung
der Absorptionseigenschaften eines Kalkadditivs. Eine Mdglichkeit, die Absorptions-
fahigkeit zu erhdhen ist die VergroRerung der spezifischen und damit reaktionsfahi-
gen Oberflache des Kalkhydratpartikels. Ein weiterer Weg ist es, die aullere Oberfla-
che der Partikel zu erhdhen, da sich die Partikeloberflache vergrofliert, wenn die Par-
tikelgroRe sich verkleinert. Im Folgenden werden beide Moglichkeiten gegenuberge-
stellt.

4.1 Innere Oberflache / Porositat

Fir die Absorptionsprozesse spielt die spezifische Oberflache eine bedeutende Rol-
le. Diese hangt zwar von der Feinheit der Partikel ab, daneben wird sie jedoch mal}-
geblich von der Porositat und Rauhigkeit der Partikel sowie der Partikelform be-
stimmt. Die Bestimmung erfolgt nach der BET-Methode. Mit dem Verfahren der Gas-
Adsorption, BET nach DIN 66 131, wird die Oberflache Uber das Volumen einer mo-
nomolekularen Benetzungsschicht durch ein Gas, meist Stickstoff, bestimmt [Bru-
nauer 1938]. Die Tabelle zeigt unterschiedliche spezifische Oberflachen nach BET:

Tabelle1: Spezifische Oberflachen nach BET

Absorbens / Adsorbens Formel/Abkirzung |spezifische Oberflache m®/g
Calciumoxid CaO 1-3
Calciumhydroxid Ca(OH), 15-18
(Calciumhydroxid) Spezial 35-45

Aktivkoks AC 300 - 400
Aktivkohle AK 500 -1600

Zeolithe Z 4 -90

Deutlich sind die Unterschiede der spezifischen Oberflache bei den kalkstammigen
Absorbentien und den oberflachenaktiven Adsorbentien zu erkennen.

Die folgenden Aufnahmen verdeutlichen die OberflachenvergréRerung durch Produk-
tion unterschiedlicher Kalkhydrate.
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Normalhydrat 20 m?/g Sorbacal® A 35 m?/g Sorbacal® SP 48 m?g
Abbildung 2:  Unterschiedliche Kalkhydrate [Rheinkalk]

Neben der PartikelgroRenbestimmung und der Ermittlung der spezifischen Oberfla-
che kann eine Porenanalytik wichtige Hinweise auf die Reaktivitat und die Ab- und
Adsorptionskapazitat geben. Die folgende Tabelle zeigt die Porositat ausgewahlter
Ab- und Adsorbentien:

Tabelle 2: Porositat und Porenvolumen
Porositat % Porenvolumen cm?/g
(Mittelwerte)
CaCOs3 1,1 0,02
Gneiss 8,2
Quarzit 22,0
Suevit (Trass) 28,0 0,25
CaO 35,0
Ca(OH), 60,5 0,08
Ca(OH), spezial 0,20
Herdofenkoks 04 -0,62
Aktivkohle 05 -2
Zeolithe 0,06 -0,09
Bentonite 02 -04

Doch nicht nur Porositat und Porenvolumen spielen eine grof3e Rolle, sondern insbe-
sondere bei der kombinierten Ab- und Adsorption auch die Porenradienverteilung.
Uber die Schaffung von entsprechend den MolekiilgréRen angepassten Eingangspo-
ren und langeren Verweilzeiten im Rauchgasstrom wird den Molekulen eine Wande-
rungsbewegung in das Innere des Partikelkorns ermoglicht, um im Inneren freie akti-
ve Oberflachen zur Chemisorption zu nutzen.

Sind die Eingangsporen zu klein, kann ein Molekl nicht ins Innere des Korns gelan-
gen und verstopft die Eingangsporen. Ebenso kann eine Verstopfung durch die Vo-
lumenvergroRerung der Reaktionsprodukte erfolgen. Ein entsprechend grof3es Po-
renvolumen mit entsprechend groRen Eingangsporen kénnen sehr hohe Schadstoff-
beladungen ermoglichen bevor alle freien reaktiven Oberflachen belegt sind.
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Methoden der VergroRerung der spezifischen Oberflache

Die spezifische Oberflache von Kalkhydrat ist abhangig vom Brenngrad des Aus-
gangskalkes [Staley 1946]. Die Oberflache nimmt mit steigender Reaktionsfahigkeit
des Kalkes zu. Das ist der Grund, dass unterschiedliche Kalkwerke trotz vergleichba-
rer Technik Kalke mit unterschiedlichen spezifischen Oberflachen produzieren. Die-
ser Effekt kann aber nur in engen Grenzen genutzt werden, da mit der Erhéhung der
Reaktionsfahigkeit die Agglomeration des Kalkes zunimmt.

Wichtigster Schritt bei der Herstellung von Kalkhydraten mit einer grolen spezifi-
schen Oberflache ist ein entsprechendes Trockenldschverfahren des CaO in ausge-
suchten Léschanlagen. Durch den Zusatz von organischen Losungsmittel/ Wasser-
Gemischen zum Léschwasser kann die Oberflache signifikant vergroRert werden.

Eine weitere Methode besteht im Mischen von Standardkalkhydrat mit oberflachen-
aktiven Substanzen, z. B. Aktivkoks oder Aktivkohle. Zwar wird damit im gesamten
Partikelkollektiv die spezifische Oberflache erhoht, diese steht aber zu absorptiven
Prozesse nicht zur Verfiigung, da die Oberflachenerhéhung allein Gber die adsorptive
Komponente erfolgt, wie die folgende Tabelle zeigt [Nethe 2005]:

Tabelle 3: BET Oberflachen von Mischprodukten
Mischadsorbentien BET-Oberflache m?g
95 % Kalkhydrat 5, % Herdofenkoks 34
90 % Kalkhydrat, 10 % Herdofenkoks 48
80 % Kalkhydrat, 20 % Herdofenkoks 76
95 % Kalkhydrat, 5 % Aktivkohle 84

Allen Methoden ist jedoch gemein, dass ein Kalkadditiv produziert wird, dass zwar
entsprechend der Affinitaten fir die Abscheidung von HF und HCI sehr gut und spon-
tan geeignet sind, jedoch fur die Abscheidung von SO, eine entsprechende Verweil-
zeit benotigt. Neben der Verweilzeit ist fur die SO, —Abscheidung auch eine der Mo-
lekiilgrélRe angepasste Porenstruktur notwendig, ohne die eine Ausnutzung der frei-
en Kalkoberflache im Inneren des Kalkpartikels nicht moglich ist. Eine Losung fur das
Problem ist die Herstellung eines Kalkproduktes mit einer sehr groRen aulleren O-
berflache.

4.2 AuRere Oberflache
Hohe Reaktivitaten bieten Stoffe, die im Verhaltnis zu ihrer Masse Uber eine extrem

grolie Oberflache verfugen. Solche so genannten hochoberflachigen Stoffe erdffnen
vielfaltige Anwendungsmaglichkeiten.
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Die geringe GroRe von Partikeln ist einer der Hauptgrunde fur besondere Eigen-
schaften. Die relative Oberflache nimmt mit abnehmender TeilchengréfRe zu. Aus
diesem Grund haben Partikelkollektive aus sehr kleinen Einzelpartikeln eine extrem
grol3e Oberflache, die das Verhalten mal3geblich beeinflusst.

Bei kleinsten Partikeln liegt im Gegensatz zu grolden Partikeln ein gréRerer Teil der
freien und fur die Reaktion notwendigen Reaktanten an der Partikeloberflache. Diese
Oberflachenatome sind mangels Bindungspartnern sehr reaktionsfreudig.

Wenn ein Material in der Form sehr kleiner Partikel vorliegt, konnen sich seine Ei-
genschaften deutlich von denen unterscheiden, die es als ,groflder Brocken“ hat. Ein
Grund dafur ist, dass sich der Stoffubergangskoeffizient der heterogenen Oberflache
eines porosen Stoffsystems als Produkt

. des Stofflibergangskoeffizienten der homogenen Oberflache eines Einpha-
sensystems und
. eines Flachennutzungsfaktors, der den Anteil der fur den Stoffubergang zur

Verfligung stehenden Flache an der Gesamtoberflache kennzeichnet,
zusammensetzt. Der StofflUbergangskoeffizient der homogenen Oberflache ist daher
mit ihrer geometrischen Gestalt verbunden.

Fir den Bereich des Einsatzes von kalkstammigen Additiven in der Rauchgasreini-
gung zur Abscheidung saurer Gasbestandteile bedeutet eine Verringerung der Teil-
chengroéfRe und damit eine Erhdhung der aulleren Oberflache eine deutliche Erhé-
hung der Reaktivitat der Kalkpartikel, wie folgende schematische Darstellung zeigt:

Abbildung 3:  Erhéhung der Anzahl freier Reaktanten durch Oberflachenvergrofierung

Dadurch ergeben sich wesentliche zusatzliche Effekte:

. Erhéhung der freien Reaktanten an der Partikeloberflache
. Bessere Nutzung der freien Reaktanten fur die Chemisorption
. Erhéhung der Spontanitat gegentber sauren Gasbestandteilen

74



Neue Additive in der Rauchgasreinigung thermischer Prozesse

Methoden der VergroBerung der auBeren Oberflache

Die Herstellung von kalkstammigen Produkten mit einer grol3en dulReren Oberflache
erfolgt immer durch mechanische Prozesse ohne Hinzufligen von Chemikalien
[Schiele, Berens 1972].

. Trockenes Vermahlen von Branntkalk

. Vermahlen von Kalkhydrat

. Sichten von Kalkhydrat

Die Reaktivitat und damit auch die Korngréflde von Branntkalk hangen entscheidend
vom Brennprozess ab. Ein nachtragliches Aufmahlen des Branntkalkes kann in Prall-
oder Hammermduhlen erfolgen, ein Feinmahlen mit Rohr- oder Rollenmuhlen.

Nachteilig in dieser Variante ist jedoch, dass im nachfolgenden Ldschprozess zu
Kalkhydrat eine starke Agglomeration der feinen Partikel erfolgt und somit die durch
das Aufmahlen einmal erzeugte aufRere Oberflache nicht mehr gegeben ist.

Das Vermahlen von bereits produziertem Kalkhydrat ist zwar maoglich, aber nur in
einem stark begrenzten Bereich. Hauptproblem dabei ist die Verschiebung des
Kornbandes in den sehr feinen Bereich bis 1 ym. Das fuhrt zu einem starken Agglo-
merieren der Partikel bis hin zum Verbacken ganzer Partikelkollektive. |hre Grolie
reicht von wenigen pym bis zu mehreren zehntel Millimetern bei erheblich schwan-
kenden Festigkeiten [Zander 1958]. Diese Verbackungen behindern das Fliel3verhal-
ten des Kalkhydrates und fuhren zu Verstopfungen und Briickenbildung in Silo, Aus-
tragsorganen und Foérderleitungen [Ohnemdller 1972].

Eine weitere Methode ist das Sichten von Kalkhydrat. Dabei wird das obere Korn-
band, also die so genannte Grobfraktion, die weniger reaktiv ist, fast vollstandig aus
dem Kornband entfernt. Gleichzeitig darf aber keine Verschiebung zur Feinfraktion
erfolgen, sondern eine deutliche Erhéhung der Mittelkornfraktion. Dadurch wird das
starke Agglomerieren superfeiner Partikel wirksam verhindert und das Fliel3verhalten
des Kalkhydrates nicht negativ beeinflusst.

Die folgenden Bilder verdeutlichen die Unterschiede zwischen einem Standardkalk-
hydrat 1 und dem Spezialprodukt Otterlit (Turbokalk)

Deutlich ist zu erkennen, dass beim Kalkhydrat 1 (gelb) nochmals ein Pik im grobe-
ren Kornbandbereich zu finden ist. Bei Otterlit (rot) ist dieser Pik durch den Sich-
tungsprozess entfernt worden. Da die Partikel nun im kleinen und mittleren Partikel-
bereich konzentriert sind, ist eine VergrofRerung der auflderen Oberflache um mehr als
65 % gegenuber Kalkhydrat 1 zu verzeichnen.
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Das zeigen auch Vergleiche unterschiedlicher Kalkhydrate, die sich insbesondere in
den spezifischen inneren Oberflachen nach BET deutlich unterscheiden:

Otterlit 8 - 10 m%g
Kalkhydrat 1 (K1) 18 - 20 m?/g
Kalkhydrat 2 (K2) 35 -38 m¥g
Kalkhydrat 3 (K3) 45 - 48 m?/g
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Nach bisher vorherrschender Meinung durfte ein Kalkhydrat mit niedrigen BET- Wer-
ten keine ausreichende Chemisorption saurer Gasbestandteile im Rauchgas bewir-
ken. Dies ist jedoch, wie auch der grotechnische Einsatz beweist, nicht der Fall.
Durch die VergrofRerung der auReren Oberflache werden erheblich mehr Reaktanten
in die Chemisorption einbezogen, so dass eine ausreichende Abscheidung saurer
Gasbestandteile erfolgt. Die folgenden REM Aufnahmen verdeutlichen die unter-

schiedlichen Oberflachenstrukturen.

Otterbein CL 90 Auflosung g4
. . . — 1000 I

oOtterbeincLoo  Aufldsung
: 5000 ;-

Abbildung 8:  REM Aufnahmen unterschiedlicher Kalkhydrate mit Auflésung 5000
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Betrachtet man die REM Aufnahmen mit einer 5000er Auflosung so fallen signifikan-
te Strukturunterschiede auf.

Bei Otterlit (Turbokalk) sind deutlich die scharf abgegrenzten Partikelkanten zu er-
kennen, die kein Agglomerieren der Partikel zulassen. Damit sind weitere an den
Oberflachen liegende Reaktanten frei zuganglich und an der spontanen Chemisorp-
tion beteiligt. Insbesondere beim Einblasen des Additivs in den Rauchgasstrom und
der entsprechenden Verwirbelung und Verteilung werden diese Oberflachen frei zu-
ganglich gemacht.

Beim K1 sind allein durch die groberen Partikel weniger Reaktanten beteiligt. Hinzu
kommen Agglomerierungseffekte, die beim K2 noch viel starker ausgepragt sind.
Das hat zur Folge, dass abzuscheidende Molekule nicht bis an die nun innen liegen-
den Reaktanten gelangen konnen. Dazu waren lange Verweilzeiten notwendig, die in
der Praxis aber nicht gegeben sind. Der Anlagenbau hat sich bisher damit geholfen,
Techniken zum Aufbrechen der Agglomerate zu installieren.

Beim K3 erkennt man an der so genannten ,Blumenkohlstruktur®, dass hier Partikel
mit grof3en Eingangsporen erzeugt wurden, um den Molekulen einen Weg in das In-
nere des Partikels zu bahnen. Aber auch hier sind langere Verweilzeiten notwendig,
um diesen Prozess zu ermdglichen. Da aber die Reaktionsprodukte der Chemisorp-
tion ein deutlich groReres Volumen haben als die Ursprungsmolekule, werden diese
Eingangsporen durch die Reaktionsprodukte verstopft und kénnen somit keine weite-
ren Moleklle in das Innere der Partikel gelangen lassen.

Gleichzeitig werden aber auch die Agglomerate und die deutlich ausgepragten sehr
grolien Partikel sichtbar, die nur wenig an der Chemisorption teilnehmen. Einerseits
sind diese zu grol3 und fest in der Struktur, zum anderen haben sie nicht die notwen-
digen Eingangsporen wie die deutlich kleineren Partikel.

5 Resultate

Otterlit(Turbokalk) kann bevorzugt in der Rauchgasreinigung zur Abscheidung saurer
Gasbestandteile eingesetzt werden. Durch die aul’en an der Partikeloberflache lie-
genden Reaktanten entwickelt Otterlit eine gro3e Spontaneitat auf im Abgasstrom
vorhandene Molekule, insbesondere HCI.

Damit lassen sich vor allem bei Anlagen mit schwankenden Abgaswerten (z.B. Bio-
masseverbrennungsanlagen) schnell und sicher auftretende Spitzen abfangen. Die
nachfolgenden Aggregate in der Rauchgasreinigungsanlage (z.B. Gewebefilter) kon-
nen entlastet werden und somit gleichmaliiger betrieben werden.
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In ersten Versuchen in der Millverbrennungsanlage wurde normales Kalkadditiv mit
einer BET-Oberflache von 22 m?/g durch ein Kalkadditiv mit groRer aulerer Oberfla-
che ersetzt. Folgende Ergebnisse konnten erreicht werden:

. Einhaltung aller Emissionsgrenzwerte

. Beibehaltung des stochiometrischen Faktors

. Gutes FlieRverhalten

. Bessere Wirtschaftlichkeit durch gunstigeren Preis
6 Trass

Dem Einsatz von Kohlenstoffen sind bei hohen Rauchgastemperaturen aus Sicher-
heitsgriunden Grenzen gesetzt. Da im Zuge der Installation von einfachen Rauchgas-
reinigungssystemen ohne Warmenutzung Rauchgastemperaturen von mehr als
200° C erreicht werden, missen nichtbrennbare Adsorbentien eingesetzt werden.

In bestimmten Einsatzfallen ist es notwendig, neben den Ab- und Adsorbentien
Inertmaterialien einzusetzen, die das Abscheideverhalten deutlich verbessern kon-
nen oder Uberhaupt erst einen Einsatz in bestimmten Stufen der Rauchgasreinigung
ermdglichen [Nethe 2000]. Fir die Einddmmung des Risikos eines Glimmbrandes
insbesondere in Festbettfiltern, aber auch in Gewebefiltern, kann der Zusatz eines
inerten Materials zur kohlenstoffhaltigen Komponente erfolgen. Eines dieser Inertma-
terialien ist Trass.

Auf Grund von Unterschieden in der Zusammensetzung und insbesondere in der
Porenstruktur hat sich in der Rauchgasreinigung der bayerische Trass durchgesetzt.
Insbesondere die unterschiedlichen Schuttdichten — Suevit 0,65 kg/dm?® gegen Rhei-
nischer Trass 0,7 bis 1,0 kg/dm?® verhindern einen Einsatz von Rheinischem Trass in
Mischungen mit Kalkhydrat fir die Rauchgasreinigung.

Die folgende Tabelle zeigt die chemische Charakterisierung (angegeben als Oxide)
von Suevit [Marker Kalkwerk] und Rheinischem Trass [Merkblatt 2004], wobei der
SiO2-Anteil im Suevit deutlich héher ist, als im Rheinischen Trass.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung

Suevit Rheinischer Trass

SiO» 63 - 69% SiO, 50 - 60%
Al,O3 12 - 6% Al,O3 17 - 19%
CaO 35 - 9% CaO < 5%
F6203 4 - 6% F8203 3 - 5%
MgO 2 - 4% MgO 5 - 8%
SO3 < 1,5% SO3 < 1%
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Aber auch die mineralische Struktur unterscheidet sich sehr stark.

7 Eigenschaften von Suevit

Suevit ist sehr alkaliarm, so dass sich keine Salze bilden konnen. Er zeichnet sich
durch ein hohes Wasserdampfrickhaltevermdgen aus, das durch das groRe Poren-
volumen und die hohe Porositat bedingt ist.

Uber ein dichtes Nadelfilz von Kristallen erfolgt eine Poren verstopfende Wirkung
gegenuber Wasser, ohne jedoch die Wasserdampfdiffusion zu beeintrachtigen [Ka-
vasch 1996].

Entscheidend fur die adsorptive Wirkung in der Rauchgasreinigung ist aber nicht die
chemische Zusammensetzung, sondern sind das Porenvolumen und die Porositat
[Nethe 2005].

Tabelle 5: Porenvolumina im Vergleich (Mittelwerte)
Porositat % Porenvolumen cm3/g
CaCOs; 1,1 0,02
Gneiss 8,2
Quarzit 22,0
Suevit 28,0 0,25
Rhein. Trass 18,2 0,15
CaO 35,0
Ca(OH), 60,5 0,08
Spongiacal 0,20
Herdofenkoks 0,4-0,62
Aktivkohle 0,5-2
Zeolithe 9,3 0,06 - 0,09
Bentonite 11,0 0,02 - 0,04
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Dieses hohe Porenvolumen und die grolde Porositat von Trass ermdglichen eine ho-
he und lang anhaltende Wasserspeicherung und eine Abgabe als Wasserdampf an
die umgebende Atmosphare.

Adsorptionsisothermen von Wasser unterschiedlicher Materialien
Zeolithe (Bentonite), Bims, Trass

Adsorptionsisotherme von Wasser aus Luft bei 20° C
Material "' Mordenit + Filtriplus + Trass "
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Abbildung 11:  Wasserspeichervermdgen [Nethe 2000]

7.1 Einsatzmadglichkeiten

Flugstromverfahren

Die bemerkenswerten Eigenschaften von Trass konnen zum Beispiel in der Rauch-
gasreinigung mit pulverférmigem Trass (Trassmehl) allein, aber insbesondere auch
in Mischprodukten genutzt werden. So ermdglicht der Einsatz von Trass die Adsorp-
tion von langkettigen Kohlenwasserstoffen z.B. zur Rauchgasentfarbung oder zur
Geruchsminimierung. Trass ist fur die Aufnahme einer ganzen Reihe von Molekilen
und Verbindungen geeignet:

. Adsorption langkettiger Molekile

. Kohlenwasserstoffadsorption

. Aufnahme kondensierter Sauren

. Hohes Wasseraufnahmevermogen
. Hohes Wasserspeichervermogen
. gute Wasserdampfdiffusion
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Im Bereich der Verbrennungsanlagen ermdglicht ein Anteil von Trass durch das hohe
Wasseraufnahmevermdgen eine taupunktnahe Fahrweise, ohne dass es zu Verba-
ckungen und Verklumpungen am Filter kommt [Nethe 2002b]. Folgende Anwen-
dungsmaoglichkeiten ergeben daraus sich fur den Einsatz von Trass:

. Rauchgasreinigung mit taupunktnaher Fahrweise
" Adsorption von Aerosolen

. Rauchgasentfarbung

. Geruchsminimierung

. Precoating von Filterschlauchen

. Konservierung von Filterschlauchen

. Auflockerung von Filterkuchen

Die folgenden Beispiele zeigen Anwendungen im Flugstromverfahren mit unter-
schiedlichen Mischungsverhaltnissen in Additiven:

Tabelle 6: Anwendungsbeispiele

Millverbrennungsanlagen

Sonderabfallverbrennungsanlagen

50 % Trass, 50 % AK
20 % Trass, 80 % Kalkhydrat
10 % Trass, 10 % AK, 80 % Kalkhydrat

35 % Trass, 10 % AK, 55 % Kalkhydrat
60 % Trass, 20 % AK, 20 % Kalkhydrat
35 % Trass, 35 % AC, 40 % Kalkhydrat

Klarschlammverbrennungsanlagen

Industrieanlagen

30 % Trass, 4 % ACS, 66 % Kalkhydrat
25 % Trass, 10 % AK, 65 % Kalkhydrat
30 % Trass, 15 % ACS, 55 % Kalkhydrat
15 % Trass, 10 % AK

20 % Trass, 80 % Kalkhydrat
40 % Trass, 60 % Kalkhydrat
65 % Trass, 35 % AK

100 % Trass

| Safety zone
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Abbildung 12: Suevit-Einsatz im Festbettfilter
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Neue Additive in der Rauchgasreinigung thermischer Prozesse

Festbettverfahren

FUr Festbettfilter kann Trass kornig in einer ersten Schicht oder als alleiniges Adsor-
bens neben der Staubschutzfunktion auch zur Abscheidung von Aerosolen einge-
setzt werden. Durch das hohe Aufnahmevermégen flr Feuchtigkeit und Kohlenwas-
serstoffe erfolgt keine Verbackung innerhalb der Schittung und eine Durchstromung
ist gewahrleistet [Nethe 2001]. Trotz des geringen Schuttgewichtes ist Trass sehr
abriebfest und fihrt bei Bewegungen in Schuttungen nur zu geringer Feinststaubbil-
dung [Nethe 2001].
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Abbildung 13: Abriebfestigkeit von Suevit

8 Zusammenfassung

Die Fokussierung auf die Herstellung von Kalkadditiven mit gro3er innerer Oberfla-
che war lange Zeit der Erfolg versprechende Weg zur Erhéhung der Reaktivitat von
Kalk und damit der verbesserten Abscheidung saurer Gasbestandteile.

Mit der Entwicklung von Kalkprodukten mit einer groRen aulReren Oberflache wird
nun der Weg zu einem kostenoptimierten und spontan wirkenden Additiv eingeschla-
gen. Durch die nun in groRer Anzahl frei an der Oberflache liegenden Reaktanten
lassen sich Emissionsspitzen schnell abfangen und Rauchgasreinigungsanlagen
gleichmaliger und Grenzwert einhaltend fahren. Trass hat mit seinen Eigenschaften
neben den Einsatzen in unterschiedlichen Bereichen des Bauwesens eine sich stark
erweiternde Funktion im Umweltschutz und insbesondere in der Rauchgasreinigung
von thermischen Prozessen erlangt. Und noch langst sind nicht alle Eigenschaften
dieses Multifunktionsminerals erforscht.
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1 Einleitung

Der elektrische Netto-Wirkungsgrad, der sich realistisch fir eine Neubau-MVA dar-
stellen lasst, betragt etwa 30 %. Hierbei handelt es sich um einen technisch plausib-
len Wert, der bei einer Ublichen und wirtschaftlich notwendigen Betriebssicherheit
und Verfugbarkeit erreicht werden kann. Die entsprechende Technologie wird derzeit
in der HR-AVI in Amsterdam umgesetzt. Noch héhere Wirkungsgrade wéaren bereits
heute moglich. Allerdings steigen die Kosten Uberproportional, insbhesondere in Folge
von Kesselverschlei3 und Produktionsausfall bzw. durch die entsprechend teuren
Gegenmalinahmen.

Typische derzeitig betriebene MVA erreichen elektrische Wirkungsgrade von netto
etwa 18 bis 22 %. Zum Vergleich wird bewusst der elektrische Netto-Wirkungsgrad
als BezugsgrofRe herangezogen, da sich diese Werte konkret umschreiben und gut
vergleichen lassen. Fir die wiinschenswerte Kraft-Warmekopplung sind Prifungen
des Einzelfalles nétig, da sich die individuellen Randbedingen hier besonders stark
auswirken und rein zahlenmafiige Vergleiche verfalschen.

Es gibt eine deutliche Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit vom Wirkungsgrad, die we-
sentlich von den Stromerlésen bestimmt ist. Die folgende Graphik (Abbildung 1) zeigt
den prinzipiellen Zusammenhang.
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Abbildung 1:  Wirtschaftlicher Wirkungsgrad tber Stromerlds, typische MVA
86



Optimierungsmaflnahmen zur Steigerung des Wirkungsgrades

Diese Abbildung ist eine Verallgemeinerung, nach der sich z.B. 27 % ab 40 €/ MWh
lohnen. Es wird sichtbar, dass besonders im Bereich niedriger Wirkungsgrade eine
entsprechende Investition sinnvoll sein kann. Bereits eine geringe Erhéhung der
Stromerlose erhdht den wirtschaftlichen Wirkungsgrad deutlich. Das trifft fur die ge-
genwartigen MVA zu, deren Wirkungsgrad Uberwiegend im steilen Bereich am An-
fang der Kurve liegt. Im Bereich hoher Wirkungsgrade sind dagegen hohe zusatzli-
che Stromerldse fur eine weitere Steigerung noétig. Ein technisch mégliches Maxi-
mum beim Wirkungsgrad ist normalerweise wirtschaftlich nicht realisierbar.

Individuelle Randbedingungen wirken sich auch bei Stromerzeugung ohne Wéarme-
nutzung stark aus. Dieses zeigt z.B. die Tatsache, dass die HR-AVI mit einem Wir-
kungsgrad von 30,5 % bereits bei deutlich niedrigeren Stromerlésen wirtschaftlich
arbeitet. Ein wesentlicher Grund hierfur liegt in der Gberdurchschnittlichen GroRRe der
beiden Verbrennungslinien. Zur Beurteilung einer Investition in eine MVA muss also
eine individuelle und detaillierte Prafung der wirtschaftlichen, genehmigungsrechtli-
chen und standortspezifischen konkreten Gegebenheiten erfolgen.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades steht eine Fulle von unterschiedlichen tech-
nischen Einzel-Maflinahmen zur Verfligung. Diese lassen sich individuell und zielge-
richtet kombinieren, um mit einer angemessenen Wirkungsgradsteigerung maximale
Wirtschatftlichkeit zu erreichen. Potenzial ist bei dem relativ niedrigen Niveau der ge-
genwartig betriebenen MVA’s und unter den derzeitigen Randbedingungen immer
vorhanden.

Die nachfolgende Beschreibung erlautert die technischen Mdglichkeiten der energe-
tischen Optimierung an dem aktuellen und in der Inbetriebsetzung befindlichen Bei-
spiel HR — AVI Amsterdam. Anschliel3end werden die durchgefuhrten Optimierungs-
malinahmen an der bestehenden Anlage AVI Amsterdam erlautert.

2 HR AVI Amsterdam

Die 'Hoog Rendement Afval Verwerkings Installatie — HR-AVI' ist eine MVA mit sehr
hohen Wirkungsgrad. Es handelt sich bei der HR-AVI um eine Erweiterung der am
Standort bestehenden vier Verbrennungslinien, die bereits mit einer Verbrennungs-
kapazitat von 840.000 Mg/a ausgestattet sind. Die zwei zusatzlichen Linien der HR-
AVI stellen mit der zugehdrigen Turbine einen eigenstandigen Kraftwerksblock dar,
der fur weitere 530.000 Mg/a dimensioniert ist. Insgesamt ergibt sich die weltgréi3te
Miullverbrennungsanlage. Ein Rekordniveau beim Netto-Wirkungsgrad der HR-AVI ist
das erklarte Projektziel, ndmlich 30 % oder mehr. Als unabdingbares Nebenziel gilt
die Verfugbarkeit, die mindestens den Wert von 90 % erreichen soll. Die HR AVI be-
findet sich in der Kalt - Inbetriebsetzung. Der Probebetrieb ist fur Mitte 2007 geplant.
Die Abbildung 2 zeigt die HR — AVI etwa Herbst 2006.
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Abbildung 2:  Westansicht HR AVI Amsterdam

2.1 Grundlagen und Rahmen des Projektes

Auftraggeber ist der 'Afvalenegiebedrijf' (AEB), eine Gesellschaft, die zu 100 % der
Gemeinde Amsterdam gehort. AEB blickt auf eine mehr als 100-jahrige Geschichte
zurick, die zu der dritten Anlagengeneration, der seit 1993 in Betrieb befindlichen
AVI Amsterdam fuhrte. Diese Anlage war von Beginn an ein technischer und wirt-
schaftlicher Erfolg.

Die guten Erfahrungen mit der bestehenden Anlage, die erklarte Fortschrittlichkeit
der AEB sowie die politischen Randbedingungen haben zur HR-AVI gefluihrt. Dieses
Projekt beruht auf umfangreichen Untersuchungen und Vorstudien, die W + G als
Ingenieurberater von AEB herstellerneutral bearbeitet hat.

Ein wesentlicher Hintergrund flr den Projektstart der HR-AVI war das niederlandi-
sche Moratorium zur Abfallverbrennung, das — wegen des mit tber 30 % angenom-
menen hdheren Wirkungsgrades — die Wirbelschicht fur die Abfallverbrennung zwin-
gend forderte. AEB war von der Wirbelschicht wenig tberzeugt, woraus die HR-AVI
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Abbildung 3:  Langsschnitt Kessel HR-AVI
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Abbildung 4:  Feuerleistungsdiagramm HR-AVI

mit Rostfeuerung und einem &hnlich hohen Wirkungsgrad als Gegenentwurf ent-
stand. Das Moratorium wurde inzwischen zuriickgezogen, das Projekt der HR-AVI
jedoch nicht veréandert. Es wird weiterhin der Anspruch verfolgt, die zukinftige Gene-
ration der Abfallbehandlung zu realisieren. Das Projekt der HR-AVI wird ohne echte
Bezuschussung als wirtschaftliche Anlage realisiert, ein Zuschuss aus Brissel wur-
digt den innovativen Charakter des Projektes.

2.2 Technisches Konzept

Das technische Konzept basiert wesentlich auf konventioneller Verbrennungstechno-
logie. Die Bausteine der HR-AVI kommen prinzipiell fir jede rostgefeuerte Mull-
verbrennungsanlage in Frage. Das verfahrenstechnische Konzept ist z.T. auch aus
dem Langsschnitt (Abbildung 3) ersichtlich und umfasst:

. Rostfeuerung mit Teil-Wasserkuhlung

. Kessel mit Naturumlauf, Horizontalkessel mit drei Leerziigen,

. Abgasreinigung mit SNCR, E-Filter, Flugstromverfahren und Waschern
. Dampfturbine mit separatem Hoch- und Niederdruckteil

. Kondensator mit Wasserkihlung (Hafenwasser).
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Die Bruttowarmeleistung einer Linie betragt 93,3 MW, entsprechend 33,6 Mg/h
Durchsatz bei einem Heizwert von 10 MJ/kg (siehe Abbildung 4) im Auslegungspunkt
DLC.

Simulationsrechnungen weisen den elektrischen Gesamt-Nettowirkungsgrad mit
30,5% aus. Hierbei sind einige vorsichtige Annahmen insbesondere zum Eigenbe-
darf inbegriffen, sodass tatsachlich Uber 31 % erwartet werden. Dieser hohe Wir-
kungsgrad ist im Zusammenhang mit dem gewahlten Konzept fur die Abgasreinigung
zu sehen, die wegen der hohen Anforderungen an die Emissionsminderung eher als
.Energiefresser bezeichnet werden kann.

Die entscheidenden Aspekte bzw. die sechs Parameter fir den hohen Wirkungsgrad
sind:

. Luftiberschuss

. Dampftemperatur/Dampfdruck

. Kondensationsdruck

. Kondensatvorwarmung

. Nutzung der Rest-Abgaswarme (Eco 2 und 3)
. Zwischenuberhitzung.

Diese Parameter sowie die wesentlichen Einzelentscheidungen werden in den nach-
folgenden Kapiteln beschrieben. Zur Erzielung des hohen Netto-Wirkungsgrades
sind selbstverstandlich alle generellen Vorkehrungen getroffen, beispielsweise der
Einsatz von Frequenzumformern, Pumpen und Gebldase mit hohem Wirkungsgrad
usw.

Luftiberschuss

. ldee
Der Luftiberschuss wird als Puffer wegen der bekannten und unvermeidlichen
Unregelmafigkeit des Brennstoffes Mull benétigt. Gleichzeitig bestimmt der
Luftiiberschuss den Abgasverlust und den Stromverbrauch am Saugzug. Ein
niedrig eingestellter O,-Sollwert sorgt fur eine hohe Dampf- und damit Strom-
produktion.

. Realisierung
Der Sollwert ist mit 6,5 % trocken entsprechend 5,2 % feucht am Kesselende
definiert. Voraussetzung fur so niedrige O,-Sollwerte ist ein gleichmafiger
Feuerungsbetrieb. Bei der HR-AVI tragt hierzu bereits die Dimensionierung
nicht unerheblich bei, die Rostbreite betragt tber 12 m. Durch die grof3e
Durchsatzleistung wirken sich die einzelnen Brennstoffbestandteile und
Wandeinflisse relativ wenig aus. Weiter sind durch die drei Rostbahnen mit je
vier Antriebs- und sieben Luftzonen umfangreiche Regelungsmoglichkeiten
gegeben. Die Primar-Luftzufuhr kann zu jeder Zone einzeln gemessen und
eingestellt werden. Die engen Toleranzen der wassergekihlten Rostoberfla-
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che sorgen fur eine sichere Luftverteilung und ermdglichen niedrige Primar-
luftanteile. Eine zweistufige dampfbeheizte Luftvorwarmung ist installiert. Fur
eine stabile und gestufte Nachverbrennung wird zunachst rezirkuliertes Abgas
Uber Vorder- und Ruckwanddisen als Sekundarluft zugegeben, Tertiarluft an-
schlieBend in der dartberliegenden Dusenebene. Die Sensorik fir die Feuer-
leistungsregelung ist auf die Standardausstattung beschrankt. Es ist keine fla-
chige Temperaturmessung Uber Ultraschall oder eine Kameraiberwachung
vorgesehen, allerdings sind Offnungen fiir die Nachriistung vorhanden. Die
Regelglite der Feuerleistung ist vertraglich mit £2 % Dampfstrom festgelegt.
Wie bereits bei der bestehenden AVI sind Zund- und Stitzbrenner fur die HR-
AVI nicht vorhanden. Damit entfallt der recht grol3e benétigte Kuhlluftstrom,
das Anfahren erfolgt manuell mittels Gaslanze.

Dampftemperatur

92

Idee

Der Turbinenwirkungsgrad hangt direkt von der Dampftemperatur ab (siehe
auch Abbildung 7). Hohere Temperaturen erméglichen eine gré3ere nutzbare
Enthalpiedifferenz. Allerdings begrenzt die Korrosionsrate des Kessels die
Dampftemperatur. Sie stellt neben zahlreichen weiteren Faktoren wie Brenn-
stoff-Chlorgehalt oder Ascheschmelztemperatur den wesentlichen Korrosions-
Parameter dar. Die Uberhitzerheizflachen, aber auch die Membranwande sind
besonders betroffen. Als Stand der Technik und als Kompromiss haben sich in
Europa die bekannten etwa 420 °C Heil3dampftemperatur eingebirgert. Hoéhe-
re Dampftemperaturen kénnen nur mit erhdhtem Aufwand zur Vermeidung
von Korrosion realisiert werden.

Realisierung

Bei der HR-AVI ist die Dampftemperatur mit 440 °C definiert, diese Erhéhung
reicht fur den Ziel-Wirkungsgrad aus. Diese Temperatur liegt nur 10 °C tber
dem gegenwartigen Wert der bestehenden AVI. Dort wird mit 430 °C erfolg-
reich betrieben, obwohl die Anlage dafir urspringlich nicht ausgelegt ist. Fur
den Austausch der Uberhitzer der HR-AVI sind alle Einrichtungen fiir einen
Schnellwechsel vorgesehen(siehe Langsschnitt). Die kompletten Blindel wer-
den als Verschleil3teil betrachtet und kénnen in nur 72 Stunden ausgetauscht
werden. Dazu sind die Rohrleitungen entsprechend gefihrt, ein direkt Gber
dem horizontalen Kesselzug installierter Reparaturkran kann die Bindel zie-
hen. Zum Schutz der Membranwande sind diese im gesamten ersten Kessel-
zug — also einschliel3lich Dach und auch unter der Ausmauerung — mit Clad-
ding versehen. Im zweiten Zug ist noch der gesamte Eintrittsbereich mit Inco-
nell versehen. Auch die Kesselreinigung tragt zu niedrigem Korrosionsrisiko
bei. Hier sind Explosionsreinigungen, sowie zu einem spateren Einbau die
Wasserstrahlreinigung vorgesehen. Schlief3lich ist der Kessel mit erheblichen
Dimensionierungsreserven ausgestattet, die das Korrosionsrisiko weiter min-
dern. Zu nennen sind niedrige Gasgeschwindigkeit durch grof3e Kesselvolu-
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mina, eine niedrige Gastemperatur vor Uberhitzer sowie generell eine groRzii-
gige Auslegung einschlie3lich der Wasser-/ Dampfseite, Rohrteilung und
Wandstéarke. Selbstverstandlich ist eine sehr gute Zuganglichkeit fir die In-
standhaltung sichergestellt, es kann grundsatzlich in mehreren Ebenen
gleichzeitig gearbeitet werden. Die gewdahlte Frischdampftemperatur von 440
°C stellt eine moderate Steigerung gegenuber dem Stand der Technik dar. Es
sollen zunachst Betriebserfahrungen gesammelt werden. Zeigen sich die er-
warteten, ausreichend niedrigen Korrosionsraten, so soll eine Erhéhung der
Temperatur weiteres Wirkungsgrad-Potenzial mobilisieren. Eine Steigerung
auf 480 °C ist vorbereitet. Hierzu ist im Horizontalzug ein Leerraum angeord-
net, der zur Installation einer weiteren Bundelheizflache dient (siehe Langs-
schnitt). Je nach dem sich ergebenden Verschmutzungs- und damit Tempera-
turprofil des Kessels kann dartber entschieden werden, ob eine Eco- oder ei-
ne Uberhitzer-Erweiterung sinnvoll ist. Die (ibrigen Komponenten einschlieR3-
lich Was-ser-/ Dampfkreis sind fur diese nachtragliche Temperatursteigerung
weitgehend vorbereitet.

Kondensationsdruck

Idee

Ahnlich direkt wie die Frischdampftemperatur wirkt sich der Kondensations-
druck direkt auf die Leistung der Turbine aus. Der Druck ist begrenzt durch die
erreichbare Temperatur, die wiederum vom Kihlmedium am Kondensator ab-
hangt. Eine weitere Begrenzung liegt in der Turbine selbst: Bei den win-
schenswerten niedrigeren Dricken nimmt der Wassergehalt im Abdampf zu,
dieser beansprucht die Beschaufelung an der Turbinen-Endstufe. Mit direkter
Wasserkihlung lasst sich ein Abdampfdruck von 0,03 bara erreichen, im Ver-
gleich dazu stehen erheblich ungtinstigere 0,07 bara bei Luftkondensation.

Realisierung

In Amsterdam steht Hafenwasser als Kiihimedium direkt am Standort zur Ver-
fugung. Die unterschiedlichen Kuhlwassertemperaturen im Sommer bzw. Win-
ter beeinflussen den Wirkungsgrad spurbar. Die angegebenen 30 % Wir-
kungsgrad beziehen sich auf den Jahres-Durchschnittswert des Kihlwassers
mit ca. 15°C. Der erhebliche Vorteil der Durchlaufkiihlung kann leider nur in
wenigen Mullverbrennungsanlagen genutzt werden, da dieser Gesichtspunkt
bisher bei der Standortwahl wenig, bzw. gar kein Gewicht hatte, im Gegensatz
zu ublichen Kraftwerken.

Kondensatvorwarmung

ldee

Dampf aus Anzapfungen der Turbine wird Ublicherweise zur Kondensatvor-
warmung eingesetzt. Eine mehrstufige Vorwarmung erhdht dabei den Wir-
kungsgrad. Wirtschaftliche Grenzen sind durch den Aufwand fir Apparate und

93



Jorn Wandschneider

Leitungen gesetzt, technisch kdnnen nicht beliebig viele Anzapfungen im Tur-
binengehause untergebracht werden. Bei mehr als drei Anzapfungen zur Vor-
warmung vor dem Speisewasserbehélter steigt der Wirkungsgrad im Leis-
tungsbereich von MVA-Turbinen nur noch wenig.

. Realisierung

Im normalen Dauerbetrieb der HR-AVI erfolgt die Vorwarmung in vier Stufen
(siehe Abbildung 8), namlich mit den Warmetauschern Eco 2 und Eco 3 sowie
mit dem Warmetauscher, der die Abwarme der Rostkihlung nutzt; als weitere
Stufe ist ein dampfbeheizter Vorwarmer vorgesehen, bevor die endgultige
Vorwarmung in Speisewasserbehélter erfolgt. Der 4 bar-Dampfvorwarmer ar-
beitet mit Anzapfdampf. Er ist so ausgelegt, dass die erwarteten Schwankun-
gen der Rost-Abwérme ausgeglichen werden. Eine finfte Vorwarmstufe ist als
Option eingeplant. Dieser Vorwarmer arbeitet mit 0,6 bar Anzapfdampf und
dient zur weiteren Wirkungsgrad-Steigerung. In Abbildung 5 ist der Verlauf der
Wirkungsgradsteigerung durch die Vorwarmstufen dargestellt.

30,80
4. Stufe:
1. Stufe + 2. Stufe + 3. Stufe + ECO 3
30,60 1 .
30,40 3. Stufe:
1. Stufe + 2. Stufe + ECO 2
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g 3020
o
e
=
&
£ 3000
= Ar]l%letl\:a =1,3%
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3 2080 2. Stufe: =330.000 €/a**
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29,60

1.5tufe:
2940 { Speisewasserbehslter + 1 dampfoeheizter
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*bei 90 MW therm. Leistung
**bei 35,- €MWh
29,20
1 2 3 4
Anzahl Vorwidrmstufen

Abbildung 5:  Wirkungsgradsteigerung der Vorwarmstufen

Eco 2

. ldee
Das Abgas wird im Rahmen der Abgasreinigung ublicherweise durch quen-
chen, also mit Wassereinspritzung auf die gewlnschte niedrige Waschtempe-
ratur gebracht. Hierzu sind auch Warmetauscher geeignet, die bis in den nas-
sen Bereich hinein arbeiten kénnen und die Warme nutzbar werden lassen.
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Realisierung

Fur die gasberihrten Oberflachen des Warmetauschers sind korrosionsbe-
standige Werkstoffe erforderlich, bei der HR-AVI wird die Kombination aus
doppelter Emaillierung und einem Uberzug aus teflonahnlichem PFA verwen-
det. Pro Linie ist ein Warmeubertrag von 3 MW bei Nennleistung vorgesehen.
Wie Abbildung 5 zeigt, bringt der Eco2 einen erheblichen Beitrag zur Wir-
kungsgradsteigerung.

HC|-Wascher

SO - Wischar

Fainwmast her

Warmetauscher Economizer 3 ([ECO 3
HOK

Rauch gasramigung

1  Elekwrofdies

2 Gewebefilter
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4 Quench

O W

g

Abbildung 6: ECO 2 und ECO 3 in der Abgasreinigung

2.2.6 Eco 3

Idee

Die Warme im Waschwasserkreislauf der nassen Abgasreinigung ist auskop-
pelbar, wenn dieser Kreis uber einen Wéarmetauscher geleitet wird. Die Vor-
aussetzung zur Nutzung auf dem niedrigen Temperaturniveau ist bei der HR-
AVI gegeben, denn die mit Wasserkuhlung erreichte Kondensattemperatur
liegt ausreichend tief. Ein zusatzlicher Vorteil ist die erhdhte Reinigungswir-
kung des Waschers durch die niedrigere Arbeitstemperatur, die insbesondere
die Kondensation der Aerosole bewirkt.
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Realisierung

Es ist ein Wasser/Wasser Plattenwarmetauscher aus Titan installiert. Das
gasseitig im Wascher kondensierte Wasser wird in den vorgeschalteten Stu-
fen der Abgasreinigung eingesetzt. Der Nenn-Warmeubergang betragt 2 MW.

Zwischeniberhitzung

Stromerzeugung in Prozent

118
116 125 bar
Mit Zwischenuberhitzung
114
40 bar
112 / /
125 bar
110
108
106 Ohne Zwischeniberhitzung
104
102
40 bar
100 T T T T
400 420 440 460 480 500 520
Frischdampftemperatur in °C

Abbildung 7:  Wirkungsgradsteigerung durch ZU und Dampftemperatur

96

ldee

Durch Wiederaufheizen des Dampfstromes zwischen dem Hoch- und dem
Niederdruckteil der Turbine ergibt sich eine durchgreifende Erhéhung der
nutzbaren Enthalpiedifferenz, eine anschauliche Verdeutlichung zeigt Abbil-
dung 7. In Kraftwerken ist die Technik der Zwischenuberhitzung ublich, bei
Mullverbrennungsanlagen gibt es bisher kein Beispiel. Dafir ist gasseitige
Kesselkorrosion verantwortlich, die hauptsachlich die Uberhitzer trifft. Die zu-
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satzlichen Heizflachen, die fur eine Zwischeniberhitzung notwendig sind, sind
hinsichtlich der Korrosion genauso gefahrdet wie der Enduberhitzer, die Aus-
fallrate des Kessels wirde sich demzufolge annahernd verdoppeln. Bei der
HR-AVI wird der Zwischenuberhitzer deshalb nicht mit Abgas, sondern mit
Sattdampf aus der Kesseltrommel beheizt. Damit ist Korrosion im Bereich der
Zwischenuberhitzung im Wesentlichen ausgeschlossen, es gibt keine abgas-
berthrten Bauteile. Dieser Vorteil wiegt weitaus schwerer als der Nachteil,
namlich dass die Zwischendampf-Temperatur bei dieser Beheizung begrenzt
ist auf unterhalb Trommeldampf-Temperatur.

. Realisierung
Die Zwischenuberhitzung erfordert zwangsweise einen hohen Frischdampf-
druck, der mit 130 bar definiert ist. Die Abbildung 8 zeigt den Aufbau sowie
den Ubrigen thermischen Kreis fur die HR-AVI.

440°C/ 130 bar
Boiler, Drum
_____'_'_'_-_—_-_. e ._Hg-\ED"C." 14 bar _
—— 338°C/ 145 bar -~ ™, _ LPT
L T ———— p—
—_ HET
N
e - \" | |
L i // __
P 339°C/ 145 bar™~~—|—~~ "
--r;‘:':_‘|
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Degerator ECO2 Frefhealers Grale Cooling ECO3
4 bar 0,6 bar
L |
| |
\I\ \I\ I I I \P \I\
e |
140°C 110°C 80°C TOEC 45°C 25°C

Abbildung 8:  Thermischer Kreis HR-AVI

Fur jeden der beiden Kessel ist ein eigener Zwischenuberhitzer vorhanden,
um unterschiedliche Kessellasten ohne Schieflagen einstellen zu kénnen. Sie
sind im Bereich der Turbine aufgestellt, um Leitungswege und damit Druckver-
luste auf der Seite des Mitteldruck-Turbinendampfes niedrig zu halten. Der
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Zwischenuberhitzer ist auf der Trommeldampfseite ungeregelt. Die Kondensa-
tionswarme wird ohne nennenswerte Unterkiihlung abgegeben und die Kon-
densatpumpe hat die Funktion eines Kondensomaten. Sie muss im Wesentli-
chen die geodatische Hohe zur Kesseltrommel Uberwinden und ist in herme-
tisch geschlossener Bauart nicht redundant ausgefihrt. Der Aufbau der Zwi-
scheniberhitzung ist damit prinzipiell einfach, der Aufwand innerhalb der
Mallnahmen zur Steigerung des Wirkungsgrades dennoch mit Abstand der
grofdte. Entsprechend bewirkt die Zwischenidberhitzung allerdings einen
Sprung beim Wirkungsgrad.

2.3 Risiken und Chancen

Investition

Einige der in der HR-AVI eingesetzten Komponenten haben innovativen Charakter
oder sind in dieser Kombination und Dimensionierung bisher nicht eingesetzt. Insbe-
sondere der Kessel und die Komponenten der Zwischenuberhitzung sind nicht
marktiblich und haben sich als teuer erwiesen. Aus der ungewohnten Technik resul-
tieren Unsicherheiten bei den Herstellern, die sich in den Angebotspreisen ausge-
wirkt haben. Es sind im heutigen engen Markt nur wenige Anbieter Gberhaupt in der
Lage, belastbare Angebote zu machen. Alle tbrigen Komponenten sind durchgehend
handelsublich.

Betriebskosten

Hier liegt das Risiko insbesondere darin, dass ggf. an wenig erprobten Komponenten
unerwarteter Verschlei3 und damit erhdhte Instandhaltungskosten auftreten. Hierzu
sind sehr umfangreiche projektbegleitende Untersuchungen und systematische Ana-
lysen durchgefuhrt worden, die Erfahrungen mit der bestehenden Anlage AEC sind
soweit wie mdglich eingeflossen. Insgesamt ist das Risiko unerwarteter Betriebskos-
ten im Zusammenhang mit dem hohen Wirkungsgrad eng begrenzt.

Verfugbarkeit

Ahnlich wie bei den Betriebskosten gibt es zur Verfligbarkeit umfassende systemati-
sche Untersuchungen. Der angesichts der komplexen Technik angestrebte hohe
Wert von 90 % ist plausibel nachvollziehbar. Fir die Verfugbarkeit als wirtschaftlich
entscheidende GroRRe besteht daher nur ein relativ kleines zuséatzliches HR-AVI-
Risiko.

Steigerungspotenzial

Fur den Wirkungsgrad bestehen Steigerungsmaoglichkeiten in den beschriebenen
Bereichen, wesentlich ist dabei die Dampftemperatur. Die vorbereitete Steigerung
von 440 auf 480 °C bewirkt allein bereits eine Verbesserung beim Gesamt-
Nettowirkungsgrad der HR-AVI um uber 0,5 %-Punkte.
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Neben diesen technischen Verbesserungen besteht Hoffnung auf einen niedrigeren
Eigenverbrauch. Bei der Vielzahl kleiner Verbraucher kann dieser bisher nur unzurei-
chend abgeschéatzt werden. Insgesamt und mittelfristig erscheint damit ein Netto-
Gesamtwirkungsgrad der HR-AVI von 32 % als realistisch.

3 Beispielhafte Mallnahmen an der bestehenden AVI

Viele der im Rahmen der HR-AVI ausgefuhrten Lésungen haben ihren Ursprung in
Erfahrungen mit der bestehenden Anlage. Im Laufe der Jahre sind dort Umbauten
und Nachristungen realisiert worden, mit denen eine Steigerung des elektrischen
Netto-Wirkungsgrades um einige Prozentpunkte von etwa 20 auf ca. 23 % gelungen
ist. Nachfolgend werden diese Malinahmen tabellarisch zusammengefasst und kurz
beschrieben, die Reihenfolge ist zufallig.

Tabelle 1: MaRnahmen an der bestehenden AVI

MalRnahme Effekt in KW, Investin € | Bemerkung

Eco 2 2.000 1.500.000

Eco 3 im Verbund mit Eco 2

Gebaudeheizung in Planung

Vorwarmung VE-Wasser in Planung

Optimierung Feuerleistungsreglung 480 k.A. diverse Kosten; AGAM ca.
200.000 €

Nutzen von Kesselreserven, 710 k.A. maoglich durch Dimensionie-

Uberlastbetrieb rungsreserven

Wasserstrahl-Reinigung k.A. 200.000 in Planung, Vorversuche

Erhéhung Dampftemperatur von 1.400 k.A. mdglich durch Dimensionie-

415 auf 430 °C rungsreserven

Entgaser Wrasenkondensator 20 20.000

Sattdampf-Luvo (Umstellung Vor- (97) - nicht ausgefuhrt wegen

warmung v. 120 auf 113°C) Turbinen-Engpass

Luvo-Bypass k.A. 10.000

Primarluft-Regelung 100 minimal mdglich durch entsprechende
Ausstattung

Kuhlwasserpumpen 170 0 wie oben

Frequenzregelung k.A. k.A. allgemeine MalRnahme

Speisewasserpumpe 750 minimal mdglich durch entsprechende
Ausstattung

Optimierung SNCR 700 0

Sperr-/Strahlerdampf 40 minimal

Dampfstrommessung 48 15.000

Optimierung Beleuchtung 100 k.A.
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Die Tabelle umfasst die Mehrzahl der Mal3hahmen und verdeutlicht Mdglichkeiten,
die im Sinne einer allgemeinen 'Fundgrube’ fur jede bestehende MVA zu nutzen sind.
Auch wenn Einzel-Effekte manchmal klein sind, kann sich doch eine beachtliche
Summe als moglicherweise unentdecktes Potenzial ergeben. Zu bemerken ist, dass
sich die Einzel-Effekte nicht in jedem Fall addieren lassen und dass die jeweilige
rechnerische kWe-Angabe der ersten Orientierung dient.

Ein groRer Teil der MaRnahmen wirkt sich durch die Einsparung von Heizdampf aus.
Die an der bestehenden AVI installierte Turbinen-/Generatorleistung von 2 x 50 KVA
bzw. das Schluckvermdgen am Niederdruckteil stellt insofern eine Begrenzung dar,
bei der zumal ein 'de-bottlenecking' kaum mdglich ist. Damit kdnnen sich nicht alle
Maflinahmen gleichzeitig voll auswirken. Dieser Aspekt ist bei der ersten euphori-
schen Untersuchung und Umsetzung diverser Projekte nicht immer ausreichend be-
achtet worden, es fehlte bisweilen die umfassende, ganzheitliche Betrachtungsweise.

Eco 2 und Eco 3

Wie zuvor beschrieben, dienen diese Warmetauscher auch bei der bestehenden AVI
zur Nutzung von Kondensationswarme im Abgas. Um die Warmenutzung zu maxi-
mieren, ist der vorgeschaltete Sprihabsorber fir eine mdglichst hohe Abgastempera-
tur eingestellt. Bei der Steigerung der Netto-Stromproduktion wirkt sich auch der
Saugzug aus, bei dem der Stromverbrauch mit dem kleineren, trockeneren Foérdervo-
lumenstrom abnimmt.

Gebaudeheizung

Es handelt sich hier um Niedertemperatur-Restwarme aus der Abgasreinigung, die
als erste Stufe der Gebaudeheizung zu nutzen ist. Wegen des Turbinen-Engpasses
wird diese Malinahme vorlaufig nicht weiter verfolgt.

Vorwarmung VE-Wasser

Bei der AVI ist ein zentrales Kihlwassersystem vorhanden. Das Temperaturniveau
nach den Kuhlwasserverbrauchern liegt tber dem des VE-Wassers vor der Nach-
speisung, so dass eine Warmenutzung mdglich ist. Diese MaRnahme befindet sich
noch in Planung.

Optimieren Feuerleistungsregelung

Gelegentlich kommt es im Betrieb der bestehenden AVI zu Leistungseinbriichen, die
sich aus plétzlich verschlechterten Brennstoffeigenschaften ergeben — also ein 'Ver-
schlucken' mit Abrei3en der Zindung am Rostanfang. Die Feuerleistungsregelung
gleicht die EinbufRe nur im Rahmen des normalen Regelspiels aus. Grol3ere Einbri-
che werden nicht kompensiert, denn die maximale Kesselleistung ist verriegelt. Sta-
tistisch ergibt sich aus den nicht kompensierbaren Einbriichen eine bleibende Re-
gelabweichung vom Sollwert bzw. das genannte Steigerungspotenzial. Dieses Po-
tenzial wird weitgehend realisiert, indem Einbrtiche mit Hilfe von verbesserten Regel-
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kreisen vermieden werden. Die Ausstattung mit einem Ultraschall-System zur Tem-
peraturanzeige (AGAM) verbessert zudem die Kontrolle bzw. die Eingriffsmdglichkei-
ten durch das Bedienpersonal. Auf eine kamerageflhrte Feuerleistungsregelung
wurde wegen der bereits erreichten hohen Regelgute bisher verzichtet.

Uberlastbetrieb
Die AVI-Kessel sind mit tberdurchschnittlichen Konstruktionszuschlagen und Reser-
ven ausgestattet. Diese werden nun fiir dauernden Uberlastbetrieb genutzt.

Wasserstrahl-Reinigungssystem

Die on-line Reinigung der Kessel-Leerziige mit festen oder verfahrbaren Wasserdu-
sen wird beispielsweise von Clyde-Bergmann angeboten. Damit kann die Reisezeit
verlangert und — da nicht tber Trommelvorwarmer geregelt — die Abgastemperatur
als Mittel Uber die Reisezeit niedriger gehalten werden. Letzteres steigert die Strom-
produktion insgesamt, denn mit dem gemittelt besseren Warmeubertrag im Kessel
steigt die Dampferzeugung mit dem niedrigeren Abgasverlust. Hierzu gibt es keine
Quantifizierung der Leistungssteigerung.

Erhéhung Frischdampftemperatur

Der damit verbundenen hoheren Kessel-Korrosionsrate wird mit Cladding im ersten
Zug begegnet, sowie auch mit den entsprechenden bereits erwahnten MaRnahmen.
Die Temperatur von 430 °C hat sich als sehr problemlos ergeben! Es gibt keine er-
kennbar negativen Folgen.

Nutzung Entgaser-Wrasendampf

Mit einem Warmetauscher wird der am Entgaser entstehende Abblas-Dampf kon-
densiert und die Warme an das nachgespeiste VE-Wasser abgegeben. Nebenbei
wird das Kondensat genutzt und so VE-Wasser gespatrt.

Verbrennungsluft-Vorwarmung mit Trommeldampf

Bei Nassdampf aus der Kesseltrommel wird ein kleinerer Warmetauscher als bei
Frischdampf benétigt. Lasst man die Frischdampfleistung des Kessels unverandert,
ergibt sich eine Steigerung der Brennstoffzufuhr. Dabei findet der Warmeumsatz U-
berwiegend im Verdampferteil des Kessels statt, der korrosions-kritischere Uberhit-
zer ist weniger betroffen. Dieser erfolgversprechende Umbau wurde nicht realisiert,
da das Schluckvermdgen der Turbine im Niederdruckteil zu klein flr den eingespar-
ten Dampf ist. Allerdings ist die Vorwarmung zuriickgenommen.

Gestufte Primarluft-Vorwarmung

Ziel des entsprechenden Umbaues an der Primarluft-Kanalfiihrung ist es, bedarfsge-
recht vorzuwarmen: In den hinteren Ausbrandzonen des Rostes ist die Vorwarmung
im Allgemeinen verzichtbar. Hier ist ein Bypass mit Mischmdoglichkeit installiert. Zur
zusatzlichen Stromerzeugung gibt es keine Angabe.
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Priméarluft-Entdrosselung

Im Weg der Primarluft sind unterschiedliche Druckverluste erforderlich, um die Vertei-
lung zu sichern. Diese sind jedoch allgemein hoher als unbedingt nétig. Reduziert
man die Geblaseleistung — Frequenzregelung vorausgesetzt — und halt man
'intelligente’ Regelorgane soweit offen wie fir den erforderlichen Regelbereich nétig,
so reduziert sich der Stromverbrauch.

Steuerung Kihlwasserpumpen
Im Winter ist eine niedrigere Pumpenleistung erforderlich, wegen der niedrigeren Ha-
fenwasser-Temperaturen, und die Minimum-Drehzahl wird eingeregelt.

Nachristung von Frequenzreglern
Es geht dabei um das allgemeine Ziel, die Drosselverluste durch drehzahlgeregelte
Antriebe zu vermindern.

Optimierung Speisewasserpumpe

Die Dampfturbinen-Speisewasserpumpe als die Betriebspumpe wird zwischenzeitlich
bedarfsgerecht an der Antriebsseite geregelt, die Drosselverluste auf der Pumpen-
seite werden minimiert. Damit wird Dampf gespatrt.

Optimierung SNCR
Hier ist ebenfalls Dampf-Einsparpotenzial realisiert, die wenig oder nicht effektiven
Dusen sind abgeschaltet und nur noch eine der drei Disen-Ebenen wird genutzt.

Umschaltung Sperr- und Strahlerdampf
Der Sperrdampf fur die Turbinenstopfbuchsen sowie der Treibdampf fir die Konden-
sator-Evakuierung ist von Frischdampf umgestellt auf 12 bar-Dampf.

Optimierung Dampfstrom-Messung

Die Messblende vor Turbine ist durch eine Sondenmessung ersetzt, die einen gerin-
geren Druckverlust erzeugt. Mit dem entsprechend erhdhten Druck-Sollwert fir die
Turbine ergibt sich zusatzliche Leistung.

Optimierung Beleuchtung
Die Einsparung wird durch energieeffiziente Leuchtmittel erreicht.

4 Resimee

Beim Wirkungsgrad gilt haufig der etwas vereinfachende Satz: ,Technisch machbar,
wirtschaftlich nicht sinnvoll“. Die Frage ist allerdings, wie lange dieses angesichts der
sich verandernden Randbedingungen noch gilt. Bereits heute kann die Erhéhung des
Wirkungsgrades einen merklichen Beitrag zur Kosteneffizienz darstellen. Bei den
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bestehenden MVA darf dabei ein generelles, 'schlummerndes' Verbesserungspoten-
zial beim Wirkungsgrad unterstellt werden, dessen Mobilisierung sich schon bei klei-
nen wirtschaftlichen Anreizen oder Veranderungen der Marktpreise lohnt. Das recht-
zeitige Identifizieren dieses Potenzials und der entsprechenden technischen Losung

. zeigt den einzuschlagenden Weg auf,
. ermdglicht die Investition zum geeigneten Zeitpunkt und
. bringt Vorteile gegenliber dem Wettbewerb bzw. fir den Blrger und — mit

Blick auf die CO,-Emission — nicht zuletzt auch fir die Umwelt.

Der maximale Wirkungsgrad steht dabei nicht automatisch fir maximale Wirtschaft-
lichkeit. Vielmehr handelt es sich um einen Zielkonflikt. Die maximale Wirtschaftlich-
keit als das Ublicherweise hoherstehende Ziel lasst sich nur dann erreichen, wenn
unterschiedliche Einzel-Mal3hahmen untersucht und sinnvoll miteinander kombiniert
werden. Bei den komplexen Zusammenhangen ist das wirtschaftliche Optimum nur
mit einem systematischen Vorgehen nachweisbar.

Die Erfahrung mit den entsprechenden MalRnahmen liegt vor, ebenso wie die Model-
le zur zuverlassigen und umfassenden rechnerischen Darstellung von Untersu-
chungsvarianten. Damit kdnnen Uberzeugende Entscheidungsgrundlagen geschaffen
werden, deren Umsetzung — wie im dargestellten Beispiel Amsterdam — zum Wohle
aller beitragt. Energetische Optimierung ist auch ein wirtschaftlich gangbarer Weg, er
erfordert nur das entsprechende Denken und Nachdenken. Das Bemuhen, uns einer
energetischen Optimierung schrittweise zu n&ahern, durfen wir nicht aufgeben. Das
sinnvoll mdégliche Potenzial ist enorm grol3, es gibt in jeder MVA mehr als genug An-
satze, die sich sofort umsetzen lassen. Wir missen diese Schritte vorbereiten und
gehen!

103



Jorn Wandschneider

104



M. Faulstich, A. I. Urban, B. Bilitewski (Hrsg.)

12. Fachtagung
Thermische Abfallbehandlung

Kleinfeuerungsanlage fur Getreide und Stroh
- eine Gemeinschaftsentwicklung
in der Region Amberg-Sulzbach -

Dr. Mario Mocker, Dr.-Ing. Peter Quicker, Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich
ATZ Entwicklungszentrum Sulzbach-Rosenberg

Dipl.-Ing. (FH) Ralph Berger, Prof. Dr.-Ing. Stefan Beer
Fachhochschule Amberg-Weiden

Schriftenreihe des
Fachgebietes Abfalltechnik
Universitat Kassel



Mario Mocker, Peter Quicker, Martin Faulstich, Ralph Berger, Stefan Beer

1 Einleitung

Wegen stetig steigender Preise fur Erdgas und Heiz6él gehen immer mehr Verbrau-
cher dazu Uber, regenerative Brennstoffe fur die Wohnraumbeheizung einzusetzen.
Neben dem Vorteil der niedrigen Brennstoffkosten sind regenerative Brennstoffe Kli-
maneutral und kénnen nachhaltig genutzt werden. Gelaufige Brennstoffe sind
Scheitholz, Holzpellets und Hackschnitzel. Niedrige Getreidepreise und der alljahrli-
che Anfall von ungenutztem Stroh und Abfallgetreide in der Landwirtschaft fuhrten zu
der Uberlegung, vor allem in landwirtschaftlichen Betrieben auch Stroh und Getreide
als Brennstoff einzusetzen.

Allerdings kommt es bei der Verbrennung von Stroh und Getreide in herkdbmmlichen
Kleinfeuerungsanlagen fur Holzbrennstoffe durch Verschlackung des Brennraums
und Korrosion zu erheblichen Beeintrachtigungen des Anlagenbetriebs, auRerdem
werden haufig die Abgasgrenzwerte Uberschritten. Daher sind derzeit nur wenige
Kleinfeuerungsanlagen auf dem Markt fur eine energetische Nutzung von Stroh und
Getreide geeignet [Hering 2006].

Das ATZ Entwicklungszentrum betreibt in Kooperation mit der Fritz Grimm GmbH &
Co. KG, der Herding GmbH Filtertechnik und der Fachhochschule Amberg-Weiden
die Neuentwicklung einer angepassten Feuerungs- und Abgasreinigungstechnik. Das
Projekt zielt auf eine Kleinfeuerungsanlage mit 49 kW thermischer Leistung zum Ein-
satz in landwirtschaftlichen Wohn- und Betriebsgebauden ab. Als Brennstoffe sind
Getreidekorner und Strohpellets vorgesehen. Die geeignete Ernte-, Lager- und For-
dertechnik ist insbesondere fiir Getreide bei den interessierten Landwirten meist vor-
handen. Die hauseigene thermische Verwertung von Abfallgetreide oder speziell an-
gebautem Energiekorn mindert die Kosten fir Warmeerzeugung und ggf. notwendige
Entsorgung fur nicht vermarktbares Getreide.

Gegen die Verbrennung von Getreide, dem eine hohe Symbolwirkung in der abend-
lAndischen Kultur zukommt, werden vielfach ethische Bedenken geé&ufert. Mit diesen
Vorbehalten sollte auch in technischen Kreisen sensibel umgegangen werden. Die
bewusste Abgrenzung zum so genannten Brotgetreide kann zur verbesserten Akzep-
tanz beitragen. Andererseits gehdren auch die Energie- bzw. Warmversorgung zu
den menschlichen Grundbedirfnissen. Der gezielte Anbau alternativer Energiepflan-
zen (z.B. Mais als Biogassubstrat, Raps zur Pflanzendl- und Biodieselproduktion,
schnellwachsende Holzarten) findet deshalb breite gesellschaftliche Zustimmung oh-
ne vergleichbare Vorbehalte. Hier kann die Fachwelt durch die Bereitstellung objekti-
ver Fakten, beispielsweise zur Flacheneffizienz, wertvolle Beitrdge zur Versachli-
chung der Diskussion leisten. Im hier beschriebenen Projekt soll die Getreide- und
Strohverbrennung soweit optimiert werden, dass nachteilige 6kologische Auswirkun-
gen (z.B. Feinstaubemissionen) auf ein vertretbares Malf3 reduziert werden.
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2 Ausgangssituation

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Derzeitige Situation

Brennstoffe und technische Anforderungen fir Kleinfeuerungsanlagen sind in der
1. BImSchV festgelegt. Bei einer Nennwéarmeleistung unter 15 kW sind weder Stroh
noch Getreide als so genannter Regelbrennstoff zugelassen und dirfen somit nicht
eingesetzt werden. Ab Leistungen von 15 kW bis unter 100 kW durfen ,Stroh oder
ahnliche pflanzliche Stoffe* (z.B. Schilf, Elefantengras, Heu und Maisspindel) als
Brennstoff eingesetzt werden, wobei niedrigere Grenzwerte fur Kohlenmonoxid und
Staub als bei Holzbrennstoffen eingehalten werden muissen. Getreidekérner fallen
nach Empfehlung des La&nderausschusses Immissionsschutz nicht unter die zuge-
lassenen Regelbrennstoffe. Ab einer Feuerungswarmeleistung von 100 kW greift flr
die genannten Brennstoffe gemaR der 4. BImSchV die Pflicht zur Durchfihrung eines
Genehmigungsverfahrens, fur Anlagen unter 1 MW als vereinfachtes Verfahren. Die
Emissionsgrenzwerte bei der Verbrennung von Getreide und Stroh werden dann von
der zustandigen Behorde z.B. anhand der TA Luft festgelegt.

Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte fiir die Verbrennung von Getreide und Stroh
1. BImSchV | Ausnahmeregelung in Bayern
Regelwerk . TA Luft
(Stroh) (Getreide)
, L NWL [KW] NWL [KW] FWL [MW]
Leistung”)
>15 - <100 >15 - 50 | >50-<100 | >15-<100 | 0,1-<1 ‘ 1-<50
Praxisbetrieb? Prufstand®
CO _ 4.000 1.000 500 - 250
1 i b4
g @ Staub = 150 100 75 75 50 20
= 5 =
8 g No, £ - - - 500 500 400
UE_, g Cgesamt - - - - 50
PCDD/F [ng/m3y] - - - - 0,1
0,-Bezug [%)] 13 13 11

Y NWL: Nennwarmeleistung, FWL: Feuerungswarmeleistung
2 wiederkehrende Messung nach 1. BImSchV
3 Prifstandsmessung in Anlehnung an DIN EN 303-5

Von einigen Anforderungen der 1. BImSchV kénnen die zustandigen Behérden unter
bestimmten Bedingungen Ausnahmen zulassen. Hierdurch wird die Verfeuerung von
Getreidekornen auch in Anlagen zwischen 15 und 100 kW thermischer Leistung er-
mdglicht. Bayern hat neben den Landern Baden-Wurttemberg, Nordrhein-Westfalen,
Thiringen und Sachsen-Anhalt einheitliche Anforderungen fur die Erteilung von Aus-
nahmeregelungen vorgegeben. Neben der wiederkehrenden Uberwachung im Be-
trieb sind dabei auch Begrenzungen fur Staub und NOx am Prifstand zu beachten.

107



Mario Mocker, Peter Quicker, Martin Faulstich, Ralph Berger, Stefan Beer

Weiterhin kdnnen in Bayern nur Betriebe der Land- und Forstwirtschaft, des Garten-
baus und des Agrargewerbes eine Ausnahmegenehmigung erhalten. Die aktuellen
Emissionsgrenzwerte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Novelle der 1. BImSchV

Auf Betreiben des Agrarsektors und der Bundeslander zeichnet sich die Aufnahme
von Getreidekornern als Regelbrennstoff in die 1. BImSchV ab. Im Gegenzug werden
bei der geplanten Novelle der Rechtsnorm die Emissionsanforderungen bei der Ver-
feuerung von Festbrennstoffen spuirbar verscharft. Fir Getreide und Stroh werden
zudem die NOy- und PCDD/F-Emissionen im Prufstandsbetrieb begrenzt. Die neuen
Grenzwerte sind bislang in einem Eckpunktepapier der Lander dargelegt [BMU
2006]. Unmittelbar nach Verabschiedung der fir 2008 angekindigten Novelle soll ein
Staubgrenzwert von 60 mg/m3N gelten, der mit modernen Holzhackgut- und Holzpel-
letsfeuerungen erreicht werden kann. Ab 2015 soll die Staubemission auf 20
mg/m3N begrenzt werden. Dann wirden auch fur die bislang als unkritisch angese-
henen Biobrennstoffe absehbar ahnliche Sekundarmaflinahmen zur Abgasentstau-
bung bendtigt, wie sie bereits jetzt flr die Getreideverbrennung entwickelt werden.
Eine Grenzwertverscharfung ergibt sich auRerdem durch den von 13 auf 11% verrin-
gerten Bezugssauerstoffgehalt. Tabelle 2 enthalt die fir Getreide und Stroh relevan-
ten Anforderungen der geplanten Novelle.

Tabelle 2: Relevante Eckpunkte der geplanten 1. BImSchV-Novelle fur die Verbrennung von
Getreide und Stroh
Zeitpunkt der
) 3 Monate nach Inkrafttreten der Novelle | ab 2015
Inbetriebnahme
Praxisbetrieb? Prifstand® | Praxisbetrieb? | Priifstand®
NWLY [kw] >15-500 | >500 - <1.000 | >15 - <1.000 >15 - < 1.000
b o CO = | 1.000 600 - 400 -
S 3 Staub £ o0 60 . 20 .
£ 8 No, E | : 600 : 500
w 9 3
PCDD/F [ng/m°\] | - - 0,1 - 0,1
0O,-Bezug [%] 11 11

Y NWL: Nennwarmeleistung
2 wiederkehrende Messung nach 1. BImSchV
& Prufstandsmessung in Anlehnung an DIN EN 303-5

2.2 Stand der Technik

Feuerungstechnik
Aus technischer Sicht haben Getreide und Stroh schlechtere Brennstoffeigenscharf-
ten als Holz. So liegt der Aschegehalt von Stroh und Getreide etwa um das 10-fache
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hoher als der von Holz, was zur Folge hat, dass fur einen weitestgehend automati-
sierten Betrieb der Feuerungsanlage ein Ascheaustragssystem erforderlich ist.

Ein weiteres Problem hinsichtlich der Stroh- und Getreideaschen sind die niedrigen
Ascheschmelzpunkte. Die Erweichungstemperatur von Strohasche liegt normaler-
weise zwischen 900 °C und 1.000 °C (Rapsstroh 1.200 °C), bei Getreidekdrnern be-
tragt der Wert ca. 700 °C. Hierdurch kann es zur Verschlackung des Brennraums
kommen, auRerdem kdnnen gréRere Schlackebrocken das automatische Austrags-
system behindern. Die niedrigen Schmelztemperaturen sind auf den hohen Minera-
liengehalt der Asche zuriickzufihren, wobei vor allem das Verhéltnis SiO; — K,O —
CaO relevant ist [Hartmann 2004]. Durch Zugabe von Additiven, beispielsweise Kalk,
konnen die Ascheerweichungstemperatur erhoht und somit die Schlackebildung
vermieden werden. Eine andere Strategie ist, die Glutbetttemperatur durch eine was-
sergekuhlte Feuerungsmulde unter die Ascheerweichungstemperatur zu senken. Je-
doch kénnen bei diesem Feuerungsprinzip in kalteren Zonen der Brennmulde Korro-
sionserscheinungen auftreten. Die Korrosionsproblematik tritt auch an den Warme-
tauscherflachen auf und ist vor allem auf die vergleichsweise hohen Chlorgehalte
von Getreide- und Stroh zurtickzufihren. Durch Verzicht auf chloridhaltige Mineral-
dinger und Wahl eines geeigneten Erntezeitpunkts konnen die Chlorgehalte des
Brennstoffs gunstig beeinflusst werden. Tabelle 3 enthélt eine Gegenuberstellung der
relevanten Eigenschaften verschiedener Biobrennstoffe.

Tabelle 3: Eigenschaften verschiedener Biobrennstoffe
Einheit Hackschnit- Holzpellets | Strohpellets Getreide
zel

Schuittgewicht kg/m3 350 650 600 750
Typ. Heizwerte kwh/kg 3,5 4,9 4,0 4,0
Wassergehalt % <50 <12 <20 <16
Aschegehalt % 0,56-2 <15 5-7 2-3
Erweichungspunkt °C 1.200-1.400 | 1.200-1.400 | 900 —1.200 700 — 800
Stickstoffgehalt % 0,2-0,6 <0,3 04-1,0 1,7-2.3
Chlorgehalt mg/kg 50 — 150 <200 2.000 - 5.000 500 - 900
Schwefelgehalt mg/kg 200 - 600 <400 500 - 1.500 | 1.000 - 1.200

Derzeit sind in Deutschland etwa 20 Anbieter flr Anlagen zur Getreide- und Stroh-
verbrennung bekannt. Die Anlagentechnik hierfur ist deutlich aufwéandiger als bei der
Verfeuerung von naturbelassenem Holz. Dem stand bisher kein ausreichender Kos-
tenvorteil auf der Brennstoffseite gegenuber, so dass diese Einsatzstoffe in Deutsch-
land bislang nur in geringem Umfang verwendet wurden. In der Regel sind die ver-
wendeten Feuerungsarten aus der Holz- bzw. Pelletverbrennung bekannt und wur-
den fur den Einsatz von Getreide und Stroh modifiziert. Im grofReren Leistungsbe-
reich kommen auch Ganzballenfeuerungen fur Stroh zum Einsatz. Die Mehrzahl der
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Anlagen stammt aus Da&nemark, wo die Strohverbrennung in erheblichen Umfang
praktiziert wird. Dort bestehen erheblich geringere Emissionsanforderungen, weshalb
die Aktivitaten der Hersteller nicht primar auf die Schadstoffminderung abzielen. Le-
diglich eine der auf dem Markt befindlichen Anlagen unter 50 kW stellt eine speziell
auf Getreidekoérner abgestimmte Neuentwicklung dar [Boos 2005].

Abgasreinigung

Die Verbrennung von Getreide und Stroh kann im Vergleich zu Holz zu signifikant
hoéheren Emissionen flihren, insbesondere in Bezug auf CO, Gesamt-C, PAK, NOx,
HCI, PCDD/F und Staub.

Die partikelférmigen Emissionen sind aufgrund des hohen Feinststaubanteils (ca.
90% < 1um) problematisch, zudem lagern sich an ihnen bevorzugt reaktive Aerosole,
Dioxine und Furane an [Hartmann 2004]. Aufgrund des schlechteren Abscheide-
verhaltens feiner Partikel reichen bei der Getreide- und Strohverbrennung einfache
Zyklone zur Entstaubung nicht aus. Elektro- oder Gewebefilter sind prinzipiell geeig-
net, werden aber im kleinen Leistungsbereich bisher nicht serienméal3ig angeboten.
Allerdings befinden sich Klein-Elektrofilter in der Entwicklung [Beer 2005, Heiden-
reich 2006]. Rauchgaskondensationsanlagen kénnten ebenfalls zur Entstaubung bei-
tragen, werfen aber ahnlich wie Nasswascher moglicherweise neue Probleme mit der
Kondensat- bzw. Waschwasserableitung auf.

Erhbhte CO-, VOC- und PAK-Gehalte im Abgas sind meist auf unkontrollierte
Verbrennungszustande zurtickzufihren (z.B. Emissionsspitzen bei Bewegung eines
Ascheschiebers; durch Verschlackung gestorte Luftfihrung). Modifikationen bzw.
Weiterentwicklungen der Feuerungstechnik lassen eine Verringerung dieser Emissi-
onen auf ein vertretbares Mal3 erwarten.

Zur Minimierung der Stickoxidemissionen in kleinen Anlagen wird versucht, die Luft-
stufung zu optimieren. Zunachst sollen in der unterstéchiometrischen Reduktionszo-
ne Stickoxide abgebaut werden, ein vollstandiger Ausbrand findet dann in der fol-
genden Oxidationszone statt. Messungen an bestehenden Anlagen weisen auf Ver-
besserungsbedarf in diesem Punkt hin [Hering 2006]. Derzeit geht ein guter CO-
Ausbrand haufig noch zu Lasten der NOy-Emission. Mit etwas groéfRerem techni-
schem Aufwand kann auch eine Rauchgasrickfihrung vorgesehen werden. Bewahr-
te Sekundarmafinahmen zur Rauchgasentstickung (SCR und SNCR) sind aus wirt-
schaftlichen Erwagungen nur bei groReren Anlagen einzusetzen.

Als Sekundarmaflnahme zur Abscheidung saurer Schadgase ware prinzipiell die
EindUusung einer basischen Komponente, evtl. erganzt durch zusatzliche Adsorben-
tien (z.B. Aktivkohle), in den Abgasstrang moglich. Dieses Vorgehen ist dann effektiv,
wenn stromabwarts ein filternder Abscheider liegt. Bei fehlenden Emissionsbegren-
zungen fur HCI und SO, wird dieses Vorgehen im Kleinfeuerungsbereich wegen der
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aufwandigen Anlagentechnik nicht praktiziert. Allerdings kann die Anhebung des
Ascheschmelzpunkts durch Kalkzugabe im Feuerraum zum Abbau saurer Abgasbe-
standteile beitragen, was neben der Emissionsminderung auch die Korrosionsgefahr
in nachgeschalteten Anlagenteilen verringert.

Die Datenlage Uber PCDD/F-Emissionen aus der Getreide- und Strohverbrennung ist
noch liickenhaft. Eine Korrelation zwischen den Emissionen und dem Brennstoff-
Chlorgehalt scheint gegeben zu sein [Launhardt 2000]. Aufgrund der Anlagerung von
Dioxinen und Furanen an Staub steht deren Emission auch im Zusammenhang mit
dem Partikelgehalt im Abgas. Derzeit kann noch nicht abschlieRend beurteilt werden,
ob die geltenden bzw. diskutierten Grenzwerte fir Gesamtstaub die Einhaltung einer
Emissionsbegrenzung von 0,1 ng TE PCDD/F sicherstellen.

3 Feuerungsentwicklung
3.1 Projektstruktur

Das hier vorgestellte Projekt stellt ein erfolgreiches Beispiel einer regionalen Entwick-
lungskooperation dar. Die in Amberg ansassige Fa. Grimm produziert seit Uber 70
Jahren Warmeerzeuger zur thermischen Nutzung von Holz und Biomasse. Seit 1988
bietet die Fa. Grimm auch Hackschnitzelheizungen an, ab 1999 erfolgte die Markt-
einfihrung der ,,Grimm-pellino“-Pelletheizungen. Aufgrund der zahlreichen Anfragen
aus der Landwirtschaft nach Kleinverbrennungsanlagen fur Getreidekérner méchte
der Hersteller sein Produktspektrum dahingehend abrunden. Im Projekt obliegen der
Fa. Grimm die Entwicklung und Bau von Feuerung und Kessel, die Installation der
Testanlage auf einem Prifstand und die Unterstiitzung des Testbetriebs durch erfah-
rene Praktiker.

Die Herding GmbH Filtertechnik flhrte in den Jahren 1981/82 Sinterlamellenfilter aus
gesintertem Kunststoff ein. Im vorliegenden Vorhaben kommt der so genannte AL-
PHA-Filter zum Einsatz. Dabei handelt es sich um neu entwickelte Filterelemente auf
Ton- und Glasbasis mit hoher chemischer und thermischer Bestandigkeit. Mehrere
Filterelemente werden zu Clustern gebindelt und finden ihr Einsatzgebiet in erster
Linie bei Trocknungs- und Verbrennungsprozessen.

Der Fachhochschule Amberg-Weiden obliegt die Federfiihrung bei Ausgestaltung
und Optimierung der Feuerraumgeometrie. Hierfir kommen moderne numerische
Simulationsverfahren zum Einsatz. Zudem bietet die FH mit ihrem Feuerungspruf-
stand den Standort zur Erprobung der Kleinfeuerungsanlage unter definierten und
reproduzierbaren Bedingungen. Technische Ausstattung und Mitarbeiter gewéhrleis-
ten eine einem unabhangigen Prifinstitut vergleichbare Qualitat der durchzufihren-
den Untersuchungen.
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Das ATZ Entwicklungszentrum fokussiert sich auf Verfahren und Werkstoffe fur die
Energietechnik. In den zwei Fachabteilungen Werkstofftechnik und Verfahrenstech-
nik werden ganzheitliche Losungen fur die dezentrale Nutzung regenerativer Ener-
gien aus Biomasse und Reststoffen erarbeitet. Neben der Gesamtkoordination liegen
die Projektaufgaben in der Entwicklung der verfahrenstechnischen Konzepte, der
Bereitstellung einer alternativen Filtertechnologie und dem Aufbringen von thermisch
gespritzten Schichten in besonders korrosionsgeféahrdeten Bereichen der Anlage.

Durch Biundelung dieser lokalen Kompetenzen konnten erfolgreich Férdermittel des
Bundesministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
fur die Region akquiriert werden. Das Vorhaben ist in einen gréReren Projektverbund
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) integriert, in dessen Rahmen
sechs Neuentwicklungen zu der Thematik unterstiitzt werden und vier Institutionen
Feldtests an bereits auf dem Markt befindlichen Anlagen durchfiihren. Um die Ver-
gleichbarkeit zu gewahrleisten, erfolgen alle Untersuchungen mit Referenzbrennstof-
fen, die von der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) zur Verfligung ge-
stellt werden.

Im Projekt werden bewusst zwei verschiedene Konfigurationen der Abgasentstau-
bung einer vergleichenden Bewertung unterzogen. Funktionalitdt und Emissionsver-
halten im Dauerbetrieb werden mit Pellets aus Weizen- und Roggenstroh sowie mit
Wintergerste- und Winterweizenkdrnern getestet. Die resultierenden Erkenntnisse
dienen dazu, die Feuerung zur Marktreife zu optimieren.

3.2 Technisches Konzept

Niedrige Staubemissionen sollen bei der geplanten Feuerungsanlage durch den Ein-
satz zweier verschiedener Abgasreinigungstechniken — des ALPHA-Filters der Firma
Herding und eines am ATZ Entwicklungszentrum konzipierten Schuttschichtfilters —
erreicht werden.

Abbildung 1 veranschaulicht den Aufbau eines ALPHA-Clusters. Die zylindrischen,
bis ca. 400 °C bestdndigen Grundelemente sind auf der Aul3enseite mit einer anor-
ganischen Beschichtung versehen, um auch bei einer Abscheidung feinster Staube
eine Oberflachenfiltration mit langer Lebensdauer bei niedrigen Druckverlusten zu
gewahrleisten. Der vom ATZ Entwicklungszentrum gestaltete Schuttschichtfilter be-
steht aus einem Gehé&use, in das verschiedene Rostformen, auf denen eine Schut-
tung ruht, eingebracht werden kénnen. Abbildung 2 zeigt das Funktionsprinzip sche-
matisch auf. Beide Filter werden mit einer automatischen Steuerung ausgestattet, die
die Abreinigung regelt. Zur periodischen Reinigung des ALPHA-Filters wird Druckluft
bendtigt, wahrend das Schuttgut im ATZ-Filter durch einfache mechanische Elemen-
te gereinigt bzw. ausgetauscht wird. Fur den technisch aufwandigeren ALPHA-Filter
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wird eine hohe Abreinigungseffizienz erwartet. Moglicherweise sind aber auch mit
dem Schuttschichtkonzept die erforderlichen Reingaswerte sicherzustellen.

Abbildung 1:  Filterelement (Cluster) des ALPHA-Filters

Rauchgas
aus Kessel

Schiittschicht \

Ausziehbare
Metallschublade .

Periodische Abreinigung

Abbildung 2:  schematischer Aufbau des Schiittschichtfilters

Ein stabiles Verbrennungsverhalten wird durch die komplette Neukonzeption des
Feuerraums gewahrleistet. Bewegte Elemente sorgen fir eine ausreichende Schiir-
wirkung und stellen den Aschenaustrag sicher. Zur Minimierung von Stickoxiden ist
eine ausreichende Verweilzeit in der Reduktionszone gegeben. Die Sekundarluft wird
Uber ein spezielles Mischungselement in das Rauchgas eingebracht, was zusammen
mit der nachfolgenden Stromungsfihrung zum vollstandigen Ausbrand fihrt. Korro-
sionsgefahrdete Bereiche der Feuerung werden am ATZ Entwicklungszentrum mit
einer thermisch gespritzten Schutzschicht versehen. Hier kann auf die Erfahrungen
der letzten Jahre im Zusammenhang mit funktionalen Schichten in Abfallverbren-
nungsanlagen zurickgegriffen werden. Der Rauchrohrkessel ist mit spiralférmigen
Reinigungselementen ausgestattet, wodurch eine Ubermallige Belagsbildung ver-
mieden wird.
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4 Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt die neu entwickelte Feuerung auf dem Prufstand der FH Amberg-
Weiden. In der Konfiguration mit Schuttschichtfilter wurden seit der Inbetriebnahme
im September 2006 umfangreiche Testlaufe mit den vier Referenzbrennstoffen
durchgefiihrt. Neben der Detailoptimierung werden derzeit auch die Umbauarbeiten
zur Installation des ALPHA-Filter vorbereitet.

Abbildung 3:  Feuerungsprufstand an der FH Amberg-Weiden
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Abbildung 4:  Verlauf der Feuerraumtemperaturen sowie der CO- und NO,-Emissionen bei der
Verbrennung von Wintergerste (O,-Bezug 11%)

114



Kleinfeuerungsanlage fiir Getreide und Stroh

Abbildung 4 zeigt beispielhaft den temperaturabhéngigen Emissionsverlauf der
Verbrennung von Gerstenkdrnern. Zu Beginn des Versuchs ist erwartungsgemaf
noch kein vollstandiger Ausbrand gewahrleistet. Mit steigender Temperatur im Vor-
ofen und in der Nachbrennkammer stellt sich ein zufrieden stellender CO-
Emissionswert ein. Erfreulicherweise geht der gute Ausbrand nicht, wie bei anderen
Getreidefeuerungen zu beobachten, mit erhohten NOy-Emissionen einher. Ferner ist
bei der Beurteilung zu beachten, dass die hier dargestellten Messwerte im Vorgriff
auf eine novellierte 1. BImSchV bereits auf einen Sauerstoffgehalt im Abgas von
11% bezogen wurden.

Eine Ubersicht tiber die bisherigen Versuchsreihen wird in den nachfolgenden Abbil-
dungen gegeben. Zur Erfassung der Emissionswerte wurden jeweils einzelne Halb-
stunden-Messungen durchgefuhrt. Aufgefuhrt sind die Anzahl der Halbstunden-
Messungen (n) sowie die Extrem- und Mittelwerte Uber alle einzelnen Messpunkte.
Abbildung 5 gibt die CO-Emissionen wieder. Die mittlere Emission erfillt auch den
fur 2015 diskutierten strengen Grenzwert von 400 mg/m°y. Allerdings treten immer
noch kurzzeitig sehr hohe Emissionsspitzen auf, die mit den Bewegungen der
Brennstoffschieber korrelieren.
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Abbildung 5:  CO-Emisisonen der Versuchsfeuerung (n: Anzahl der Halbstundenmessungen; WS:

Weizenstroh; RS: Roggenstroh; G: Gerste; WW: Winterweizen; O,-Bezug 11%)

Die verbesserte Einregelung der bewegten Bauteile ist Gegenstand der laufenden
Optimierung. Die NOy-Werte bei der Verbrennung von Stroh liegen tendenziell nied-
riger als bei der Verbrennung von Getreidekdrnern (Abbildung 6). Dieses Ergebnis
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entspricht der Erwartung und spiegelt den hoheren Stickstoffgehalt in der Feldfrucht
wieder. Auch die Stickoxidemissionen der neu entwickelten Feuerung erfillen die
zuklnftig zu erwartenden Grenzwerte und belegen den Nutzen des Verbrennungs-
konzepts mit starker Luftstufung auch in kleinsten Leistungsbereichen.
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Abbildung 6:  NO,-Emisisonen der Versuchsfeuerung (n: Anzahl der Halbstundenmessungen; WS:
Weizenstroh; RS: Roggenstroh; G: Gerste; WW: Winterweizen; O,-Bezug 11%)

Bei Betrachtung der gasférmigen Schadstoffe konnte bereits in relativ kurzer Zeit
nach der Inbetriebnahme ein &ufRerst zufrieden stellendes Emissionsverhalten er-
reicht werden. Bezuglich der Staubemission sind mit der momentanen Konfiguration
(Schuttschichtfilter) die angepeilten Reingaswerte nicht in allen Betriebszustanden
sicherzustellen. Mit jedem der Referenzbrennstoffe ist jedoch eine Verbesserung zu
erreichen (Abbildung 7), so dass die Anlage derzeit genehmigungskonform betrieben
werden konnte. Insbesondere bei der Verbrennung von Roggenstroh lagen die bis-
her erreichten Entstaubungsleistungen aber lediglich im Bereich des vergleichsweise
hohen Grenzwerts der 1. BImSchV. Mit Weizenstroh wurden sehr niedrige Staubge-
halte festgestellt, was allerdings zum grofRen Teil auf den reproduzierbar geringen
Staubgehalt im Rohgas zurlckzufuhren ist. In der bisherigen Betriebszeit konnten
aber bei weitem noch nicht alle Optimierungsansatze erprobt werden. Hierzu sind
weitergehende Testreihen mit Variationen des Schittungsmaterials, der Korngrof3en
und der Schichtdicke erforderlich. Aul3erdem steht nach der Umrtstung auf den AL-
PHA-Filter eine Anlagenkonfiguration zur Verfigung, die mit hoher Wahrscheinlich-
keit auch strengsten Reingasanforderungen gerecht werden wird.
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Abbildung 7:  Staubemissionen der Versuchsfeuerung (n: Anzahl der Halbstundenmessungen; WS:
Weizenstroh; RS: Roggenstroh; G: Gerste; WW: Winterweizen; O,-Bezug 11%)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das ATZ Entwicklungszentrum betreibt in Kooperation mit der Fachhochschule Am-
berg-Weiden, der Fritz Grimm GmbH & Co. KG und der Herding GmbH Filtertechnik
die Neuentwicklung einer Kleinfeuerungsanlage fur Getreide und Stroh. Die Verbren-
nungsanlage ist mit bis zu 49 kW thermischer Leistung auf die Beheizung landwirt-
schaftlicher Wohn- und Betriebsgebaude ausgerichtet. Durch Blndelung regionaler
Kompetenzen konnte ein Erfolg versprechender Ansatz rasch umgesetzt werden.
Das Projekt wird Uber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe finanziell unter-
stutzt.

Die technische Konzeption baut auf dem aktuellen Wissenstand auf und sieht eine
stark gestufte Verbrennung vor, um CO- und NOy-Emissionen wirksam zu verringern.
Die vorhandenen Ergebnisse belegen den Nutzen der gewahlten MaRnahmen. Be-
wegte Elemente im Feuerraum verhindern die Verschlackung und gewébhrleisten eine
kontrollierte Luftfihrung. Vereinzelt noch auftretende CO-Spitzen sollen durch eine
optimierte Regelung der Ascheschieber verringert werden.

Sekundarmalinahmen zur Entstaubung werden bei der Verbrennung von Getreide
und Stroh als notwendig erachtet. Dies gilt vor dem Hintergrund einer absehbaren
Grenzwertverscharfung auch fur die sehr kleinen Anlagen. Im Projekt werden des-
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halb zwei verschiedene Filtersysteme auf die Anforderungen zugeschnitten und einer
vergleichenden Bewertung unterzogen. Bisher liegen erste Erfahrungen mit einem
einfach konstruierten Schattschichtfilter vor, dabei werden die geltenden Emissions-
begrenzungen eingehalten. Es bestehen dartber hinaus noch erhebliche Verbesse-
rungsansatze, so dass die Entstaubungsleistung als steigerungsfahig angesehen
werden kann. Alternativ wird mit dem ALPHA-Filter der Fa. Herding eine leistungsfa-
hige industrielle Filtertechnik zur Verfigung gestellt, was niedrigste Staubgehalte si-
cherstellen sollte. Die experimentelle Untersuchung dieser Konfiguration steht derzeit
noch aus.
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1 Einleitung

Der 1. Juni 2005 war der Stichtag, der die Abfallwirtschaft in Deutschland gehorig
durcheinander gewirbelt hat. Durch die Feststellungen in der Abfallablagerungsver-
ordnung wurde der rechtlich verbindliche Rahmen geschaffen, auf dessen Grundlage
die Ablagerung unbehandelter Siedlungsabfalle verboten und die SchlieBung von
Siedlungsabfalldeponien angeordnet wurde. Dieser abfallpolitische Paukenschlag
war moglicherweise die Geburtsstunde oder vielleicht auch nur die Wiederauferste-
hung eines alten Gedankens, der effektiven Energieerzeugung aus Abfallen. Neben
einer technisch reizvollen Fragestellung, kam auch eine verwaltungsrechtliche bzw.
abfallpolitische Fragestellung auf. Es ging namlich um die Frage, was macht man mit
seiner vorhandenen Deponie, die noch nicht vollstandig befillt war, zukinftig noch
anfangen konnte. Da gibt es Notfalle, die sind nachvollziehbar, da werden Behand-
lungskapazitaten bei Abfallverbrennungsanlagen aus- oder neu gebaut, Lagerkapazi-
taten fur Revisionen vorgehalten oder mechanisch-biologische Behandlungsanlagen
eingerichtet oder optimiert. Aber dann gibt es da auch noch die Lager, die mit in Bal-
len gepressten Ersatzbrennstoffen bestlckt sind, oder gro3e Zwischenlager auf die
Deponien, die der Betreiber eigentlich weiter nutzen wollte, was hdchstrichterlich,
durch die Bestatigung der Ablagerungskriterien, untersagt wurde (z.B. Deponie Eiter-
kopfe).

2 Ruckblick auf die Zeit vor dem 1. Juni 2005

Die damaligen Prognosen, die im Wesentlichen im Jahr 2003 und im Hinblick auf den
1. Juni 2005 fur das zu behandelnde Abfallaufkommen in Deutschland im Jahr 2005
erstellt wurden, basierten vorrangig auf den statistischen Daten fur das Abfallauf-
kommen des Jahres 2000 des Statistischen Bundesamtes und auf zeithahen Abfall-
bilanzen der Bundeslander. Bei der Auswertung unterschiedlicher Publikationen zu
den fir das Jahr 2005 prognostizierten Abfallmengen zeigt sich allerdings, dass, ob-
wohl ahnliche Datenquellen herangezogen wurden, sich die von verschiedenen Insti-
tutionen (z. B. BDE, LAGA, Prognos AG) prognostizierten Abfallmengen in einer
Bandbreite von ca. 22,5 bis ca. 40 Mio. t bewegen. Fir die Gberlassungspflichtigen
Siedlungsabfélle (Inhalt der grauen Hausmiuilltonne, Sperrmull und Gewerbeabfall zur
Beseitigung) bestand eine weitgehend Ubereinstimmende Prognose in Hohe von ca.
20 Mio. t. Die Unterschiede beim geschatzten Abfallgesamtaufkommen ergaben sich
daher vor allem aus der Einbeziehung oder Vernachlassigung weiterer behandlungs-
bedurftiger Abfallarten, wie z.B. Sortierreste aus Kompostwerken und DSD-Anlagen,
heizwertreiche Fraktionen aus der mechanisch-biologischen Aufbereitung von Sied-
lungsabfallen (MBA), Schredderleichtfraktion oder Klarschlamm und aus unterschied-
lichen Annahmen Uber die zukinftigen Mengenentwicklungen einzelner Abfallarten.
Hierbei wurden die Einflisse laufender abfallwirtschaftlicher Malnahmen wie die
Auswirkungen der Gewerbeabfallverordnung oder weitergehende Erfolge bei der ge-
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trennten Erfassung und Sammlung von Abféllen aus Haushalten von den verschie-
denen Institutionen unterschiedlich bertcksichtigt.

So waren in den ca. 40 Mio. t behandlungsbediirftiger Abfalle fir 2005 etwa 10 Mio. t
Klarschlamme (27 % TS) enthalten, die in der internen Prognose des BDE zukinftig
als behandlungsbedurftig eingestuft wurden, da sie nach Einschatzung des BDE
nicht mehr landwirtschaftlich verwertet werden kdnnten.

Bertcksichtigte man bei den unterschiedlichen Prognosen der verschiedenen Institu-
tionen die Bereiche mit der gréRten Ubereinstimmung, so kam man in eine Bandbrei-
te von 26 bis 31 Mio. t fur die in 2005 anfallenden behandlungsbedurftigen Abfalle.

Tabelle 1: Auswabhl veroéffentlichter Prognosen fir das Abfallaufkommen im Jahr 2005
Institution/Autor Zu behandelnde Quelle
Abfallmenge im Jahr
2005 in Mio. t
LAGA 23,6 Bericht zur 61. UMK
Flamme 22,5 Bei ISAH erwahnt
Thome-Kozmiensky 23,8 Mull und Abfall 8/2003
ISAH 28,7 UFO-Plan-Vorhaben 299 34 301
Prognos 29,5 Branchenreport Entsorgungswirtschaft
26,6 * 2003
Bilitewski/Urban 33,0 Bei ISAH erwahnt
BDE 40,0 ** BMU-Arbeitskreis 2005, Vermerk
15.07.03
* ohne heizwertreiche Fraktion zur Mitverbrennung
*x enthalt ca. 10 Mio. t Klarschlamm

ISAH: Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitéat Hannover

Das Umweltbundesamt stlitzte seine Prognose auf die Datenbasis des Jahres 2000
und ging von einer behandlungsbedirftigen Abfallmenge von 34,7 Mio. t fur diesen
Zeitpunkt aus. Diese Annahme beruhte auf einer eigenstandigen Auswertung der
Daten des Statistischen Bundesamtes. Bei der Erstellung der Prognose wurden die
Abfalle als vor der Ablagerung ,behandlungsbedurftig” eingestuft, die an Siedlungs-
abfallverbrennungsanlagen (MVA) und Mechanisch-biologischen Abfallbehandlungs-
anlagen (MBA) angeliefert wurden. Diese Menge wurde um einen bestimmten Anteil
der auf Deponien angelieferten Abfélle erganzt. Ausgehend von den sechsstelligen
Abfallschlisseln wurde fir die auf Deponien angelieferten Abfélle unterschieden, ob
der Abfall aufgrund héherer organischer Anteile zukiinftig als behandlungsbediirftig
einzustufen ist oder nicht. Auf der Grundlage dieser Annahme wurden von den 48,2
Mio. t im Jahr 2000 auf Deponien abgelagerten Abfélle ein Anteil von 19,6 Mio. t als
behandlungsbedurftig eingestuft. Zu diesen 19,6 Mio. t wurden die 13,9 Mio. t an
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MVA und 1,2 Mio. t an MBA im Jahr 2000 angelieferten Abfalle addiert, so dass eine
behandlungsbedirftige Gesamtmenge von 34,7 Mio. t Abfall fir das Jahr 2000 ange-
nommen wurde.

Auf Grundlage dieser Datenbasis prognostizierte das Umweltbundesamt ein behand-
lungsbedurftiges Abfallaufkommen von 28,5 Mio. t fur das Jahr 2005. Diese Progno-
se basierte auf der Annahme, dass die Gewerbeabfallverordnung greifen wirde und
somit die dort erfassten Abfallarten durch verbesserte Verwertungswege nur noch zu
25 % zum behandlungsbedurftigen Abfallaufkommen beitragen wirden. Weiterhin
wird davon ausgegangen, dass zumindest fir das Holz aus dem Sperrmull direkte
Verwertungswege (z. B. in Holzverbrennungsanlagen) erschlossen wirden und tber
eine weitere Getrenntsammlung oder verbesserte nachtragliche Sortierung das
Hausmullaufkommen nochmals geringflgig reduzieren wirde. In der Summe aller
Mallnahmen sollte sich die Menge der behandlungsbedirftigen Abfalle von 34, 7
Mio. tin 2000 um ca. 20 % auf 27,4 Mio. t in 2005 reduzieren.

Auch far die im Jahr 2005 zur Verfugung stehenden Behandlungskapazitaten gab es
ebenfalls unterschiedliche Prognosen. Gemald der Prognose der LAGA vom
15.10.03 sollten im Jahr 2005 die sicher vorhandene Abfallentsorgungskapazitat in
MVAnN 16,6 Mio. t und in MBAN 3,1 Mio. t (gesicherte Daten) betragen. Daraus wurde
fur das Jahr 2005 insgesamt eine Behandlungskapazitat fir Abfélle von 19,7 Mio. t
hergeleitet. Dartiber hinaus wurde die 2005 zur Verfigung stehende Mitverbren-
nungskapazitat auf 1,0 Mio. t/a geschatzt.

Aufbauend auf die Prognose, dass fur das Jahr 2005 insgesamt
28,5 Mio. t behandlungsbediurftige Abfalle zur Entsorgung anstehen, betrug der ge-
schatzte zusatzliche Bedarf an Behandlungskapazitaten, welcher nicht rechtzeitig
zum Juni 2005 zur Verfugung stehen wirde, ca. 8 Mio. t/ a. Die von den Landern
(LAGA) ermittelten Daten zu den verfigbaren und geplanten Behandlungskapazita-
ten (MVAn, MBANn, Mitverbrennung heizwertreicher Fraktionen) ergaben eine Ge-
samtkapazitat von 26 Mio. t/a, welche kurzfristig nach Juni 2005 zur Verfiigung ste-
hen sollten. Die prognostizierten fehlenden Behandlungskapazitaten reduzierten sich
somit auf ca. 3 Mio. t/a.

Prognosen flur Abfallbehandlungskapazitaten im Jahre 2005 existierten von Prognos
und der LAGA. Diese sind in nachfolgender Tabelle 2 zusammengefasst. Von der
LAGA wurde nochmals eine Unterteilung in sichere und geplante Errichtung von Ab-
fallbehandlungsanlagen vorgenommen. Sicher bedeutet hierbei, dass mit der Inbe-
triebnahme der Anlagen bis 2005 mit hoher Wahrscheinlichkeit zu rechnen war. Ge-
plant bedeutete, es sind Vorbereitungsarbeiten fir eine Anlage bekannt, jedoch ist es
aufgrund des derzeitigen Status unsicher, ob eine rechtzeitige Fertigstellung bis 2005
erfolgen wirde. Zudem war bei einzelnen Anlagen unklar, ob sie Uberhaupt errichtet
werden.

122



Zwischenlagerung von brennbaren Abféllen und verfigbare Behandlungskapazitaten in Deutschland

Tabelle 2: Prognostizierte Behandlungskapazitaten fir das Jahr 2005
Vorhandene Vorhandene Mitverbrennungs- Gesamte Be-
Kapazitaten in | Kapazitaten in | kapazitat fir heiz- handlungs-
MVAnN MBAnN wertreiche Fraktion kapazitat
[Mio. t/ a] [Mio. t/ a] [Mio. t/ a] Mio. t/a
Prognos 17,3 51 K.A. 22,4
LAGA
- sicher 16,6 3,1 1,0 20,7
- geplant 18,0 5,9 2,1 26,0

Auf der Grundlage der Informationen der LAGA war davon auszugehen, dass zum
1. Juni 2005 etwa 20,7 Mio. t Behandlungskapazitat zur Verfigung stehen wirden.
Diese Behandlungskapazitat setzte sich aus 16,6 Mio. t/a Verbrennungskapazitat in
Siedlungsabfallverbrennungsanlagen (MVA), 3,1 Mio. t/a Behandlungskapazitat in
Mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen (MBA) und 1,0 Mio. t/a Mitverbren-
nungskapazitaten fir aufbereitete heizwertreiche Siedlungsabfalle zusammen. Aus-
gehend von der Annahme, dass 2005 das Gesamtaufkommen an behandlungsbe-
durftigen Abfallen 28,5 Mio. t betragen wirde, wurde fir das Jahr 2005 ein Fehlbe-
darf an Behandlungskapazitaten fir Abfalle in der GréRenordnung von etwa 8 Mio. t
geschatzt. Unter der Voraussetzung, dass die weiteren geplanten Anlagenkapazita-
ten von ca. 5 Mio. t/a zugig fertig gestellt wirden, sollten sich die fehlenden Abfallbe-
handlungskapazitaten bis 2007 auf ca. 3 Mio. t/a reduzieren. Als eine wesentliche
Voraussetzung daflr wurde eine deutliche Steigerung der verfliigbaren Mitverbren-
nungskapazitaten fur aufbereitete Siedlungsabfalle auf mehr als das Doppelte der
bereits fur 2005 angesetzten Kapazitaten angesehen.

Far MVAn differierten die Angaben zwischen Prognos und LAGA nur geringfigig, da
eine relativ sichere Datenbasis der in 2003 genutzten Kapazitaten in Abfallverbren-
nungsanlagen vorhanden war, die Uber das Jahr 2005 hinaus auch weiter betrieben
wurden. Daruber hinaus waren die Angaben zu Anlagenkapazitaten, die sich im Bau
oder in einer fortgeschrittenen Planungs- und Genehmigungsphase befanden und
mit deren Fertigstellung bis 2005 gerechnet werden konnte, relativ gesichert. Eigene
Berechnungen des Umweltbundesamtes bestatigte die Prognose der LAGA fur 2005
in Hohe von 16,6 Mio. t / a Verbrennungskapazitaten in MVAnN.

Die Bereitschaft, neue Miullverbrennungsanlagen zu errichten oder bestehende zu
erweitern, war im Zeitraum 2003/2004 recht verhalten, weil bei den moglichen
Betreibern eine erhebliche Unsicherheit bestand, ob die vorhandenen und zukdnfti-
gen Kapazitaten tUberhaupt ausgelastet werden kdnnten. Daraus resultiert eine deut-
liche Zurtickhaltung hinsichtlich der Schaffung weiterer MVA-Kapazitaten.

Far MBAnN differierten die Prognosen der LAGA und von Prognos erheblich. Wahrend
Prognos fuir 2005 von vorhandenen Kapazitaten in MBAnN in Hohe von 5,1 Mio. t aus-
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ging, prognostizierte die LAGA eine fir 2005 vorhandene gesicherte Behandlungs-
kapazitat in MBAnN von 3,1 Mio. t. Die Prognosedaten der LAGA gingen in die weite-
ren Schatzungen des Umweltbundesamtes hinsichtlich der zu erwartenden Abfallbe-
handlungskapazitaten ein.

Aus der Addition der voraussichtlich 2005 vorhandenen Behandlungskapazitaten in
MVAnN und MBAN sowie der prognostizierten Mitverbrennungskapazitat fur heizwert-
reiche Abfélle wurde aus damaliger Sicht, die fir das Jahr 2005 mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit zur Verfugung stehende Gesamt-Behandlungskapazitéat fur Abfal-
le abgeleitet. Demnach sollten im Jahr 2005 Behandlungskapazitaten fir
20,7 Mio. t Abfalle zur Verfliigung stehen. Bei der Annahme, dass 2005 das Gesamt-
aufkommen an behandlungsbedirftigen Abféllen 28,5 Mio t betragen wuirde, ergab
sich auf der Grundlage der vorgenannten Annahmen fir das Jahr 2005 ein zuséatzli-
cher Bedarf an Behandlungskapazitaten in Hohe von etwa 8 Mio. t. Unter der An-
nahme, dass die weiteren geplanten Anlagenkapazitaten in Hohe von ca. 5 Mio. t/a
zigig fertig gestellt wirden, sollte sich die Licke an Behandlungskapazitaten kurz-
fristig nach dem Juni 2005 auf ca. 3 Mio. t/a reduzieren.

Im Jahre 1999 erfolgte eine Untersuchung der Prognos AG im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes (FKZ 298 343 25) zur Situation der Mitverbrennung von Abféllen in in-
dustriellen Feuerungsanlagen. Hierbei wurde im Ergebnis festgestellt, dass einer ge-
nehmigten Mitverbrennungskapazitat von 6 Mio. t/ a eine tatsachlich mitverbrannte
Abfallmenge von nur 2,3 Mio. t/ a gegenubersteht, so dass die erteilten Genehmi-
gungen nur zu 38 % ausgenutzt wurden. Dabei wurde allerdings auch deutlich, dass
bei der genehmigten Abfallmenge in der Zementindustrie nur 7 % auf aufbereitete
Siedlungsabfalle entfielen. Insgesamt wurde 2003 das kunftige Mitverbrennungspo-
tenzial auf ca. 8 bis 16 Mio. t / a geschatzt.

2.1 Daten zu eingesetzten Mengen in verschiedenen Branchen

Die Daten fur die nachfolgenden Zusammenstellungen beziehen sich auf Untersu-
chungen, die durch die Prognos AG im Auftrag von UBA/BMU und MUNLV NRW fur
die Bundesrepublik Deutschland und das Land Nordrhein-Westfalen (NRW) durchge-
fuhrt wurden.

Zementindustrie

Insgesamt 31 der 44 Betriebsstatten mit Klinkererzeugung verfigen nach den Er-
gebnissen eines Forschungsvorhabens von der Prognos AG im Auftrag des
BMU/UBA mit dem Titel ,Untersuchung der Umweltauswirkungen des Einsatzes von
Abfallen aufRerhalb thermischer Abfallbehandlungsanlagen Gber Genehmigungen
zum Einsatz von Ersatzbrennstoffen. Die in diesen Anlagen zur energetischen Nut-
zung einsetzbaren Abfallarten lassen sich in die folgenden Abfallgruppen unterteilen:
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. Altole und dlhaltige Abfélle,

. unterschiedliche Losemittel,
. Altreifen, Reifenschnitzel und Gummiabfalle,
. Kunststoffe (Polymere, Kunstharze und Textilien),
. Papierreste und Spuckstoffe,
. Holzabfalle,
. Brennstoff aus vermischten produktionsspezifischen Abfallen,
. Brennstoff aus heizwertreichen Fraktionen von Siedlungsabfallen.
Tabelle 3: Genehmigte Kapazitaten der 31 Zementwerke zur energetischen Verwertung von
Abféllen (Angaben in t/a)
NRW Baden- | Bayern |Sonstige BR-
Wirttem- Bundes- | Deutsch-
berg lander land
Anzahl der Anlagen 10 6 6 9 31
Abfallarten Maximale Kapazitaten zur Mitverbrennung in t/a
Altreifen 118.500 | 109.000 | 202.000 | 166.700 |596.200
Altdle und dlhaltige Abfalle | 24.000 | 26.000 | 117.000 | 273.500 {440.500
Lésemittel und -gemische 16.000 0 80.000 0 96.000
Holzabfalle 64.000 | 116.000 | 170.000 | 16.000 |366.000
Kunststoffe, Textilien 70.000 | 21.500 | 40.000 | 80.000 [211.500
Spuckstoffe, Papier- 105.000 0 40.000 | 44.000 |189.000
schlamme
Brennstoffe aus aufbereite- | 391.500 | 116.000 | 112.000 | 268.400 |887.900
ten Produktionsabféllen
Brennstoffe aus aufbereite- | 217.500 0 0 b 217.500
ten Siedlungsabfallen
Sonstige Abfalle 16.000? |129.000% 0 75.000% [220.000
Summe 693.500%| 517.500 |539.000° | 923.600°
Gesamtkapazitat Deutschland:
2.673.6005)

1)
2 Steinkohlenfilterstaub
3)

fluorhaltiger Kohlengrobstaub

4)

reinigte Bdéden
5)

in Brennstoffe aus Produktionsabfallen enthalten

Bleicherde, Wachse, Paraffine, Olschlamm, fluorhaltiger und -freier Elektrodenkoks, RuR,

Bleicherde, Schlamm aus Oltrennanlagen, Ruf3pellets, org. Destillationsriickstande, élverun-

Kapazitaten bei Vollastbetrieb mit 8.000 Jahresbetriebsstunden der Anlagen. Die Summe der
Gesamtkapazitaten ist kleiner als die Kapazitaten fir einzelne Abféalle, da z.T. Abfalle alterna-
tiv eingesetzt werden kénnen.
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Der Anteil der Ersatzbrennstoffe betragt je nach Anlage 10 — 90 % der Feuerungs-
warmeleistung, im Durchschnitt 60 %. Die regionale Verteilung der Gesamtkapazita-
ten fir den Einsatz von Ersatzbrennstoffen in der deutschen Zementindustrie ist in
Tabelle 1 dargestellt.

Die Angaben in Tabelle 3 wurden dort, wo keine Jahreskapazitaten in t/a festgelegt
sind bzw. von den zustandigen Genehmigungsbehdrden benannt worden sind, mit
8.000 Jahresbetriebstunden auf der Grundlage der maximalen stiindlichen Durch-
satzleistung der jeweiligen Anlage hochgerechnet. Berticksichtigt man, dass konjunk-
turell, jahreszeitlich oder technisch bedingt anstelle der zugrunde gelegten 8.000
Jahresbetriebsstunden realistisch im Durchschnitt lediglich 7.000 h/a von den Anla-
gen erreicht werden, so ergibt sich hieraus eine realistische maximale Kapazitat von
immer noch knapp 2,3 Mio. t/a an Ersatzbrennstoffen, die die 31 Zementstandorte in
Deutschland bereits heute an flissigen oder festen Ersatzbrennstoffen einsetzen
konnten. Von diesen moglichen Einsatzmengen haben die Betreiber ca. 40% ausge-
nutzt. Fur das Jahr 1999 ergab sich eine tatsachlich eingesetzte Menge von etwa
945.000 t/a Ersatzbrennstoffen. Dabei handelte es sich insbesondere um Altreifen,
Altdle und Brennstoffe aus Produktionsabféallen und heizwertreiche Fraktionen aus
Siedlungsabféllen.

Stahl- und NE- Industrie

In der Stahlindustrie existieren bei 3 Standorten Genehmigungen, insgesamt 350.000
t/a, die 1999 zu etwa einem Drittel in Anspruch genommen wurden, insbesondere
durch DSD-Kunststoffabfélle. In der Nichteisenmetallindustrie (NE) wurden insge-
samt etwa 140.000 t/a Ersatzbrennstoffe an finf Standorten eingesetzt (Altole, 6lhal-
tige Abfalle, Kunststoffabfalle).

Kraftwerke und Feuerungsanlagen

In 38 von insgesamt untersuchten 170 bedeutenden Kraftwerken in Nordrhein-
Westfalen kénnen Abfalle zur energetischen Verwertung eingesetzt werden. Mit rund
1,1 Mio. t/a werden in den nordrhein-westfalischen Kraftwerken und Feuerungsanla-
gen bereits heute erhebliche Mengen fester und flissiger Ersatzbrennstoffe einge-
setzt. Diese Menge lieRe sich mehr als verdoppeln, wenn die Anlagenbetreiber ihre
genehmigten Kapazitaten in Héhe von rund 3,2 Mio. t/a ausschopfen wirden. Mit
einer genehmigten jahrlichen Gesamtkapazitat von weit Uber einer Million Tonnen
und einer durchschnittlich eingesetzten Menge von jahrlich rund 490.000 t stellen die
produktionsspezifischen Abfélle aus der chemischen Industrie den gréf3ten Anteil der
energetisch verwerteten Abfalle in Nordrhein-Westfalen.

Ansteigend ist der Einsatz von Klarschlammen. So verfiigen bislang drei Kraftwerke

und zwei sonstige Feuerungsanlagen Uber Genehmigungen zum Einsatz von zu-
sammen maximal 780.000 t industrieller und kommunaler Klarschlamme pro Jahr.
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Ein weiteres Kraftwerk hat die Genehmigung zum Klarschlammeinsatz beantragt.
Bislang werden bereits durchschnittlich rund 360.000 t/a eingesetzt.

Abfalle aus der Papierfabrikation kommen in drei Feuerungsanlagen in Nordrhein-
Westfalen mit zusammen rund 125.000 t/a zum Einsatz. Die maximal genehmigte
Gesamtmenge betragt fur diese Abfélle rund 220.000 t/a. Bei den sonstigen Abfallen
sind bei einer genehmigten Gesamtmenge flr die energetische Verwertung von rund
320.000 t/a vor allem gemischte Sekundarbrennstoffe und einzelne besonders tber-
wachungsbedirftige Abfalle von Bedeutung. Insgesamt werden jahrlich Gber 100.000
t/a eingesetzt.

Wie aus der Zusammenstellung zu entnehmen ist beziehen sich die Mitverbren-
nungskapazitaten auf den Einsatz einer Vielzahl unterschiedlicher Abfalle. In der
Tendenz ist eine Bevorzugung von Monofraktionen zu erkennen, so dass die Mog-
lichkeiten flr den Einsatz von Ersatzbrennstoffen aus aufbereiteten Siedlungsabfal-
len deutlich begrenzt werden.

Zu den heizwertreichen Abféllen, die einer Verwertung sinnvoll zugefuhrt werden
konnten, gehéren ausgewéhlte Monoabfalle aus Industrie und Gewerbe sowie abge-
trennte und aufbereitete Fraktionen aus Abfallgemischen wie Hausmdll, Sperrmull,
hausmillahnliche Gewerbeabfélle, Sortierreste oder produktionsspezifische Abfalle.
Fur die heizwertreiche Fraktion aus Abfallgemischen wurde das Mengenpotenzial
von zwei verschiedenen Quellen innerhalb folgender Spannbreiten geschatzt:

. ca. 6,5 bis 10,6 Mio t/ a (EdDE 12/02, Entsorgergemeinschaft der Deutschen

Entsorgungswirtschatft e.V.);
. auf 5,2 bis 8,4 Mio. t/a (Entsorga 3/99).

Tabelle 4: Im Jahr 1999 in industriellen Anlagen mitverbrannte Abfallmengen und genehmigte
Kapazitaten
Mitverbrannte Genehmigte Mitver- Auslastung der
Abfalle brennungskapazitaten| Genehmigung
[Mio. t/ a] [Mio. t/ a] %
Zementindustrie (D) 0,95 2,3 40
Stahlindustrie (D) 0,12 0,35 33
Nichteisenmetall- 0,14 k.A. k.A.
industrie (D)
Kraftwerke und 1,10 3,2 35
Feuerungsanlagen
(nur NRW)
Gesamt 2,31 6,0 38
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Heizwertreiche Monoabfalle sind z.B. Tiermehl, Altreifen, Papierschlamme, Kilar-
schlamme oder Altéle. Sie werden derzeit bereits zu einem grol3en Anteil energetisch
verwertet.

Die Ergebnisse der Prognosstudie fur das Jahr 1999 sind in Tabelle 4 zusammen-
fassend dargestellt. Zu beachten ist, dass die Werte fur Kraftwerke und Feuerungs-
anlagen sich nur auf NRW beziehen; die anderen Angaben gelten fir das gesamte
Bundesgebiet.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die genehmigten Mitverbrennungskapazitaten 1999
nicht vollstandig genutzt wurden. Der tatsachlich mitverbrannte Anteil betrug nur
38 % der Genehmigungskapazitat (Berlcksichtigung der Feuerungsanlagen und
Kraftwerke nur in NRW). Hierfuir wurden folgende Grunde angefihrt:

. noch nicht bekannte technische Risiken fur den Dauerbetrieb (Korrosion,
Standzeiten, Wartungsaufwand),

. Defizite in der produzierten Ersatzbrennstoffqualitat,

. mangelnde Akzeptanz,

. Bevorzugung von Monofraktionen ,

. geografische Verteilung der verfugbaren Kapazitaten oder

. zusatzliche strengere Anforderungen an den Sekundarbrennstoff (NRW).

Fur die Zukunft wurde 2003 eine positive Entwicklung der energetischen Abfallver-
wertung gesehen [Quelle: Diegel und Glorius, RWE Umwelt (heute REMONDIS)
V. Fresenius-Fachtagung im Juli 2003]. Als positive Aspekte wurden genannt:

. Akzeptanzerhdhung durch Novelle der 17. BImSchV,

. Qualitatserhohung durch Guteprifungen fur Sekundarbrennstoffe,

. Bau neuer Industrie-Heizkraftwerke (zur ausschlie3lichen Nutzung von Abfal-
len) in Aussicht,

. GroRRversuche zur optimierten Foérdertechnik in staubgefeuerten Steinkohle-
kraftwerken bei RWE Umwelt und RWE Power sowie

. Fortschritte beim Aufbau von Mitverbrennungskapazitaten bei RWE Umwelt

und RWE Rheinbraun und bei der Ersatzbrennstoffherstellung.

Das Potenzial fur die Abfallmitverbrennung wurde als erheblich eingeschéatzt. So soll
es nach o.a. Autoren in den Kohlekraftwerken bei Substitution von 5 bis 10 % der
Primarenergietrager bei 6,9 bis 13,7 Mio. t/ a und in der Zementindustrie bei Substi-
tution der Priméarenergietrager von 25 bis 50 % bei 1,4 bis 2,9 Mio. t/ a liegen. Dar-
aus hatte sich insgesamt ein Mitverbrennungspotenzial zwischen 8,3 und
16,6 Mio. t / a abgeleitet.

Die LAGA hatte in ihrem Bericht 2003 als zum Juni 2005 gesicherte Mitverbren-
nungskapazitat fir heizwertreiche Fraktionen aus Abfallgemischen 1,0 Mio. t/a ge-
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nannt. Als geplante Kapazitat, die nach Juni 2005 zur Verfigung stehen wirden,
wurde von weiteren 1,1 Mio. t/a. berichtet.

Welche Schwierigkeiten zeichneten sich bereits 2003 ab?

. Der geografische Schwerpunkt der Mitverbrennungskapazitaten lag deutlich
im westlichen Teil Deutschlands, dort konzentrieren sich aber auch die MVA-
Kapazitaten.

. Gerade in den Bundeslandern, die bevorzugt MBA-Konzepte zur Restmdllent-
sorgung ausgeschrieben haben, fehlten/fehlen Kapazitaten zur Siedlungsab-
fall- und Mitverbrennung.

. Im Jahr 2003 wurden deutliche Chancen fur zusatzliche energeti-
sche/stoffliche Verwerter prognostiziert. Vereinfacht lassen sie sich als Typ
~Pyrolyseanlagen” oder ,Vergasungsanlage" zusammenfassen:

- RWE Power Contherm,
- Readymix Rudersdorf
- SVZ (Entsorgungszentrum Schwarze Pumpe)

. Als Risiken fur diese Verfahren wurden vor allem die technische Verfugbarkei-
ten und Abnahmemarkt des Endproduktes bei der stofflichen Verwertung (z.B.
Methanol) angesehen.

. Weiterhin wurden gute Chancen fur zusatzliche fur die Warmenutzung am
Standort optimierte Verbrennungsanlagen gesehen:

- Typ ,Industrie-HKW’s* (heute ,EBS-Kraftwerke“): ca. 25 bis 100 MW
Feuerungswarmeleistung,

- Rost- oder Wirbelschichtfeuerung, z.B.: Typ SCA Witzenhausen, Infra-
serv, bei Frankfurt

. Als Vorteile wurden die Mdglichkeiten einer homogeneren geografischen Ver-
teilung und die Anpassung der Feuerungs- und Kesseltechnik an die zum Ein-
satz vorgesehenen Ersatzbrennstoffe angesehen.

. Als Risiken wurden die technischen Rahmenbedingungen mit den Forderun-
gen nach sehr hohen Verfiigbarkeiten von tber 8000 Jahresstunden und die
mangelnde Akzeptanz in der Bevoélkerung eingeschétzt. Bereits 2003 war Klar,
dass die Projekte bis 2006 nicht vollstandig realisierbar sein wirden.

Vom Umweltbundesamt wurden 2003 die mittel- bis langfristigen Entwicklungspoten-
tiale des Mitverbrennungsmarktes positiv eingeschatzt. Zur Nutzung dieser Potentia-
le wurde allerdings die Notwendigkeit eines politischen AnstolR3es gesehen und auf
die Moglichkeiten von Gespréachen zwischen dem Umweltministerium und den Ener-
gieversorgern hingewiesen. Fur die EVU in Deutschland wurde in diesem Bereich ein
Marktpotenzial prognostiziert, das sie erschlielRen sollten. Seitens der Kraftwerks-
betreiber sollten die konkreten Anforderungen an die Eigenschaften der Ersatz-
brennstoffe fur die unterschiedlichen Verbrennungstechnologien klar definiert wer-
den, so dass sich die Abfall aufbereitenden Unternehmen darauf einstellen kdnnten.
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Es wurde weiterhin darauf hingewiesen, dass die Lander ihre Einflussmdglichkeiten
ebenfalls starker nutzen sollten. Als positives Beispiel wurde das ,Forum Hochkalo-
rik“ in Brandenburg benannt, auf dem sich dort regelméaRig alle interessierten Kreise
trafen, um Losungsanséatze zu beraten und weiter zu verfolgen. Aus heutiger Sicht
war die Aktivitat gut, aber fur Brandenburg nicht ausreichend, da nicht mit gleicher
Vehemenz auch thermische Behandlungskapazitaten und deren Ausbau diskutiert
wurden. In der 1. Fortschreibung des LAGA-Berichtes vom 15.10.03 wurden
0,39 Mio. t/ a vorhandene Mitverbrennungskapazitat fur die heizwertreiche Fraktion
und 0,51 Mio. t/ a fur weitere geplante Anlagen angegeben. In der Summe ergaben
sich daraus 0,9 Mio. t / a Mitverbrennungskapazitat allein in Brandenburg.

Einschliel3lich der Kapazitaten in NRW in H6he von 0,71 Mio. t/a standen prognosti-
ziert somit in nur zwei Bundeslandern 1,6 Mio. t/a Mitverbrennungskapazitaten zur
Verfuigung. Dies war ein Grol3teil der fir das gesamte Bundesgebiet mit 2,1 Mio. t/a
prognostizierten Gesamtkapazitat. Am Beispiel Brandenburg sollte gezeigt werden,
dass die an verschiedenen Stellen diskutierten technischen Probleme bei der Mit-
verbrennung in Kraftwerken losbar sind. Bereits 2003 wurde von Vattenfall angege-
ben, zuklnftig im Braunkohlenkraftwerk Janschwalde beispielsweise 150.000t/a
Ersatzbrennstoffe aus Abféllen (bei Bedarf bis zu 450.000 t/a) mitzuverbrennen.
Eine der Kernaussagen des Umweltbundesamtes in 2003 lautete, dass eine ord-
nungsgemafie Entsorgung des groldten Teils der behandlungsbedirftigen Abfalle ab
Juni 2005 auf der Grundlage der vorgenannten Annahmen nur gewéhrleistet werden
kann, wenn alle geplanten Abfallbehandlungsanlagen beschleunigt fertig gestellt und
in erheblichem MalRe weitere Kapazitaten fur die Mitverbrennung von aufbereiteten
heizwertreichen Abfallfraktionen in industriellen Feuerungs- oder Produktionsanla-
genanlagen erschlossen werden kénnten.

3 Stand der Abfallzwischenlagerung und der
Abfallbehandlungskapazitaten

Die Entwicklung der Abfallbehandlung bis und nach Juni 2005 war turbulent, aber
technisch nicht so innovativ wie erwartet. Das Bundes-Umweltministerium hatte zwar
mit der Konzeption 2020 eine ambitionierte Vorgabe publiziert, auf deren Grundlage
die rechtlichen und technischen Rahmenbedingungen geschaffen werden sollen,
dass bis zum Jahr 2020 alle Siedlungsabfélle vermeiden oder verwertet werden. Die-
se Konzeption soll den Weg von der Abfall- zur Ressourcenwirtschaft einleiten. Die-
ser Weg wird deutlich durch die steigenden Rohstoffpreise unterstitzt. In gleicher
Weise trifft auch die verbesserte Energienutzung aus Abféallen wegen explodierender
Energiepreise auf breites Interesse. Dies trifft sowohl auf die Verbesserung der E-
nergienutzug bei Abfallverbrennungsanlagen als auch auf das neue oder vielleicht
doch nur wiederbelebte Konzept der ,EBS-Kraftwerke” zu.
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Die Alternativen zur klassischen Abfallverbrennung mussten erhebliche Rtckschritte
hinnehmen. Das ,Wunder von Verbania“ konnte, die in die Vergasungstechnik (ins-
besondere von Politikern und Vorstandsetagen) gesteckten Erwartungen nicht erfil-
len und endete in einem jahrelangen Rechtsstreit statt in einer funktionsfahigen An-
lage. Die Hoffnungen von Thermoselect ruhen jetzt auf Japan. Womit sie sich das
gleiche Schicksal mit der Schwelbrenntechnik von Siemens teilen. Welches Schick-
sal die Vergasungsreaktoren der Schwarzen Pumpe erwartet, ist nach einem ,Bei-
nahkonkurs® und mehrfachem Betreiberwechsel schwer prognostizierbar. Das au-
genblickliche Verhalten im Abfallmarkt lasst allerdings daran zweifeln, dass die Zu-
kunft der schwarzen Pumpe noch im Bereich der Abfallbehandlung liegt. Sollte sich
dies bewahrheiten, wére dies zumindest ein Rickschlag fur alle, die bei der Schwar-
zen Pumpe ihre heizwertreichen MBA-Fraktionen oder Trockenstabilate unterbringen
wollten.

Das Trockenstabilatverfahren hat auch Federn gelassen. Die Firma Herhof war dem
stark expandierenden Abfallgeschéft finanziell nicht mehr gewachsen und musste
ihre Aktivitaten im Bereich des Trockenstabilates einstellen, wodurch einige Gemein-
den, darunter besonders viele Landkreise in Hessen, feststellen mussten, dass sie
vom ,Koénigsweg"“ in die Sackgasse geraten waren. Die Grinde, die zum Scheitern
beitrugen sind sicher vielfaltig, so kamen zu einer fir mechanisch-biologischen Ver-
fahren (MBA) relativ teuren Verfahrenstechnik, deutlich héhere Zuzahlung fir die
Entsorgung des erzeugten Trockenstabilates hinzu, die die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrenskonzeptes in Frage stellten.

Die von der ,Herhofpleite* betroffenen Landkreise und Stadte konnten sich entweder
noch freie Kapazitaten in Abfallverbrennungsanlagen sichern, oder sie suchen ihr
Heil in der Abfallzwischenlagerung. Zumindest haben sich diese Gemeinden keine
Mechanisch-biologische Behandlungsanlagen hingestellt, die fur die betroffenen
Birger zum Himmel stinken oder sich vor der Inbetriebnahme selbst wegspilen. Der
ENBW hat zumindest fir seine MBA'n in Baden-Wirttemberg aufgrund betriebs-
technischer Probleme die Konsequenzen gezogen und die SchlieBungen angekin-
digt.

Nicht nur mit dem Betrieb, sondern auch mit ihren Produkten haben einige der
MBA™n doch so ihre Probleme, wie wiirde es sich sonst erklaren, das die Ablage-
rungskriterien fir den biologisch abbaubaren Anteil zu Gunsten der MBA-RUckstande
angepasst werden mussten und so manches Bundesland Brennstoffzwischenlager
anlegen lasst, die dann in einigen Féallen das tun, was der gelagerte Abfall eigentlich
spater soll, namlich brennen. Bei der Beantwortung der Anfrage zum Brand im Ab-
fallzwischenlager Sachsenhagen in Niedersachsen in der Nacht vom 11. zum 12.
Dezember 2005 durch das Umweltministerium (Pressemitteilung 09/2006) weist die-
ses darauf hin, dass es zu keinen messbaren Gesundheitsgefahrdungen der Bevol-
kerung durch den Brand gekommen sei. Ein Umstand, Gber den jeder verwundert ist,
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der sich schon etwas langer mit Abfallverbrennung beschaftigt und daher weil3, dass
zumindest die ordnungsgemalie Verbrennung in einer Abfallverbrennungsanlage, so
hohe Emissionen an Schadstoffen auslést, dass eine aufwendige Abgasreinigung zur
Einhaltung der gesetzlich geforderten Emissionswerte notwendig ist. Sicher ist, dass
bei einer Abfallverbrennungsanlage der Verdinnung des Abgases ein rechtlicher
Riegel vorgeschoben ist und genau vorgegeben wird, wo und wie haufig gemessen
werden muss.

Dass die Zwischenlagerung von brennbaren Abfallen ein brandschutztechnisches
Problem ist, hat auch Niedersachsen erkannt. Allerdings mit der Konsequenz, dass
man lieber ablagern als zwischenlagern méchte, nur aus Sicherheitsgrinden nattir-
lich und eigentlich auch ohne zusatzlichen Aufwand, da auch die Zwischenlagerung
in der Regel auf gesondert ausgewiesen Bereichen von ,ehemaligen” Siedlungsab-
falldeponien erfolgt. Parallel dazu laufen auch andere Aktivitaten in Niedersachsen,
wie das Beispiel der Deponie Piesberg zeigt. Hier hat das Gewerbeaufsichtsamt OI-
denburg durchgesetzt, dass alle nach dem 1. Juni 2005 abgelagerten Abfélle, es
geht um eine Gesamtmenge von 27.000 t, bis zum 30. August 2007 wieder zurick-
geholt werden missen. Ein Teil dieser Menge waren Folge der Insolvenz von Herhof,
die dazu gefuhrt hat, dass die Trockenstabilatanlage im Furstenauer Weg in Osna-
brick nicht fristgerecht fertig gestellt werden konnte und daher unbehandelte Sied-
lungsabfalle zwischengelagert werden mussten. Dies wurde auf Kosten von E.ON,
die eine Ausfallblrgschaft fur Herhof Gbernommen hat, inzwischen abgefahren. Noch
gelagert sind 19.500 t haushaltsahnliche Gewerbeabfélle, die von Stadt und Land-
kreis Osnabriick noch nach dem 1. Juni 2005 abgelagert wurden. Die zu erwarten-
den Entsorgungskosten (eine europaweite Ausschreibung ist inzwischen abge-
schlossen) kénnten maoglicherweise die Ricklagen Ubersteigen, die aus den Miillge-
bihren fur die Auflosung des Zwischenlagers gebildet wurden.

Bereits im Februar 2006 haben sich BDE, VKS und ITAD krtisch mit der Zwischenla-
gerung von Abfallen auseinandergesetzt und die Gesamtmenge der zwischengela-
gerten Abfalle im Zeitraum seit dem 1. Juni 2005 auf eine Millionen Tonnen ge-
schatzt. In der Nachschau ist auch der Hinweis, dass von einer steigenden Tendenz
ausgehen ist, sicher gerechtfertigt gewesen. Nach bisher vorlaufigen Erhebungen ist
im Jahr 2006 eine Zwischenlagerung von rund 1,3 Millionen t unbehandelter und
aufbereiteter brennbarer Siedlungsabfélle genehmigt worden. Die Zwischenlagerung
in direkter Anbindung mit einem MVA-Betreiber hat sicher den Charakter eines Not-
falllagers und wird auch zigig wieder abgerdumt werden. Schwieriger einzustufen
sind sogenannte Brennstofflager, die zum Teil flr bis zu maximal 4 Jahren geneh-
migt wurden. So erhdhen sich die genehmigten Zwischenlagerkapazitaten bezogen
auf einen langeren Zeitraum von anndhernd 4 Jahren auf eine Gesamtabfallmenge
von 1,7 Mio t. Vor allem Landkreise in Hessen und Sachsen und die MEAB in Bran-
denburg weisen zur Zeit relativ grol3e Abfallzwischenlager auf ehemaligen Sied-
lungsabfalldeponien aus. Bertcksichtigt man das Beispiel aus Osnabriick muss be-
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furchtet werden, dass sogar mehr Abfalle zwischengelagert werden, als genehmigt
wurden. Das brandenburgische Forum ,Hochkalorik” hatte zwar positive Auswirkun-
gen auf den Ausbau von Mitverbrennungs- und EBS-Kapazitaten, konnte das Prob-
lem der zeitlich verzégerten Bereitstellung der Verbrennungskapazitaten aber auch
nicht l6sen. Erschwerend kamen auch technische Schwierigkeiten bei der Inbetrieb-
nahme der brandenburgischen MBA'n hinzu.

In Kenntnis dieser Rahmenbedingungen ist zu verstehen, dass in der vorgenannten
Presseerklarung BDE, VKS und ITAD klare Rahmenbedingungen flr die Zwischen-
lagerung von Abféllen gefordert haben:

1. Nachweispflicht tatsachlich fehlender Kapazitaten fur die zu behandelnden
Abfélle.
2. Nennung des konkreten Entsorgungsweges und fir die spatere Ruckholung

und ordnungsgemal3e Entsorgung der Abfélle sowie konkrete Angaben zur
zeitlichen Befristung.

3. Sicherung der spateren Ruckholung durch einen festen Vertrag einschlief3lich
Lieferverpflichtungen mit einer Behandlungsanlage.

4. Ohne festen Vertrag mit Lieferverpflichtungen ist die spatere Rickholung der
Abfalle durch Birgschaften zu sichern, die mindestens treuhanderisch bei ei-
ner staatlichen Stelle zu hinterlegen sind. Die H6he der zu leistenden Sicher-
heit fur Rickholung, Transport und Entsorgung muss dabei den derzeitigen
Gegebenheiten des Entsorgungsmarktes Rechnung tragen.

Die Beflirchtungen der Anlagenbetreiber sind nicht ganz unbegrindet, dass die
Landkreise und entsorgungspflichtigen Kérperschaften, die bereits im Hinblick auf 1.
Juni 2005 gepokert haben, jetzt wieder auf die Zeit setzen, um bei steigenden
Verbrennungskapazitaten gunstigere Konditionen aushandeln zu kénnen.

4 Aktuelle Entwicklungen der Verbrennungskapazitaten

Ahnlich wie bei der Pressemitteilung von BDE, VKS und ITAD gibt es bei dem nicht
weniger spannenden Thema der Verbrennungskapazitaten fir unbehandelte und
vorbehandeltete Siedlungsabfélle eine Pressemitteilung, die in der Abfallwirtschafts-
branche flr Diskussionsstoff gesorgt hat. In einen offenen Brief von Anfang Februar
2007 warnt der Vorstandsvorsitzende von REMONDIS Ludger Rethmann vor deutli-
chen Uberkapazitaten bei Abfalllverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoffverbren-
nungsanlagen. Unabhangig von der Diskussion einzelner der in dem Brief aufgeliste-
ten 33 Standorten von Abfallverbrennungsanlagen (Neuanlagen und Ausbau beste-
hender Kapazitaten) und 43 Standorten von Ersatzbrennstoffkraftwerken (Abfall-
verbrennungsanlagen mit optimiertem Brennstoffeinsatz und Energienutzung),
scheinen zusatzliche Verbrennungskapazitaten von rund 5,4 Millionen Tonnen im
Bereich MVA und 7,8 Millionen Tonnen im Bereich EBS-Kraftwerke geplant zu sein.
In den neuen MBA-Steckbrief der Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbe-
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handlung (ASA) von 2007/2008 werden sogar 53 bestehende bzw. projektierte
Standorte fur den Einsatz von aufbereiteten Siedlungs- und Gewerbeabfallen ge-
nannt. Der vorherrschende Charakter dieser Angaben ist allerdings weiterhin die Un-
verbindlichkeit der genannten Daten. Aus der taglichen Politikberatungen des Um-
weltbundesamtes fur Bund, Lander und Gemeinden wird zur Zeit deutlich, dass mehr
als die Halfte der Planung noch in der Diskussionsphase sind und weiter durchge-
plante Projekte mit dem Widerstand der Standortgemeinden zu k&dmpfen haben. Es
erscheint daher zu frih, bereits jetzt, noch nicht im Detail entwickelte Projekte wieder
einzustellen, sofern ein energieabnehmendes Industrie- oder Gewerbegebiet bzw.
entsprechende Produktionsbetriebe bereits 50 % der bendtigten Ersatzbrennstoffe
erzeugen. Problematisch ist dagegen die Situation der Anlagen, die sich alleine tber
einen Abfall/EBS-Spotmarkt versorgen wollen. Zur Zeit scheinen nur wenige Abfall-
erzeuger bereit zu sein, langfristige Liefervertrage abzuschlie3en. Diese Vertrage
sind allerdings eine der Grundvoraussetzungen, um eine durch Banken abgesicherte
Finanzierung zu erhalten.

Fir einen seridsen Ausblick erscheint es noch zu frih, daher nur noch 2 Abschluss-

bemerkungen:

1) Es ist fur die offentliche Diskussion nicht forderlich, wenn versucht wird, den
EBS-Verbrennungsanlagen einen Tarnmantel umzuhangen, um sich von der
Abfallverbrennung zu distanzieren. Es ist kein Makel eine hinsichtlich der E-
nergienutzung optimierte Verbrennungsanlage mit aufbereiteten Abfallen zu
betreiben, aber es werden trotzdem Abfélle verbrannt und dabei anspruchs-
volle Anforderungen an Betriebsfiihrung und Abgasreinigung zu erftillen sein.

2) Die geregelte Entsorgung der Shredderleichtfraktion wartet weiterhin auf eine
Losung und es ist nicht davon auszugehen, dass die politisch Verantwortli-
chen sich weiterhin von der abfallerzeugenden Branche hinhalten lassen. So
dass zumindest mittelfristig dieser Abfallstrom auch auf einen thermischen
Entsorgungsweg angewiesen ist.
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1 Hintergrund

Die Europaische Kommission hat dem CEN ein formales Mandat fir die Standardi-
sierung von Brennstoffen aus nicht gefahrlichen Abfallen erteilt. Dazu wurde der
Normungsausschuss CEN/TC 343 ,Solid recovered fuel“ im Frahjahr 2002 gegrin-
det. Seit Mai 2002 arbeitet dazu ebenfalls ein deutsches Spiegelgremium beim DIN
(NA 062-05-83 AA Arbeitsausschuss Sekundarbrennstoffe).

Die Verfahren sollten zunachst als technische Spezifikationen (TS) herausgegeben
werden. Erst nach einem erfolgreichen Validierungsprogramm sollen sie den Status
einer europaischen Norm erhalten.

2 Umfang und Stand der Normung
Das Sekretariat fur den Normungsausschuss ist beim SFS (Finnish Standards Asso-

ciation) in Finnland angesiedelt, Obmann der Normung ist Martin Frankenhauser. Die
Normungsarbeiten haben im Jahr 2002 in fuUnf Arbeitsgruppen (Tabelle 1) begonnen.

Tabelle 1: CEN/ TC 343 Struktur

Title Convenor
WG 1 Terminology and Quality Assurance | G. Riva, Italien
WG 2 | Fuel specifications and classes S. Modig, Schweden

WG 3 |Sampling, sample reduction and sup- | W. Willart, Niederlande
plementary test methods

WG 4 Physical / Mechanical Tests J. Maier, Deutschland

WG 5 Chemical Tests G. Ciceri, ltalien

Folgende Themen wurden seit 2002 bearbeitet: In der Arbeitsgruppe 1 wurden zwei
Dokumente erstellt. Im Dokument ,Terminologie” wurden die Definitionen eng mit
gesetzlichen Bestimmungen sowie der Terminologie des CEN / TC 335: Solid Bio-
fuels abgestimmt [CEN/TS 1]. Fur das erarbeitete Qualitdtsmanagementsystem dien-
ten die Regelungen ISO 9001 als Grundlage [CEN/TS 2].

Die Arbeitsgruppe 2 hatte zur Aufgabe, ein europaisches Klassifikationssystem fur
Brennstoffe aus nicht gefahrlichen Abfallen zu erarbeiten. Dieses wurde auf einer
breiten internationalen Datenbasis aufgebaut und durch statistische Auswertungen
entwickelt. In einem Bericht der ERFO (European Recovered Fuel Organisation) sind
die Grundlagen fur die Klassifikation zusammenfassend dargestellt [CEN/TS 3].
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Die Klassifikation wurde auf folgenden Leitparametern aufgebaut:

. Heizwert: technische und 6konomische Bedeutung (,Leitparameter Brenn-
stofftechnik®)

. Chilor: verfahrenstechnische Bedeutung (,Leitparameter Verfahrens-
technik®)

. Quecksilber: dkologische Bedeutung (,Leitparameter Umwelt®)

Im Rahmen dieses Dokumentes erfolgte ebenfalls eine Regelung zur Bewertung der
Analysen, um zu einer Klasse zu gelangen [CEN/TS 4]. Die erste Einordnung eines
Brennstoffes soll entweder mit einem Zufallsgenerators (bei ausreichender Anzahl
von Analysen) oder mit einer statischen Auswertung unter Zuhilfenahme einer
Vertrauenswahrscheinlichkeit erfolgen. Die weitere Uberpriifung der Einordnung in
eine Klasse hat jahrlich zu erfolgen, wobei mindestens zehn Analysendaten pro Jahr
fur den entsprechenden Brennstoff vorliegen muissen. Fur die Parameter Heizwert
und Chlor wurde der Mittelwert als BezugsgroRRe festgelegt. Bei Quecksilber sind die
Konzentrationen mit dem Heizwert in mg/MJ umzurechnen, hier wird der Median so-
wie das 80. Perzentil betrachtet. Weitere Parameter sind im Rahmen von Spezifikati-
onen bilateral zwischen Produzenten und Verwerter zu verankern.

Tabelle 2: Klassifizierungssystem [CEN/TS 4]
Eigenschaften zur | Statistisches| _. , . Klassen
e Einheit
Klassifizierung MaR 1 2 3 4 5
Heizwert (H,) Mittelwert | [MJ/kg FS]] >25 | >20 | >15 [ >10 | >3
Eigenschaften zur | Statistisches| _. . . Klassen
. Einheit
Klassifizierung MaR 1 2 3 4 5
Chlor (CI) Mittelwert [%TS] | <0,2(<06]|<10|<15]<3,0
Eigenschaften zur | Statistisches| _. . . Klassen
e Einheit
Klassifizierung MaR 1 2 3 4 5
Medianwert |[mg/MJ FS]|< 0,02|<0,03{<0,08|<0,15|< 0,50
Quecksilber (Hg)
80. Perzentil |[mg/MJ FS]|< 0,04(<0,06(<0,16(<0,30{< 1,00

In der Arbeitsgruppe 3 wurden sowohl Methoden zur Probenahme sowie Probenauf-
bereitung des Brennstoffs festgelegt [CEN/TS 5], [CEN/TS 6]. Ein Arbeitsschwer-
punkt stellte in dieser Arbeitsgruppe die Bestimmung des biogenen Anteils dar. Es
wurde zunachst eine technische Spezifikation flr die Bestimmung dieses Anteils mit
Hilfe der Selektiven Aufschlussmethode erstellt. Mit dieser Methode besteht die Mog-
lichkeit, den biogenen Anteil bezogen auf die Masse, den Heizwert oder den Kohlen-
stoffgehalt zu bestimmen [CEN/TS 7]. Fur die Anwendung im Rahmen des Emissi-
onshandels ist die zuletzt genannte Bezugsgrofle ausschlaggebend. In der Zwi-
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schenzeit wurde auch die C 14 - Methode mit in das Programm aufgenommen. Zur-
zeit ist ein Bericht dazu in Vorbereitung [CEN/TS 8].

Die Arbeitsgruppe 4 beschaftigte sich Uberwiegend mit der Bestimmung von physika-
lischen Kenngréfien. Es wurden u. a. Regelungen zur Bestimmung des Heizwertes,
der Dichte, der Feuchte, der flichtigen Bestandteile, des Aschegehalts, des Asche-
schmelzverhaltens, der KorngrofRe, der Kornverteilung sowie der Dichtebestimmung
von Pellets und Briketts erarbeitet [CEN/TS 9]-[ CEN/TS 16].

Die chemischen Parameter wurden in der Arbeitsgruppe 5 entwickelt. Dazu gehor-

ten:

. Methoden zur Bestimmung von C, H, N, O, S, CI, F [CEN/TS 17; CEN/TS 18]

. die Hauptelemente (u. a. Al, Si, K, Na, Ca, Mg, Fe, P, Ti) [CEN/TS 19],

. die Spurenelemente (u. a. As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se,
Te, V, Zn) [CEN/TS 20],

. metallisches Aluminium [CEN/TS 21]

. zugehdrige Aufschlussmethoden.

Wichtige Aspekte waren neben den einzelnen Verfahrenvorschriften auch die Her-
stellung der Analysenprobe mit der entsprechenden EndkorngroRle.

Die erstellten Normungsentwirfe haben weitgehend das Abstimmungsprocedere der
nationalen Spiegelgremien durchlaufen. Es liegen zurzeit flr den tGberwiegenden Teil
der Dokumente technische Spezifikationen (TS) vor, die auf der Seite des CEN
(www.cenorm.be) aufgelistet sind. Einige dieser technischen Spezifikationen sind
bereits als Vornorm im Beuth Verlag (www.beuth.de; Suchbegriff Sekundarbrenn-
stoff) veroffentlicht oder stehen in den nachsten Wochen zur Veréffentlichung an.

3 Validierung der Vornormen in QUOVADIS

Die erarbeiteten Vornormen werden im Rahmen des EU-Projektes QUOVADIS vali-
diert. Ziel ist es, die wesentlichen Technischen Spezifikationen auf ihre Lesbarkeit,
Verstandlichkeit sowie Anwendbarkeit zu Uberprufen. Die Validierung der Normungs-
entwlrfe startete im Januar 2005 und soll Ende 2007 abgeschlossen werden
[CEN/TS 26]. Dabei werden neben den analytischen Verfahren auch die Vornormen
fur das Qualitatsmanagementsystem sowie die Klassifikation Uberpruft.

Die Einfihrung bzw. Anpassung eines Qualitatsmanagementsystems (QMS) wird in
vier europaischen Produktionsanlagen durchgefuhrt. Schon jetzt ist festzustellen,
dass die z. T. sehr theoretischen Ausfuhrungen [CEN/TS 2] in praktikable Hand-
lungsempfehlungen, ahnlich den Hilfen der Gutegemeinschaft Sekundarbrennstoffe
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und Recyclingholz e. V. (BGS e. V.; s. z.B. Checkliste zum QMS), Uberfuhrt werden
mussen.

Im Rahmen der Validierung der Klassifikation wurden die Festlegungen mit einer neu
erhobenen europaischen Datenbasis abgeglichen. Dabei konnten zwischen 60 und
75 Datensatze fur die Parameter Heizwert, Chlor und Quecksilber nach den Vorga-
ben des technischen Standards ausgewertet werden.

Alle Klassen waren bei der Einordnung vertreten. Es war jedoch festzustellen, dass
die Notwendigkeit besteht, die analytischen Bestimmungen zu harmonisieren, da
aufgrund von unterschiedlichen Bestimmungsweisen einige Ergebnisse nicht zu nut-
zen waren.

Zur Bestimmung des biogenen Anteils wurden ebenfalls Untersuchungen zur Validie-
rung der entsprechenden technischen Spezifikation durchgefuhrt. Bisher konnte ge-
zeigt werden, dass bezogen auf die Masse, auch im Vergleich zur manuellen Sortie-
rung, belastbare Ergebnisse mit der Selektiven Aufschlussmethode erzielt werden
konnten. Bezogen auf den biogenen Kohlenstoff sowie den Heizwert konnte festge-
stellt werden, dass teilweise der Aufschlussrickstand heterogener zusammengesetzt
war als das Ausgangsmaterial, daher ist eine besondere Sorgfalt bei der Analytik des
Ruckstandes geboten. Hier sind bereits Modifizierungen in die Technische Spezifika-
tion eingegangen. Zur Vergleichbarkeit der selektiven Aufschlussmethode mit der C
14 - Methode sollen ebenfalls weitere Untersuchungen stattfinden. Diese werden
jedoch nicht im Rahmen von QUOVADIS stattfinden kdnnen, da zurzeit erst ein Be-
richt Gber die C 14 -Methode erstellt wird. Eine technische Spezifikation wird erst An-
fang 2008 vorliegen.

Bei allen zu untersuchenden analytischen Verfahren sind die Vortests soweit abge-
schlossen. Als nachster Schritt soll im Marz 2007 ein Ringtest starten, der auf Labo-
ratorien in ganz Europa verteilt sein wird. Ende 2007 sollen dann alle Daten vorlie-
gen, um die Technischen Spezifikationen zu Gberarbeiten und Standards zu verab-
schieden.

4 Literatur

[CEN/TS 1] CEN/TS 15357:2006 Solid recovered fuels - Terminology, definitions and descriptions

[CEN/TS 2] CEN/TS 15358:2006 Solid recovered fuels - Quality management systems - Particular
requirements for their application to the production of solid recovered fuels

[CEN/TS 3] Van Tubergen, J., Glorius, Th., Waeyenbergh, E.: Classification of Solid Recovered
Fuels, Download: www.erfo.info, Feb. 2005

[CEN/TS 4] CEN/TS 15359:2006 Solid recovered fuels - Specifications and classes

[CEN/TS 5] CEN/TS 15442:2006 Solid recovered fuels - Methods for sampling

139



Sabine Flamme

[CEN/TS 6] CEN/TS 15443:2006 Solid recovered fuels - Methods for laboratory sample preparati-
on

[CEN/TS 7] CEN/TS 15440:2006 Solid recovered fuels - Method for the determination of biomass
content

[CEN/TS 8] CEN/TR 15591:2007 Solid recovered fuels - Determination of the biomass content
based on the 14C method

[CEN/TS 9] CEN/TS 15400:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of calorific
value

[CEN/TS 10] CEN/TS 15401:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of bulk
density

[CEN/TS 11] CEN/TS 15402:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of the con-
tent of volatile matter

[CEN/TS 12] CEN/TS 15403:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of ash
content

[CEN/TS 13] CEN/TS 15404:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of ash
melting behaviour by using characteristic temperatures

[CEN/TS 14] CEN/TS 15405:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of density
of pellets and briquettes

[CEN/TS 15] CEN/TS 15406:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of bridging
properties of bulk material

[CEN/TS 16] CEN/TS 15415:2006 Solid recovered fuels - Determination of particle size distribution
by screen method

[CEN/TS 17] CEN/TS 15407:2006 Solid recovered fuels - Method for the determination of carbon
(C), hydrogen (H) and nitrogen (N) content

[CEN/TS 18] CEN/TS 15408:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of sulphur
(8), chlorine (Cl), fluorine (F) and bromine (Br) content

[CEN/TS 19] CEN/TS 15410:2006 Solid recovered fuels - Method for the determination of the con-
tent of major elements (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti)

[CEN/TS 20] CEN/TS 15411:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of the con-
tent of trace elements (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V and Zn)

[CEN/TS 21] CEN/TS 15412:2006 Solid recovered fuels - Methods for the determination of metallic
aluminium

[CEN/TS 22] CEN/TS 15413:2006 Solid recovered fuels - Methods for the preparation of the test
sample from the laboratory sample

[CEN/TS 23] CEN/TS 15414-1:2006 Solid recovered fuels - Determination of moisture content u-
sing the oven dry method - Part 1: Determination of total moisture by a reference method

[CEN/TS 24] CEN/TS 15414-2:2006 Solid recovered fuels - Determination of moisture content u-
sing the oven dry method - Part 2: Determination of total moisture by a simplified method

[CEN/TS 25] CEN/TS 15414-3:2006 Solid recovered fuels - Determination of moisture content u-
sing the oven dry method - Part 3: Moisture in general analysis sample

[CEN/TS 26] Gawlik, B. M., Ciceri, G.: QUOVADIS Waste-To-Fuel Conversion, Proceedings of DG
JRC Workshop, Ispra, 28.-29.04.2005

140



M. Faulstich, A. I. Urban, B. Bilitewski (Hrsg.)

12. Fachtagung
Thermische Abfallbehandlung

Holzaufkommen und -verwendung zwischen
stofflicher und energetischer Nutzung

Prof. Dr. Udo Mantau
Universitat Hamburg

Schriftenreihe des
Fachgebietes Abfalltechnik
Universitat Kassel



Udo Mantau

Neben einer steigenden Stammholznachfrage zeigt auch der Energieholzmarkt eine
weiterhin dynamische Entwicklung. Die gezielte Forderung nachwachsender Roh-
stoffe bei der Energieerzeugung sowie die Preisentwicklung fossiler Brennstoffe ha-
ben die Nachfrage nach Energieholzsortimenten im Bereich der Biomasse-
Heizkraftwerke und der Privathaushalte steigen lassen. Aktuelle Studien zeigen,
dass die Energieholznachfrage nochmals einen kraftigen Schub erhalten hat.

Aufkommen—- — Yerwendun
s : '-
f 200z | ZOoos . .3 2005 2002 bt
Holzschiiff u.
Stammholz 30,3 6,9 3ITZ2| 303
624 | 149 Zellstoff
Industrieholz 17.2 3.3 205 7.2 Holzwerkstoffe
Waldrestholz b= o4 2,3 34 a8 64 Sageindustrie
Sdgenebenprodulite | 104 [ 130 2.4 -2 2.7 24 Sonst. stoffl. Verw.
Rinde 22 28 0.4 5.7 158.5 92 | Energetisch =1 MW
Sonst. Iwl.-Restholz 4.1 .1 - 0,2 = 24 Energetisch < 1MW
Altholz 10,0 0 1.8 2007 | 12,3 Haushraml
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Abbildung 1: Holzrohstoffbilanz Deutschland 2002 und 2005 in Mio. m?

Die traditionelle Scheitholznutzung stieg rasant an und die Installation von Pelletan-
lagen in Privathaushalten setzt ihren Wachstumstrend ungebremst fort.

Bevor sich der Beitrag der energetischen Nachfrage naher zuwendet, soll zunachst
die Holzverwendung insgesamt betrachtet werden. Holzrohstoffbilanzen zeigen sys-
tematisch Aufkommen und Verwendung von Holz. Zudem kann man Uber sie den
Anteil der energetischen Nutzung feststellen, der in Deutschland bereits groler als
ein Drittel ist.

Dem gestiegenen Inlandsaufkommen steht auf Verwendungsseite ein wachsender
Verbrauch vor allem im Bereich der stofflichen Verwertung von Stamm- und Indust-
rieholz sowie Sagenebenprodukten gegenlber. Sageindustrie, Holzwerkstoff- sowie
Holzstoff- und Zellstoffindustrie haben 2005 ihren Roh- und Restholzverbrauch ge-
genuber dem Jahr 2002 um fast 14 Mio. m“ erhoht. Im Bereich der energetischen
Verwertung von Holzrohstoffen betragt der Verbrauchszuwachs 10 Mio. m3. Dies be-
deutet einen Zuwachs des Verbrauchs von fast 30% in nur drei Jahren.

Der grol3e, forderungsbedingte Bedarf der Biomasseheizkraftwerke kann nicht mehr
allein Uber Altholz gedeckt werden, so dass auch von dieser Seite eine zunehmende
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Nachfrage auf das Waldholz ausgeht. Holz aus der Forstwirtschaft wird somit zu ei-
ner Rohstoffquelle mit wachsender Bedeutung fur zahlreiche Verwender.

14
Mio. t

12 1 Anlagen in Planung
Anlagen in Bau

10 1
Zusatzliche Kapazitit 2004

3 -

ﬁ A

4 1 Verbrauch 2004

2 -

u -

Abbildung 2: Verbrauchskapazitat der Anlagen
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1 Einleitung

Mit der TA Siedlungsabfall 1993 (TASI) [TASi 1993] wurde festgelegt, dass nur noch
Abfalle deponiert werden durfen, die ein geringes umweltschadigendes Potenzial
aufweisen. Fir Siedlungsabfélle bedeutet das, dass sie vor der Ablagerung einer
Behandlung unterzogen werden miissen. Die in der TASi eingeraumte Ubergangs-
frist endete am 01.06.2005. Fur die Behandlung der Abfélle stand und steht die
thermische Behandlung als Verfahren zur Verfigung. Mit der Abfallablagerungsver-
ordnung 2001 (AbfAblV) [AbfAblV 2001] wird eine zweite Option zur Verfigung ge-
stellt, die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA). Bei dieser Behandlung
wird eine heizwertreiche Fraktion abgetrennt und die Feinfraktion aerob und/oder
anaerob behandelt. Zur Beurteilung der Ablagerungsfahigkeit der heizwertarmen be-
handelten Feinfraktion werden in der AbfAblV neue Parameter festgelegt, die At-
mungsaktivitat und die Gasbildungsrate, da die anspruchsvollen Qualitatskriterien fur
die thermische Abfallbehandlung von MBA-Reststoffen nicht eingehalten werden
konnen.

Da die Ubergangsfrist der TASi sehr lang war und sich nicht alle Landkreise auf die
thermische Abfallbehandlung einlassen wollten, andererseits die Bereitstellung von
MBA-Kapazitaten sehr schleppend voranging, war frihzeitig absehbar, dass es ab
dem 01.06.2005 ein Defizit an geeigneten, vornehmlich thermischen Behandlungs-
kapazitaten, geben wuirde. Dies hat sich seit dem 01.06.2005 bestatigt: die Mull-
verbrennungsanlagen in Deutschland sind ausgelastet. Bedingt durch die Umset-
zungsschwierigkeiten der MBAs konnten Siedlungsabfalle nicht behandelt werden.
AulBBerdem fiuhrte der MBA-Betrieb in etlichen Fallen zu mangelhaften Qualitdten des
Outputs. Zusatzlich zu den unbehandelten Siedlungsabfallen fielen die Reststoffe
und Ersatzbrennstoffe aus der mechanisch-biologischen oder anderweitiger Aufbe-
reitung an, so dass vielerorts wegen der insgesamt nicht ausreichend grof3en Be-
handlungskapazitaten Zwischenlager eingerichtet wurden.

Eine Mdglichkeit, das zurzeit bestehende Behandlungskapazitatsdefizit zu vermin-
dern und die Zwischenlager abzutragen, kénnte sein, den Mulldurchsatz zu erhéhen
und die Mullverbrennung zu verandern, wenn als Qualitatskriterium fur eine Ablage-
rung der Schlacke nicht mehr der Glihverlust verwendet wird, sondern die fir die
mechanisch-biologisch behandelten Abfélle zu Grunde gelegten Gréf3en Atmungsak-
tivitat und Gasbildungsrate herangezogen werden. Dabei misste jedoch immer noch
eine ausreichende Inertisierung, gemessen an den Anforderungen einer MBA, er-
reicht werden.

Den Zuordnungskriterien flr Deponien fur mechanisch-biologisch vorbehandelte Ab-
falle liegt der Ansatz zugrunde, dass beim biologischen Teilprozess der MBA der bio-
logisch abbaubare Kohlenstoff weitestgehend abgebaut wird, so dass sich der
verbleibende Abfall bei der Ablagerung auf einer Deponie trotz des Vorhandenseins
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von kohlenstoffhaltigen Bestandteilen inert verhalt. Das bedeutet, dass die biologisch
nicht zersetzten Kunststoffe bei den tblich vorliegenden Deponiebedingungen nicht
mehr reagieren. Dies spiegelt sich in einer niedrigen Atmungsaktivitat und einer ge-
ringen Gasbildungsrate als Zuordnungskriterien fir die abzulagernden Abfallmengen
auf der Deponie wieder.

Der in den Miullverbrennungsschlacken verbleibende organische Kohlenstoff ist zum
grofdten Teil auch nicht mehr biologisch abbaubar. Wenn der Mulldurchsatz in einer
Miullverbrennungsanlage vergro3ert wird, wird eine deutlich schlechtere Qualitat der
Schlacke nach dem heutigen Standard (5 % GV) die Folge sein. Es ist jedoch zu er-
warten, dass diese Schlacke die MBA-Kriterien Atmungsaktivitat, Gasbildungsrate
und den Brennwert einhalt und nach Bewertung dieser Kriterien abgelagert werden
kann.

In der Erwartung, dass bei der Verbrennung in Millverbrennungsanlagen der biolo-
gisch abbaubare Kohlenstoffanteil als leicht fliichtiger Anteil zuerst und schnell abge-
baut wird, sollten trotz eines erhdhten Milldurchsatzes - im folgenden kurz als
Schnellverbrennung bezeichnet - die Atmungsaktivitat und die Gasbildungsrate fir
die Schlacke eingehalten werden kdnnen. Es muss tberpruft werden, ob der bei der
Schnellverbrennung verbleibende Kohlenstoff biologisch nicht abbaubar und folglich
die Atmungsaktivitat und die Gasbildungsrate nicht erhdht sind.

2 Konzept

In Deutschland werden Siedlungsabfalle hauptsachlich in Rostfeuerungsanlagen
verbrannt. Dabei werden verschiedene Roste eingesetzt, die jedoch alle Uber eine
Bewegung von Rostelementen, die Durchmischung férdern und vor allem den Wei-
tertransport des Abfalls bewirken. Dieser Transport erfolgt relativ langsam, damit der
Abfall von der Aufgabe bis zum Schlackeabwurf am Ende des Rostes ausreichend
lange im Feuerraum verweilt, um vollstandig verbrennen zu kénnen. Wahrend der
Aufenthaltszeit im Feuerraum finden die Trocknung, Entgasung, Zindung, Verga-
sung des Abfalls und die Verbrennung des nach der Vergasung noch verbleibenden
Kohlenstoffs (fixer Kohlenstoff) statt.

Der Ausbrand des fixen Kohlenstoffs sollte mdglichst vollstandig sein und ist bisher
ein entscheidendes Qualitatskriterium flur die thermische Behandlung. Der Gluhver-
lust gibt naherungsweise an, wie viel Kohlenstoff in der Schlacke vorhanden und
demnach nicht verbrannt worden ist. Laut TASi und Abfallablagerungsverordnung
2001 (AbfAblV) darf der Gluhverlust fir die Ablagerung auf einer Deponie 5 % nicht
uberschreiten.
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Um die Durchsatzleistung in einer Mullverbrennungsanlage zu vergrol3ern, gibt es
vor allem die beiden Optionen, die Feuerraumbelastung zu erhéhen oder die Ver-
weilzeit durch eine schnellere Transportgeschwindigkeit fir den Abfall zu verkirzen.
Beide Optionen filhren zu einem veranderten Ausbrand. Die Verweilzeitverkiirzung
kann zur Folge haben, dass fixer Kohlenstoff in der Schlacke verbleibt; denn je nach
Reduzierung der Verweilzeit findet die Verbrennung des fixen Kohlenstoffs nach der
Trocknung, Entgasung und Vergasung nicht mehr vollstandig statt.

Es soll untersucht werden, ob der Mullverbrennungsbetrieb angesichts veranderter
Randbedingungen sinnvoll angepasst werden kann, wenn als Qualitatskriterium fur
eine Ablagerung oder Verwertung der Schlacke aus der thermischen Abfallbehand-
lung nicht mehr der Gluhverlust verwendet wird, sondern die fiir die mechanisch-
biologisch behandelten Abfalle zu Grunde gelegten Gréf3en Atmungsaktivitat und
Gasbildungsrate. Dabei muss in jedem Fall immer noch eine ausreichende Inertisie-
rung nach AbfAblV Anhang 2 erreicht werden. Die mégliche Durchsatzvergrof3erung,
die Veranderungen fur die Betriebsbedingungen und fir den Ausbrand und die
Schlackequalitat sollen bei der Untersuchung quantifiziert werden.

3 Parameter fir Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlagen

In der AbfAbIV wird fir mechanisch-biologisch behandelte Abfélle die Einhaltung der
jeweiligen Zuordnungswerte des Anhanges 2 gefordert. Die Parameter sind "Organi-
scher Anteil des Trockenrtickstandes der Originalsubstanz" bestimmt als TOC oder
Oberer Heizwert Hy, (Brennwert), TOC im Eluat und "Biologische Abbaubarkeit des
Trockenrickstandes der Originalsubstanz”, bestimmt als Atmungsaktivitat AT, oder
bestimmt als Gasbildungsrate im Gartest GB,;. Die in der AbfAblV vorgegebenen
Zuordnungskriterien fur Deponien fur mechanisch-biologisch vorbehandelte Abfélle
sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Gegenlberstellung der Grenzwerte fur Restabfélle aus der MBA und MVA
AT, GB21 Ho TOC TOC im Eluat GV
[mg/g] [I/kg] [kJ/kg] | [Ma.%] [mg/l] [Ma.%]
Grenzwerte MBA <5 <20 < 6.000 <18 < 250 -
Grenzwerte MVA - - - <3 - <5

3.1 Atmungsaktivitat und Gasbildungsrate

Mit der Atmungsaktivitat und der Gasbildungsrate wird die biologische Abbaubarkeit
des Trockenriickstandes der Originalsubstanz bewertet. Die Atmungsaktivitat be-
zeichnet den Sauerstoffbedarf einer Probe zur biologischen Umsetzung der enthalte-
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nen organischen Substanz unter optimalen Bedingungen (Sauerstoffgehalt, Tempe-
ratur). Sie wird Uber einen Bewertungszeitraum von vier Tagen als AT, angegeben.
Bei der Gasbildungsrate wird die Gasmenge gemessen, die von zugegebenen Bak-
terien beim Abbau der Trockensubstanz gebildet wird. Die Gasbildung wird tber 21
Tage im Laborversuch bestimmt. Der Gartest wird auf Grundlage der DIN 38414 Tell
8 mit Modifikationen durchgefuhrt.

4 Ziel der Untersuchung

Es soll untersucht werden, ob und wie die Mullverbrennung verandert und der Mull-
durchsatz erhéht werden kann, wenn zur Beurteilung der Ablagerungsfahigkeit und
des Ausbrandes der Schlacken statt des Glihverlustes die Atmungsaktivitat und die
Gasbildungsrate herangezogen werden. Die in der Mullverbrennung durchgesetzte
Abfallmenge soll durch Schnellverbrennungen vergréf3ert werden. Bei dieser Unter-
suchung sollen mit Hilfe von Schnellverbrennungsversuchen die Auswirkungen der
Reduzierung der Verweilzeit bei der Verbrennung auf den Ausbrand des Abfalls,
bzw. die Inertisierung der Schlacke bestimmt werden.

Diese Verbrennungsversuche werden in der Technikumsverbrennungsanlage (TVA)
des Fachgebietes Abfalltechnik der Universitat Kassel durchgefuhrt. Dazu werden
bei Verbrennungsversuchen mit Restabfallen unterschiedliche Verweilzeiten im Ver-
gleich zum Normalbetrieb eingestellt. In den Versuchen werden die Veranderungen
im Verbrennungsprozess, sowie das Verhalten des Brennstoffs wahrend der
Verbrennung beobachtet und bewertet. Durch massive Verweilzeitreduzierungen
sollen die Grenzen fur diese Handhabe bestimmt werden.

Die entstehenden Verbrennungsschlacken werden anhand der fir die mechanisch-
biologische Behandlung ublichen Kriterien Atmungsaktivitdt und Gasbildungsrate
untersucht und beurteilt. Der in der AbfAblV genannte Parameter Brennwert wird
ebenfalls ermittelt. Zum Vergleich mit dem im Normalbetrieb tblichen Kriterium wird
zusatzlich der Gluhverlust bestimmt.

Die bei den Versuchen gewonnenen Ergebnisse sollen zeigen, ob durch die Verweil-
zeitverkirzung eine Erhdhung der Mulldurchsatzleistung erreicht und dennoch ein
ausreichender Ausbrand unter den Gesichtspunkten der Atmungsaktivitat und der
Gasbildungsrate gewahrleistet werden kann. Unter diesen Bedingungen kdnnten der
Betrieb bei Grol3anlagen entsprechend umgestellt und die Durchsétze in den Mull-
verbrennungsanlagen vergro3ert werden. Damit ware die Vorraussetzung gegeben,
um das seit dem 01.06.2005 vorhandene Kapazitatsdefizit an Abfallbehandlungsan-
lagen wenigstens Ubergangsweise abzumildern.
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5 Schnellverbrennungsversuche in der TVA

Fur die Untersuchung der Schnellverbrennung wurden bisher zwei Versuchsreihen
mit Restabfallen durchgefiihrt. Jede Versuchsreihe bestand aus einem regularen
dreistiindigen Verbrennungsversuch (Standardversuch) zur Ermittlung des Heizwer-
tes und des Verbrennungsverhaltens und mehreren Versuchen mit verkirzter
Verbrennungszeit (Schnellverbrennung).

5.1 Versuchsaufbau

Die Technikumsverbrennungsanlage (TVA) des Fachgebietes Abfalltechnik wurde in
friheren Veroffentlichungen bereits vorgestellt [Friedel 2001; Seeger 2005]. Kern-
stiick der TVA ist ein Feststofforenner mit Olstiitzfeuerung und einer Auslegungsleis-
tung von 30 kW. Er wird als Chargenrost betrieben. Der Olbrenner garantiert eine
Verbrennungstemperatur von uber 800 °C. Die Primarluftzufuhr erfolgt von unten
durch den Rost. Die aktuelle Konfiguration der TVA zeigt das Foto in Abbildung 1.

Abbildung 1:  Technikumsverbrennungsanlage (TVA) in der aktuellen Anlagenkonfiguration mit

Primar- und Sekundarluftzufiihrung
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Fur die Schnellverbrennungsversuche wurden folgende Modifizierungen an der TVA
vorgenommen:

7 cm
v

Der Rost wurde durch einen speziell fir die Versuche angefertigten Kasten
aus Stahl ersetzt. Der Kasten war unten geschlossen, um den Feinanteil der
Asche nicht zu verlieren. Durch vorgesehene Offnungen wurde die Primarluft
in das Brennbett geleitet. Der Kasten hatte die MaRe 29 x 27 x 7 cm®. Pro
Versuch wurden etwa 1,5 kg Brennstoff verbrannt. Die Grol3e des Kastens
wurde durch die Offnung des Ofens und die Brennkammer begrenzt. Seine
Form ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die PrimarluftfUthrung wurde so modifiziert, dass die Luft gezielt durch vier
Rohre in den Kasten und damit ins Brennbett gefuhrt wurde (siehe Abbildung
2). Die Bohrungen im Kasten, durch die die Primarluft ins Brennbett gelangte,
hatten einen Durchmesser von 4 mm.

An der Anlage wurde eine Sekundarluftflhrung nachgeristet, um den
Ausbrand der Rauchgase zu verbessern.

a) b)
/5 7 iy
A ¥
> 27 cm |
«—29cm — T T

Abbildung 2:  Kasten fir die Schnellverbrennungsversuche. Links: Abmessungen. Rechts:

5.2

Primarluftzufihrung: Die Luft wurde von unten durch Rohre direkt in den Kasten
geleitet (a) und trat durch kleine Bohrungen direkt ins Brennbett aus (b)

Brennstoff

Fur jede Versuchsreihe wurde eine ausreichend groRe Probe Restabfall genommen,
so dass innerhalb einer Versuchsreihe fur den Standardversuch und die zeitlich ver-
kirzten Versuche das gleiche Material eingesetzt wurde. Alle Versuche einer Ver-
suchsreihe wurden binnen maximal drei Tagen durchgefuhrt, damit sich der Abfall
bei der Lagerung, bedingt durch chemische Umsetzungsprozesse, nicht wesentlich
verandern konnte.

Fur die beiden Versuchsreihen wurde sehr unterschiedlicher Restabfall eingesetzt.
Das Material stammte aus Anlieferungen an das MHKW Kassel und wurde dort grob
zerkleinert, um in der TVA einsetzbar zu sein.
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Im Zusammenhang mit den Standardverbrennungsversuchen (siehe Kapitel 5.3)
wurden Heizwerte, Aschegehalte und Gluhverluste bestimmt und zuséatzlich die
Wassergehalte ermittelt. Die Eigenschaften des eingesetzten Abfalls der beiden Ver-
suchsreihen sind Tabelle 2 zu entnehmen.

5.3 Versuchsdurchfiuhrung

Fur jede Versuchsreihe werden sowohl ein Standardverbrennungsversuch als auch
mehrere Schnellverbrennungsversuche durchgefiihrt. Die Versuchsdurchfihrungen
unterscheiden sich wesentlich von einander und werden im Folgenden kurz be-
schrieben.

Standardverbrennungsversuch

Die gangige Versuchsdurchfiihrung von Verbrennungsversuchen in der TVA ist in
den letzten Jahren erprobt, untersucht und modifiziert worden. Die generelle Ver-
suchsdurchfihrung wurde ausfuhrlich beschrieben [Seeger 2005].

Die Brennstoffzugabe erfolgt Uber drei Stunden in Zugabeintervallen von funf Minu-
ten, in denen jeweils 300 g des Abfalls zugegeben wird. Die gesamte Brennstoff-
menge pro Versuch betragt somit 10,8 kg. Die festen Verbrennungsrickstande
verbleiben bis zum Versuchsende im Feuerraum bzw. im Aschekasten, so dass der
Brennstoff gut ausbrennen kann. Durch eine 20-minitige Nachlaufphase wird eine
ausreichende Verweilzeit fur einen guten Ausbrand auch der erst gegen
Versuchsende zugegebenen Proben erreicht. Das Verbrennungsverhalten des
Brennstoffs wird wahrend des Versuchs beobachtet und der Heizwert aus der Ener-
giebilanz des Versuches bestimmt. Der Gluhverlust, sowie die Atmungsaktivitat, die
Gasbildungsrate und der Brennwert der Schlacke werden bestimmit.

Schnellverbrennungsversuch

Der kalte Brennraum wird zu Versuchsbeginn mit Hilfe des Olbrenners aufgeheizt bis
die Feuerraumtemperatur anndahernd konstant bleibt. Dies dauert beim ersten Ver-
such mindestens eine halbe Stunde. Der Probekasten wird im Ofen mit aufgewarmt.
Wirde dies nicht gemacht und der Kasten erst mit dem Abfall beladen zugegeben
werden, sanke die Feuerrautemperatur zu stark ab und der Verbrennungsbeginn
wirde verzogert. Nach der Erwarmung wird der vorher abgewogene Restabfall in
den Kasten im Feuerraum gegeben, ohne dass der Kasten entnommen wird, jedoch
mit kurzer Unterbrechung der Olstiitzfeuerung. Wahrend des Versuches wird zwei-
bis dreimal manuell geschirt.

Anhand des Temperaturverlaufes wird der Status in der Verbrennung abgeschéatzt
und die Verbrennung dann nach unterschiedlichen Zeiten abgebrochen. Dazu wird
der Stutzbrenner ausgeschaltet und der heiRe Kasten aus dem Ofen entnommen.

152



Kapazitatsvergrof3erung durch Schnellverbrennung

Der Kasten wird dann sofort in ein vorbereitetes Wasserbad getaucht. Damit wird der
Verbrennungsprozess sofort beendet und ein fehlerhaftes Ergebnis durch ein Nach-
glihen des Materials verhindert.

Nachdem die Schlacke abgekihlt ist, wird sie abgetropft und ausgewogen. Der Was-
sergehalt wird bestimmt. Der Rest der Probe wird eingefroren bis sie auf Atmungsak-
tivitat und Gasbildungsrate untersucht wird. Glihverlust und Brennwert werden be-
stimmit.

6 Versuchsauswertung
6.1 Ergebnisse der Standardverbrennungsversuche

Aus der Energiebilanz der Versuche wurde der jeweilige Heizwert bestimmt. Zusatz-
lich konnten bei diesen Versuchen die Aschegehalte bestimmt und anhand des
Temperaturverlaufes im Rauchgas die ungeféahre Verbrennungszeit abgelesen wer-
den. Die Eigenschaften der Restabfélle sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Weil das
Material nur grob zerkleinert und sehr heterogen war, war es nicht mdglich, die
Verbrennungszeit in der sonst Ublichen Weise genau abzulesen. Die zu erwartenden
charakteristischen Temperaturanstiege waren nicht so ausgepragt, als dass eine
prazise Ablesung und Umrechnung aus dem mitgeschriebenen Temperaturverlauf
moglich gewesen wére. Die Verbrennungsdauer musste anhand der Temperaturver-
laufe abgeschatzt werden, damit fur die Schnellverbrennungsversuche entsprechen-
de Vergleichswerte verfligbar waren. AuRerdem musste aus Erfahrungen der Vor-
versuche Ubertragen werden, dass die Zeiten bei der Verbrennung im Kasten etwa
zwei bis drei Minuten langer sind als die in den Standardversuchen gewonnenen Zei-
ten. Diese korrigierten Zeiten sind ebenfalls in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Eigenschaften der Restabfélle der beiden Versuchsreihen (VR) und
Standardverbrennungszeit
Hu Wasser Asche GV Verbr.zeit
[kJ/kg] [Ma.%] [Ma.%] [Ma.%] [min:sek]
VR1 7.858 53,23 17,00 12,72 52:00
VR2 16.873 16,30 25,69 4,25 52:00

Verbr.zeit = Verbrennungszeit

Bei der ersten Versuchsreihe war der Restabfall sehr feucht, enthielt einen grol3en
Anteil an Biomull / organischem Restabfall (Grinschnitt) und Hygieneartikeln (Win-
deln) und der Heizwert war relativ gering. Bei der zweiten Versuchsreihe war das
Material sehr trocken und hatte einen relativ hohen Heizwert.
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Das stark abweichende Verbrennungsverhalten, sowohl bei den Standardversuchen
als auch bei den Schnellverbrennungsversuchen (siehe Kapitel 6.2), ist auf die un-
terschiedliche Zusammensetzung der beiden Restabfélle zurtickzufihren. Die bei
den Standardversuchen ermittelten Gluhverluste weichen ebenfalls stark voneinan-
der ab. Allerdings betragen die Verbrennungszeiten bei beiden Restabféallen 52 Minu-
ten, was aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung der Restabfélle und des
beobachteten Verbrennungsverhaltens nicht zu erwarten war.

Die Schlacken aus den Standardversuchen werden als VR1-R und VR2-R bezeich-
net, wenn sie im Folgenden mit den Schlacken aus den Schnellverbrennungsversu-
chen verglichen werden.

6.2 Ergebnisse der Schnellverbrennungsversuche

Die Ergebnisse der Schlackeuntersuchung fur die einzelnen Versuche beider Ver-
suchsreihen sind in den Tabellen 3 und 4 gegenibergestellt. Von den Schlacken
wurden neben den bendétigten Groéfen Atmungsaktivitat (AT,), Gasbildungsrate
(GB»1), Brennwert (Ho,) und Gluhverlust (GV) noch die Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Schwefelgehalte (C, H, S) bestimmt, um weitere Rickschlisse auf die Schlacken-
qualitat ziehen zu kénnen. Die Ergebnisse fur AT, GB,i1, Ho und GV beider Ver-
suchsreihen sind in den Abbildungen 3 bis 6 dargestellt.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Ergebnisse fir Versuchsreihe 1 (VR1)

Verbr.zeit| a,tr AT, |GB21| Ho GV,ir | Citr H.tr S,tr
[min:sek] | [Ma.%] | [mg/g] | [I/kg] | [kI/kg] | [Ma.%] | [Ma.%] | [Ma.%] | [Ma.%]

VR1-1 31:41 | 28,76 | 32,4 | 65,0 [12.825| 44,98 | 31,17 | 3,804 | 0,271

c

VR1-2 35:20 | 26,93 | 36,6 - [18.015| 34,38 | 44,29 | 5,554 | 0,198
VR1-3 | 41:12 | 25,51 | 12,0 - [12.593| 45,55 | 35,68 | 2,232 | 0,250
VR1-4 | 41:22 | 21,75 | 21,9 - 110.050| 27,21 | 24,14 | 2,782 | 0,264

VR1-5 44:59 20,19 | <0,5| 0,8 6.572| 19,69 | 19,37 | 1,552 | 0,365
VR1-6 49:30 16,02 1,2 |<0,5| 4.182| 15,57 | 11,56 | 0,968 | 0,523
VR1-R 52:00 17,00 | <0,5 = 5.517| 12,72 | 12,96 | 0,920 | 0,490
Verbr.zeit = Verbrennungszeit; tr = bezogen auf die Trockenmasse

Ergebnisse der Versuchsreihe 1

Die Schnellverbrennungsschlacken wurden mit VR1-1 bis VR1-6 bezeichnet. Die
Schlacken sind in den Tabellen nach aufsteigender Verbrennungszeit sortiert, die bei
Versuchsreihe 1 zwischen 32 und 49 Minuten, bzw. 52 Minuten fir VR1-R, betragt.

Der Grenzwert fur die Atmungsaktivitat liegt bei 5 mg O, /kg TS. Bei der ersten Ver-
suchsreihe wurde die Atmungsaktivitat bei den Schlacken VR1-5, VR1-6 und VR1-R
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mit einer Verbrennungszeit von mindestens 45 Minuten eingehalten und bei den
Schlacken aus den Versuchen mit kiirzerer Verbrennungszeit nicht. Fur die Gasbil-
dungsrate, die nicht fur alle Schlacken bestimmt wurde, wurde der Grenzwert von 20
I’kg auch fir die Schlacken VR1-5 und VR1-6 eingehalten. Der Brennwert Uberschritt
fur die Schlacke VR1-5 den Grenzwert von 6.000 kJ/kg etwas. Die Gluhverluste wur-
den von keiner Schlacke eingehalten, auch nicht von VR1-R aus dem Standardver-
such.

Als Tendenz war zu erkennen, dass mit steigender Verbrennungszeit der Ascheanteil
sank. Dies war bedingt durch einen zunehmenden Ausbrand des Materials, wodurch
auch der Gluhverlust mit steigender Verbrennungszeit abnahm. Ausnahme bildete
die Schlacke VR1-3 mit einem sehr hohen Gluhverlust, deutlich hdher als bei VR1-4,
obwohl die Verbrennungszeit fast identisch ist. Im Vergleich zu VR1-4 zeigte VR1-3
dann aber eine deutlich geringere Atmungsaktivitdt. Somit musste bei Schlacke VR1-
3 ein groflRer Kohlenstoffanteil vorhanden sein, der aber nicht organisch abbaubar
war.

Die Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelgehalte der Schlacken sind ebenfalls in Ta-
belle 3 dargestellt. Der Kohlenstoffgehalt korrelierte zum Teil mit dem Gluhverlust,
ausgenommen fur Schlacke VR1-2. Fur diese Abweichung gab es keine plausible
Erklarung. Der Wasserstoffgehalt war bei den Schnellverbrennungsschlacken hoch,
vor allem bei den Schlacken mit sehr kurzer Verbrennungszeit, was zeigte, dass die-
se Schlacken schlecht ausgebrannt waren und nicht nur (fixer) Kohlenstoff in den
Schlacken verblieben war.

In den Abbildungen 3 und 4 sind die Zusammenh&nge zwischen der Verbrennungs-
zeit und den Parametern Atmungsaktivitat, Brennwert und Gluhverlust dargestellt.
Der lineare Zusammenhang war beim Glihverlust, bis auf einen Ausreil3er, gut zu
erkennen. Auch fur die Atmungsaktivitat und den Brennwert wurde ein in etwa linea-
rer Zusammenhang ermittelt, auch wenn einzelne Werte fiir die Atmungsaktivitat und
den Brennwert bis zu 20 % von der Geraden abweichen.

(Anmerkungen: Die Schlacken VR1-3 und VR1-4 zeigten trotz ahnlicher Verweilzeit
sehr unterschiedliche Eigenschaften, die sich bei der graphischen Darstellung in
starken Streuungen niederschlugen, und die vermutlich auf die heterogene Zusam-
mensetzung zurtckgefuhrt werden missen. Fir die Gasbildungsrate standen flr den
Nachweis eines linearen Zusammenhanges nicht ausreichend viele Werte zur Verfi-

gung.)

Fur das oben erlauterte Ziel ist vor allem wichtig, dass die Grenzwerte der Parameter
bei bestimmten Verweilzeiten eingehalten werden und eine Verweilzeitverkirzung
Uberhaupt realisierbar ist: fir die Schlacken VR1-5 und VR1-6 wurden die Atmungs-
aktivitaten eingehalten, so dass die Verkirzung der Verbrennungszeit auf 45 Minuten
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fur eine ,Inertisierung” der Schlacken ausreicht, sofern nicht der Glihverlust sondern
die Atmungsaktivitat als Kriterium herangezogen wird.
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Abbildung 3: Zusammenfassung der Ergebnisse fur AT4 und GB2; fur Versuchsreihe 1
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Abbildung 4:  Zusammenfassung der Ergebnisse fir Ho und GV fiir Versuchsreihe 1
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Ergebnisse der Versuchsreihe 2

Die Ergebnisse der Schlackeuntersuchung bei Versuchsreihe 2 mit dem hoheren
Heizwert der Abfallprobe (vgl. Tabelle 2) sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Die
Verbrennungszeiten betrugen zwischen 35 und 47 Minuten, bzw. 52 Minuten fir
VR2-R.

Keine Schlacke war so gut ausgebrannt wie die Schlacke VR2-R aus dem Standard-
versuch, so dass bei allen Schlacken die verkirzte Verbrennungszeit zu Qualitats-
einbulRen fuhrte. Weil die Schlacken bei den Schnellverbrennungsversuchen bei
Versuchsreihe 2 gut ausgebrannt aussahen, wurden im Vergleich zur Verweilzeit
beim Standardversuch (52 Minuten) deutlich kiirzere Verweilzeiten gewahlt. Auf kuir-
zere Verweilzeiten als 35 Minuten wurde jedoch verzichtet, weil Versuchsreihe 1 ge-
zeigt hatte, dass bei extremen Verweilzeitverkirzungen die Parameter in der Schla-
cke weit aul3erhalb des einzuhaltenden Bereichs liegen. Die anschliel3enden Unter-
suchungen der Schlacken zeigten dann allerdings ein anderes Bild. Denn wie in Ta-
belle 4 dargestellt, hielten alle Schlacken die Grenzwerte der Kriterien Atmungsaktivi-
tat, Gasbildungsrate und Brennwert ein, nur den Glihverlust nicht.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Versuchsreihe 2 (VR2)

Verbr.zeit | a,tr AT, |GB21| Ho GV,itr | Citr H,tr S,tr
[min:sek] |[Ma.%] | [mg/g] | [I/kg] | [kJ/kg] | [Ma.%] | [Ma.%] | [Ma.%] | [Ma.%]

VR2-1 34:52 2572 | 1,29 | 6,2 | 4.034 | 20,23 | 11,08 | 0,83 1,51

VR2-2 38:38 19,83 | 1,27 | 53 | 2991 | 1533 | 11,93 | 0,65 | 2,38

VR2-3 45:08 23,15 | 1,26 | 3,8 | 3.132 | 10,83 | 11,86 | 0,71 | 4,20

VR2-4 45:59 20,52 | <0,25|<1,2| 2.134 | 8,69 8,03 0,50 1,23

VR2-5 47:30 21,20 | 0,33 | 1,3 | 2.313 | 11,26 | 8,09 0,65 1,31

VR2-R 52:00 2569 | 0,33 | 19 | 1229 | 425 | 486 | 0,31 | 1,57

Verbr.zeit = Verbrennungszeit; tr = bezogen auf die Trockenmasse

Die Tendenzen von Versuchsreihe 1 lieBen sich bei Versuchsreihe 2 ebenfalls er-
kennen. So wurden ebenfalls lineare Beziehungen ermittelt (siehe Abbildungen 5 und
6). Fur die Gasbildungsrate waren z.T. starkere Abweichungen von der linearen
Ausgleichsgeraden zu erkennen.

Auffallig war, dass bei allen Versuchen die Grenzwerte fur Brennwert, Atmungsaktivi-
tat und Gasbildungsrate eingehalten wurden, d.h. auch bei einer massiven Verweil-
zeitverklrzung verhielten sich die Schlacken inert, wenn die Ablagerungskriterien fur
MBAs zu Grunde gelegt werden. Den Gluhverlust von 5 % Uberschritten alle Schla-
cken, so dass sie nicht den Anforderungen der Ablagerungsverordnung entsprachen,
obwohl sie sich biologisch wenig reaktiv zeigten. (Anmerkung: Bei der Bestimmung
der Atmungsaktivitat zeigten sich die Schlacken anfangs sehr wenig reaktiv und
brauchten eine lange Anlaufphase bevor die biologische Umsetzung begann. Die
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Werte fur die Gasbildungsrate sind mit etwas Vorsicht zu bewerten, weil teilweise
nicht genigend Material fur die Standard-Bestimmungen zur Verfigung stand. Die
Tendenz ist aber deutlich erkennbar.)

Anhand der Wasserstoffgehalte der Schlacken war zu erkennen, dass die Schlacken
deutlich besser ausgebrannt waren als bei Versuchreihe 1. Bezogen auf die geringe-
ren Kohlenstoffgehalte waren die Wasserstoffgehalte in den Schlacken jedoch ver-
gleichbar mit denen aus Versuchsreihe 1. In den Schlacken waren die Schwefelge-
halte relativ hoch, sowohl absolut als auch im Vergleich zu den Schlacken aus Ver-
suchsreihe 1. Da der Restabfall jedoch nicht auf seinen Schwefelgehalt untersucht
wurde, kénnen keine Rickschlisse auf den Transfer des Schwefels gezogen wer-
den.

Da alle Schlacken die Grenzwerte einhielten, kann hier nur die kirzeste getestete
Verweilzeit von VR2-1 als Mindestzeit flr eine Verbrennung mit ausreichender ,Iner-
tisierung” angegeben werden. Aus der Extrapolation der Versuchswerte ergibt sich,
dass néherungsweise eine Verweilzeitverkirzung bis auf 21 Minuten (begrenzt durch
Ho = 6.000 kJ/kg) moglich ware. Die Schlacken waren alle relativ dhnlich und gut
ausgebrannt, was sich auch an den geringen Ascheanteilen zeigte, in denen nur
noch wenig Unausgebranntes vorhanden war. Eine leichte Tendenz zur Verschlech-
terung der Werte fur die Kriterien mit sinkender Verweilzeit war zu erkennen. Zuséatz-
liche Versuche mit kiirzeren Verweilzeiten fir diesen Restabfall sollten zur Absiche-
rung der bisherigen Ergebnisse noch durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5: Zusammenfassung der Ergebnisse fur AT4 und GB2; fur Versuchsreihe 2
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Abbildung 6:  Zusammenfassung der Ergebnisse fir Ho und GV fiir Versuchsreihe 2

Vergleich beider Versuchsreihen

Die beiden Restabfalle unterschieden sich sehr stark in lhren Eigenschaften (Heiz-
wert, Wasser- und Aschegehalt) und dies spiegelte sich auch in lhrem Vermogen,
»schnellverbrannt* zu werden, wieder.

Bei Versuchsreihe 1 mit einem nassen, heizwertarmen Restabfall konnte fir einige
Schlacken die ausreichende Inertisierung erreicht werden, sofern nicht der Gluhver-
lust sondern die Atmungsaktivitat als Bemessungskriterium verwendet wurde. Es war
zu erkennen, dass sich die Qualitat der Schlacke mit steigender Verweilzeit verbes-
serte. Die Ergebnisse der Versuchsreihe 1 lieRen eine Begrenzung fur die Verweil-
zeitverkirzung auf minimal 45 Minuten erkennen. Dabei ist zu beachten, dass der
Gluhverlust bei Versuchsreine 1 auch fir den Standardversuch VR1-R nicht ein-
gehalten werden konnte und dass der Brennwert fur die Schlacke VR2-5 bei 45 Mi-
nuten Verweilzeit den geltenden Grenzwert leicht Giberschritt.

Beim heizwertreichen, trockenen Restabfall von Versuchsreihe 2 war eine wesentlich
weitergehende Verweilzeitverkirzung zulassig, wenn nur die zur MBA-Inertstoff-
Qualitdt analoge Schlackequalitat erreicht werden musste; denn das Material war
trocken, ziindete und verbrannt schnell, der Heizwert war hoch. Dadurch war das
Material auch nach relativ kurzer Verweilzeit im Feuerraum ausreichend gut ausge-
brannt (laut MBA-Parameter), wenngleich mit steigender Verweilzeit deutlich die
Verbesserung des Ausbrandes erkennbar war. Aufgrund der realisierten Versuche ist
folglich die Verweilzeitverkirzung von 52 Minuten auf 35 Minuten zulassig.
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Anhand der Wasserstoffgehalte in den Schlacken beider Versuchsreihen war zu er-
kennen, dass nicht alle flichtigen Bestandteile zuerst verbrannt werden und dass am
Versuchsende nicht ausschliel3lich Kohlenstoff in den Schlacken verbleibt.

6.3 Auswirkung der Schnellverbrennung auf die Verbrennungskapazitat

Bei Versuchreihe 1 mit einem nassen, heizwertarmen Restabfall entspricht die auf
86 % verkirzte Verweilzeit einer Durchsatzerhohung um 15 %. Eine solche Erho-
hung wird in einer konventionellen Miullverbrennungsanlage, sofern nicht ohnehin
aufgrund von Heizwertsteigerungen im Uberlastbereich gefahren werden muss, be-
zuglich der Feuerraumbelastung, der Verbrennungsfilhrung und der Warmeabfuhr zu
realisieren sein. Allerdings sind in jedem Einzelfall die anlagenspezifischen Anforde-
rungen und das vorliegende Potenzial fir eine Verweilzeitverkirzung zu beachten.

Bei Versuchsreihe 2 mit heizwertreichem, trockenem Restabfall zeigt sich selbst bei
der kiirzesten Verweilzeit von 35 Minuten eine Inertisierung der Schlacken bemessen
mit Hilfe der MBA-Parameter. Dies entspricht einer Verbrennungszeitverkirzung auf
73 % und einer Durchsatzsteigerung um 36 %. Eine solche Steigerung erscheint al-
lerdings aufgrund der Ublichen warmetechnischen Auslegung existierender Mull-
verbrennungsanlagen nur im Ausnahmefall realisierbar. Allerdings zeigt diese Ver-
suchsreihe mit Restabfall, der aufgrund seiner Eigenschaften aufbereitetem Ersatz-
brennstoff &hnelt, entsprechende Potentiale auf fir Ersatzbrennstoff-Kraftwerke.

7 Zusammenfassung und Fazit

Es wurde mit Hilfe von Schnellverbrennungsversuchen in der Technikumsverbren-
nungsanlage (TVA) des Fachgebietes Abfalltechnik untersucht, ob und wie die Mull-
verbrennung verandert und der Mulldurchsatz erhéht werden kann, wenn zur Beurtei-
lung der Ablagerungsfahigkeit und des Ausbrandes der Schlacken statt des Gluhver-
lustes die Atmungsaktivitat und die Gasbildungsrate herangezogen werden. Die
Schnellverbrennung wurde durch die Reduzierung der Verweilzeit bei der Verbren-
nung erreicht. Die Auswirkungen auf den Ausbrand des Abfalls, bzw. die Inertisie-
rung der Schlacke wurden bestimmt und anhand der fir die mechanisch-biologische
Behandlung zuléassigen Kriterien Atmungsaktivitat, Gasbildungsrate, Brennwert und
zusatzlich dem Gluhverlust untersucht und beurteilt. Fur die Untersuchung wurden
zwei Versuchsreihen mit verschiedenen Restabfallen durchgefihrt.

Die bei den Versuchen gewonnenen Ergebnisse haben gezeigt, dass durch die Ver-
weilzeitverkirzung eine erhebliche Erhéhung der Mulldurchsatzleistung erreicht und
dennoch ein ausreichender Ausbrand unter den Gesichtspunkten der Atmungsaktivi-
tat und der Gasbildungsrate gewahrleistet werden kann.
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Insofern sollte fur bestehende Miullverbrennungsanlagen Uberprift werden, bis zu
welcher anlagentechnisch realisierbaren Durchsatzerhbhung die Parameter At-
mungsaktivitdt und Gasbildungsrate eingehalten werden kénnen, wobei die Eigen-
schaften der eingesetzten Restabfélle (z.B. Heizwert, Wasser- und Ascheanteil) als
Einflussgroé3en zu bericksichtigen sind.

Bei der Vermarktung der Schlacke missen die vom Schlackeabnehmer geforderten
Qualitatsparameter bertcksichtigt werden. Die zu erwartenden Auswirkungen der
Ausbrandveranderung auf z.B. das Elutionsverhalten sind in diesem Zusammenhang
zu untersuchen. Zusatzlich ware zu prifen, ob ein geringerer Schlackeerlés aufgrund
der verminderten Schlackequalitdt kompensiert wird durch die erhéhten Einnahmen
bedingt durch den vergroRRerten Milldurchsatz.

Bei erfolgreichen Untersuchungen in Grol3anlagen, kdnnte der Betrieb entsprechend
umgestellt und die Durchsatze in den Mullverbrennungsanlagen vergréfert werden.
Damit wére eine Mdglichkeit gegeben, um das seit dem 01.06.2005 vorhandene Ka-
pazitatsdefizit an Abfallbehandlungsanlagen wenigstens Ubergangsweise abzumil-
dern. Dafir miussten den Mullverbrennungsanlagenbetreibern Gbergangsweise Ge-
nehmigungen fir die Reduzierung der Schlackequalitat analog zu den Zuordnungs-
kriterien fur Reststoffe aus der MBA erteilt werden.

Im Zusammenhang mit dem Ziel 2020 ist eine solche Qualitatsverschlechterung der
Mullverbrennungsschlacken allerdings nicht dauerhaft anzustreben. Da neue MVA-
Kapazitaten und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke gebaut werden, wird auf lange Sicht fur
die bestehenden Miullverbrennungsanlagen auch kein Betrieb im Uberlastbereich
notig sein.

Auf der anderen Seite ist in diesem Zusammenhang zu Uberprifen, ob die Zuord-
nungskriterien fir MBAs wirklich sinnvoll gewahlt sind. Vor allem beim Grenzwert von
6.000 kJ/kg fur den Brennwert ist Diskussionsbedarf zu erkennen, denn ein Material
mit einem Brennwert von 6.000 kJ/kg ist nicht wirklich inert, sondern kann sehr gut
verbrannt werden. Ein Gemisch aus 80 % inertem Material wie Sand und 20 % Kohle
halt diese Bedingung ein. Es ware jedoch falsch zu behaupten, dass dieses Material
inert sei und thermisch nicht genutzt werden konnte, wie das dem heizwertarmen
Material aus der MBA unterstellt wird. In diesem Zusammenhang erscheint die aktu-
ell zum 01. Februar 2007 in Kraft getretene ,Verordnung zur Umsetzung der Rats-
entscheidung vom 19.12.2003“ 6kologisch nicht nachvollziehbar, die eine Uber-
schreitung einzelner Zuordnungswerte bis zum dreifachen des jeweiligen Zuord-
nungswertes zulasst. Somit ware eine Ablagerung von Shredderleichtabfallen mit
einem Brennwert von bis zu 18.000 kJ/kg auf Deponien der Klasse Il mit Zustim-
mung der zustandigen Behdrde zulassig. Damit wurden nach den Ausnahmerege-
lungen fir die MBA-Reststoffe weitere Ausnahmeregelungen festgelegt, die eine Ab-
lagerung gestatten, obwohl es sinnvoller ware, dass Material zu verbrennen.
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Der Brennwert ist nur ein Kriterium anhand dessen gezeigt werden kann, dass es
nicht sinnvoll ist, das heizwertarme Material aus der MBA abzulagern, weil die vor-
gegebenen Kriterien nicht sicherstellen, dass das Material tatsachlich inert ist. Da
diese Zuordnungskriterien laut AbfAblV jedoch gultig sind, und sie fur das heizwert-
arme Material aus der MBA angewendet werden, dirften der Mullverbrennung nicht
im Gegenzug durch einen Glihverlust von < 5 % deutlich strengere Begrenzungen
auferlegt werden.

Wenn fur beide zuldssigen Behandlungsverfahren gleiches Recht gilt und gleiche
Grenzwerte festgelegt werden, konnte das Defizit an Behandlungskapazitaten ge-
mindert werden. Das scheint wegen der erheblichen 6kologischen Belastung allen-
falls kurzfristig vertretbar zu sein.
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1 Einfuhrung

Vorsorgende KlimaschutzmalRnahmen ricken inzwischen nicht nur vermehrt in den
offentlichen Fokus, sondern werden auch unter wirtschaftlichen Aspekten betrachtet.
Der im Oktober 2006 veroffentlichte Bericht des britischen Chefékonomen Sir Nicho-
las Stern (,Stern Review") fuhrte zu einer veranderten Sicht des Klimawandels, da
der Verzicht auf KlimaschutzmalBnahmen mit monetaren Werten veranschaulicht
wurde. Die Kosten fur KlimaschutzmalRnahmen liegen Stern zufolge mit etwa einem
Prozent des globalen Sozialprodukts weit unter den Belastungen, die durch einen
weiteren Anstieg der Treibhausgasemissionen entstehen wirden. Die spéateren Kos-
ten fur den unterlassenen Klimaschutz vergleicht Stern mit den Verlusten, die der
Weltwirtschaft in der Zeit der zwei Weltkriege und der Weltwirtschaftskrise entstan-
den sind [BMU 2006a]. Es muss also nicht nur unter 6kologischen, sondern auch
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten gehandelt werden. Nach wie vor stehen aller-
dings die realen Umweltauswirkungen des Klimawandels im Vordergrund. Die mess-
bar wachsende CO,-Konzentration in der Atmosphéare fordert eindringliche Mal3nah-
men, um dem Fortschreiten eines Klimawandels entgegenzutreten. So machen das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) wie auch
das Umweltbundesamt (UBA) durch Pressemitteilungen wie

. -Wir missen dem Klimawandel entschlossenes Handeln entgegensetzen®
[BMU 2006b],

. .Deutschland muss sich auf den Klimawandel einstellen* [BMU 2006c¢],

. .Der Klimawandel ist Realitat" [BMU 2006d] oder

. .Erhebliche Klimaanderungen in Deutschland zu erwarten“ [UBA 2006a]

immer wieder nachdrtcklich auf diese Entwicklung aufmerksam.

Mit dem Ubereinkommen der Vereinten Nationen im Rahmen des Kyoto-Protokolls
und mit dem endagdiltigen Inkrafttreten am 16. Februar 2005 erfolgte ein wesentlicher
Schritt in Richtung vorbeugendem Klimaschutz. Die Européische Union hat sich dort
verpflichtet, den Ausstol3 der sechs Kyotogase (CO,, CH4, N2O, HFC, PFC, SF) bis
zum Jahr 2012 um 8% zu reduzieren. Im Rahmen des EU burden sharing agreement
wurden mit den Mitgliedsstaaten unterschiedliche, individuelle Reduktionsziele ver-
einbart [EU Rat 2002: 19] (Abbildung 1). Deutschland setzte sich das Ziel, die Treib-
hausgasemissionen bis 2012 um 21% gegenuber dem Basisjahr 1990 zu vermin-
dern, Uber die Vereinbarungen des Kyoto-Protokolls hinaus bis 2020 sogar um 40%
[BMU 2005a: 6].

Das Erreichen dieser Ziele erscheint derzeit allerdings nur unter weiteren Anstren-
gungen moglich, denn nach kontinuierlichen Reduzierungen in den 90er Jahren
stagniert die erzielte Emissionsreduzierung in den letzten Jahren auf einem Wert von
etwa 18% bezogen auf das Basisjahr 1990 (Abbildung 2).
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Abbildung 1:  Treibhausgasminderungsziele bis 2012 innerhalb der EU laut EU burden sharing
agreement bezogen auf das Basisjahr 1990 [EU Rat 2002: 19]
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Abbildung 2:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen und der erzielten Minderungen gegeniiber
dem Basisjahr 1990 [UBA 2006b: 40]

In Anbetracht der stagnierenden Emissionsreduktion missen neue Wege zur Errei-
chung der formulierten Ziele beschritten werden. Betrachtliche Potenziale liegen
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hierbei neben dem Einsatz Erneuerbarer Energien vor allem in der Effizienzsteige-
rung Energie erzeugender Anlagen [BMU 2005a: 35]. Einen Anreiz zur Steigerung
der Energieeffizienz soll unter anderem der EU-weite Handel mit Emissionszertifika-
ten bringen, der mit Beginn des Jahres 2005 als neues Instrument fur den Klima-
schutz auch in Deutschland eingefiihrt wurde. Der Zertifikatehandel ist innerhalb der
EU zunachst auf das Klimagas CO, beschrankt, soll aber auf weitere Treibhausgase
ausgeweitet werden. Die Betreiber von Kraftwerken oder anderen Industrieanlagen
erhalten kostenlose Zertifikate, die zum Ausstol3 einer genau festgelegten Menge an
CO, berechtigen. Werden mehr Emissionen freigesetzt, muss der Betreiber zusatzli-
che Zertifikate ankaufen. Werden dagegen aufgrund technischer Optimierungsmal3-
nahmen weniger Emissionen freigesetzt, kdnnen die Uberschissigen Zertifikate ab-
gegeben und die durchgefiuihrten OptimierungsmalRnahmen refinanziert werden
[BMU 2005b: 4].

2 Problemstellung und Zielsetzung

Nach Inkrafttreten der Technischen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) zum 1. Juni
2005 werden bisher unbehandelt deponierte Abfalle nun gro3tenteils durch die ther-
mischen Behandlungsanlagen verwertet. Dadurch steigen die CO,-Emissionen aus
der Verbrennung, diese sind aber zu etwa 50% biogenen Ursprungs und damit nicht
klimawirksam [BMU 2006e: 11]. Durch die kontrollierte Energiegewinnung bei der
thermischen Abfallbehandlung kénnen zudem fossile Energietrager substituiert und
damit ein wesentlicher Beitrag zum Klimaschutz geleistet werden. Da in Deutschland
laut 8 3 der Biomasseverordnung (BiomasseV) gemischte Siedlungsabfalle aus pri-
vaten Haushaltungen und @hnliche Abfalle nicht als Biomasse anerkannt sind, erfolgt
keine Foérderung nach dem Erneuerbaren Energiengesetz (EEG) [BiomasseV 2001:
2]. Im Bereich der Abfallverbrennung werden somit im Gegensatz zu den Erneuerba-
ren Energien keine Anreize flr Investitionen gegeben.

Der Emissionshandel erweist sich zudem in seiner derzeitigen Form als nicht geeig-
netes Instrument fur EffizienzmalRnahmen in der Abfallverbrennung, da die prozess-
bedingten Emissionen nicht beeinflusst werden kénnen. Eine Einbindung in den E-
missionshandel ist fir MVA auch fir die zweite Zuteilungsperiode von 2008-2012
nicht vorgesehen, konnte aber ab 2013 Realitdt werden. Dazu sollten unter anderem
im Rahmen dieses Projektes folgende Fragen beantwortet werden:
. Wie kdnnen MVA den jahrlich formulierten Reduktionszielen (derzeit 1,25% fur
KWK-Anlagen und Anlagen des Produzierenden Gewerbes und 15% fir Anla-
gen der Energiewirtschaft [BMU 2006f: 25]) gerecht werden?

. Wie wird der rechtlich vorgeschriebene Entsorgungsauftrag der kommunalen
Miullverbrennungsanlagen beriicksichtigt?
. Wie werden die tatséchlich klimawirksamen Emissionen bei der thermischen

Behandlung von Abfallen bestimmt?
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Ziel des Forschungsprojekts ,CO,-Minderungspotenziale und Anwendung der Klima-
schutzinstrumente in EFRE-Ziel-2-Gebieten® ist es, den Beitrag der thermischen
Verwertung von Abfallen in Millverbrennungsanlagen zum Erreichen nationaler Kili-
maschutzziele zu ermitteln. Dazu wurden an drei ausgewdahlten Mullverbrennungs-
anlagen in Bayern

. die klimawirksamen Treibhausgasemissionen,

. die mdglichen technischen Optimierungsmalinahmen,

. die daraus folgenden Treibhausgasminderungspotenziale,

. die mdgliche Energiebereitstellung und

. das damit verbundene Substitutionspotenzial fossiler Energietrager

analysiert. Im Zuge eines Emissionshandels fur MVA und der damit verbundenen
Emissionsberichterstattung wurden wichtige Rahmenbedingungen beriicksichtigt.

3 Treibhausgasemissionen in den untersuchten Millverbrennungsanlagen
3.1 Untersuchte Treibhausgase

Kohlendioxidemissionen stellen bei der Abfallverbrennung den gro3ten Anteil an den
klimarelevanten Emissionen [Johnke 2002: 4]. CO, besitzt zudem mit rund 60% des
anthropogenen Treibhauseffekts die gro3te Klimawirksamkeit [LfU Bayern 2004: 3].
Da im Européischen Emissionshandel derzeit nur das Treibhausgas CO, gehandelt
wird, wird auch im Hinblick auf eine mdgliche Integration von MVA im Emissionshan-
delsystem ein Hauptaugenmerk auf die CO,-Emissionen gelegt.

Das Auftreten anderer Treibhausgasemissionen in MVA wurde mit den Anlagen-
betreibern diskutiert und mengenmalfiig erhoben, soweit dies Uber derzeitig in den
Anlagen implementierte Messsysteme maoglich war.

Methanemissionen (CH,4) werden Uberwiegend bei Prozessen verursacht, bei denen
organisches Material unter anaeroben Bedingungen abgebaut wird [LfU Bayern
2004: 5]. Bei der Mullverbrennung entstehen Methanemissionen lediglich im Bunker,
wo der Abfall vor Eingabe in den Verbrennungsraum lagert. Durch Vergarungspro-
zesse entsteht dort Methangas. Da die Primarluft fir den Verbrennungsprozess tber
den Bunker in den Verbrennungsraum gesogen wird, entweicht das Methan nicht in
die Atmosphéare, sondern gelangt im Sog der Primarluft in den Verbrennungsraum
und wird dort zu CO;, oxidiert.

Lachgas (N2O) tragt etwa 6% zu den gesamten Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land bei. Sie werden Uberwiegend durch stickstoffhaltige Dinger in der Landwirt-
schaft, Industrieprozesse in der chemischen Industrie und den Verkehr verursacht
[LfU Bayern 2004: 6]. In Mullverbrennungsanlagen erfolgt eine Erfassung der Stick-
oxide Uber den Summenparameter NOy, wie sie nach der 17. Bundesimmissions-
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schutzverordnung (17. BImSchV) vorgeschrieben ist. Dieser Summenparameter NOy
setzt sich in Abhéangigkeit von den Verbrennungsbedingungen (vor allem in Abhan-
gigkeit der Temperatur) zu etwa 95% aus NO und etwa 5% aus anderen Stickstoff-
Sauerstoff-Verbindungen zusammen. Da die N-O-Verbindung N,O wesentlich insta-
biler ist als NO,, tritt vorrangig NO, im Reingas auf. Stickstoffoxide spielen allerdings
wie auch Kohlenstoffmonoxid (CO) eine wichtige Rolle als Vorlaufersubstanzen bei
der Entstehung von bodennahem Ozon. Ozon ist nach Kohlenstoffdioxid und Methan
zum wichtigsten anthropogenen Treibhausgas geworden. Es hat jedoch eine kurze
Lebensdauer von wenigen Wochen und somit nicht die klimawirksame Bedeutung
der beiden anderen Gase. Da in Millverbrennungsanlagen sowohl Stickoxide, als
auch Kohlenmonoxide emittiert werden und diese beiden Gase auch durch Grenz-
werte in der 17. BImSchV reglementiert sind, wurden diese in die Untersuchungen
einbezogen.

Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW/HFC) und Perfluorierte Kohlen-
wasserstoffe (FKW/PFC) sowie Schwefelhexafluorid (SFs) werden in den Verbren-
nungsprozessen zerstort beziehungsweise bei nasser Rauchgasreinigung im Wa-
schersystem niedergeschlagen oder bei trockener Rauchgasreinigung mit dem ent-
standenen Filterrickstand ausgetragen.

Aufgrund der sehr geringen Konzentration von SFg in der Erdatmosphére wird sein
Einfluss auf die globale Erwarmung jedoch als &uf3erst gering betrachtet. In der Ab-
fallverbrennung spielt es keine Rolle.

3.2 Erfassung der spezifischen Anlagendaten

Zur Erhebung der relevanten Daten wurden im Forschungsprojekt zwei Erfassungs-
bogen entwickelt.

Uber einen Erfassungsbogen wurden unter anderem folgende betriebliche Kennzah-
len erhoben:

. Brennstoffinput (Mull, Klarschlamm, Erdgas, Heizol)
. Input Betriebsmittel (Rauchgasreinigung)

. Energieerzeugung, -eigenbedarf und -output

. Reststoffoutput

. Verfugbarkeit

In einem zweiten Bogen wurden die Emissionen unter Bericksichtigung der einge-
setzten Brennstoffe und der Mullzusammensetzung erfasst (Tabelle 1). Die Daten
wurden sowohl als Jahresfrachten abgefragt, als auch bezogen auf eine Tonne ver-
brannten Abfalls, um Kennwerte bilden und Vergleiche durchfihren zu kénnen.
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Tabelle 1: Erfassungsbogen zur Erhebung der Emissionen in den untersuchten Anlagen unter
Berucksichtigung von Brennstoffinput und Millzusammensetzung

Input — Brenn-/Betriebsstoffe 2000 |2001 |2002

Ml t/a

Klarschlamm t/a

Erdgas m%a

Heizol l/a

Mullzusammensetzung 2000 |2001 2002

Hausmdull t/a

Gewerbemdll t/a

Sperrmdll t/a

CO,-Emissionen aus 2000 |2001 |2002

gesamt t COy/a

Erdgas t COy/a

Heizol t CO,/a

Klarschlamm t COy/a

Hausmdill t COy/a

Sonstige Emissionen 2000 |[2001 |2002

SO, kg/a

NO, kg/a

N,O kg/a

HFC kg/a

PFC kg/a

Die Erhebung der im Kyoto-Protokoll definierten Treibhausgase gestaltet sich in den
MVA schwierig, da diese in der Regel nicht tGber spezifische Messsysteme erfasst
werden. Dies gilt insbesondere fur die Messung von CO,. Die Werte fir CO, werden
derzeit in MVA im Allgemeinen Uber Parameter im Rauchgasvolumenstrom anteilig
berechnet und in Prozentangaben dokumentiert.

CO, ist ein infrarotaktives Gas, so dass die Messung in einem Nahinfrarot-
Multimessgerat (NIR) erfolgen kann (Abbildung 3), in dem auch andere nach
17. BImSchV vorgeschriebene Parameter wie SO,, NOy, HCI etc. gemessen werden
konnen. Die Messung im NIR ist im Gegensatz zur anteiligen Berechnung aus dem
Rauchgasvolumenstrom mit geringen Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 3:  Beispiel eines Nahinfrarotmessgerats zur Messung von CO, und weiterer Abgase
[Sick-Maihak 2007: 2]

Fur die drei untersuchten Anlagen wurden die Gesamt-CO,-Emissionen bei vorhan-
denem CO,-Messsystem gemessen, ansonsten wurden die Gesamt-CO,-
Emissionen aus den Messungen des Rauchgasvolumenstroms anteilig berechnet.

Die klimawirksamen CO,-Emissionen missen aus dem Brennstoffinput anteilig be-
rechnet werden. Aufgrund des heterogenen Charakters von Hausmull ware eine ex-
akte Bestimmung der Emissionsfaktoren tber die Bestimmung der Abfallzusammen-
setzung in den einzelnen Anlagen notwendig. Dies ist jedoch nur mit groiem Auf-
wand und grof3e Anforderungen an die Probenahme und Auswertung zu bewerkstel-
ligen. Eine einmalige Bestimmung der Abfallzusammensetzung ist zudem unzurei-
chend, da jahreszeitliche Schwankungen des Abfallinputs nicht bertcksichtigt wer-
den und zu falschen Annahmen fihren wirden. Fir die beteiligten Anlagen wurden
bisher keine Sortieranalysen zur Bestimmung der Mullzusammensetzung durchge-
fuhrt. Aus diesen Griinden wurden mengenbezogene Standardemissionsfaktoren zur
Ermittlung der klimawirksamen CO,-Emissionen herangezogen.

In zahlreichen Untersuchungen wurden mengenbezogene Emissionsfaktoren tber
Sortieranalysen ermittelt. Diese Sortieranalysen fanden in sehr unterschiedlichen
Untersuchungsgebieten statt, wodurch sich je nach Abfallzusammensetzung unter-
schiedliche Emissionsfaktoren ergaben [Johnke 2002, Zeschmar-Lahl 2002, Oko-
Institut 2002, Bilitewski 2005].

Die Schwankungsbreite der diversen Faktoren ist erheblich. Bei Anwendung des E-
missionsfaktors nach der IPCC-Richtlinie (0,557 t CO; je t Abfall) [Johnke 2002: 4]
wird mehr als die doppelte Menge an klimarelevanten CO,-Emissionen emittiert als
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bei Anwendung des Emissionsfaktors nach Zeschmar-Lahl (0,250 t CO, je t Abfall)
[Zeschmar-Lahl 2002]. Unter Verwendung der mengenbezogenen Emissionsfaktoren
lassen sich die CO,-Emissionen uber folgende Formel errechnen:

Menge CO, [t/a]= Millmenge [t/a] e« Emissionsfaktor [t CO, /t,., ]
+ Klarschlammmenge [t/ a] e Emissionsfaktor [t CO, /t,]

+ Gasmenge [m®/ a] « Emissionsfaktor [t CO, / mGas3]
+ Heiz6lmenge [t/ a] e Emissionsfaktor [t CO, /1, ]

3.3 Treibhausgasemissionen aus den untersuchten
Mullverbrennungsanlagen

Bei der Berechnung der klimawirksamen CO,-Emissionen anhand der gegebenen
Emissionsfaktoren werden die Auswirkungen fur die drei untersuchten Anlagen deut-
lich. Je gro3er der Abfallinput der einzelnen Anlagen ist, desto gréf3er wird die Dis-
krepanz zwischen den mit unterschiedlichen Emissionsfaktoren berechneten CO.-
Emissionen (Abbildung 4).

Berechnung der klimarelevanten CO,-Emissionen Giber mengenbezogene
Emissionsfaktoren

250.000
_ 225.390
O —_—
O
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>
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v
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Abbildung 4:  Berechnung der klimarelevanten CO,-Emissionen der untersuchten Mullverbren-
nungsanlagen fiir das Jahr 2005 tiber mengenbezogene Emissionsfaktoren [Johnke
2002, Zeschmar-Lahl 2002, Oko-Institut 2002, Bilitewski 2005]

Im Hinblick auf eine mdgliche verpflichtende Teilnahme von MVA am Emissionshan-
del kann die Zuweisung von Zertifikaten aufgrund dieser Emissionsfaktoren einen
grol3en Einfluss auf die wirtschaftliche Position der einzelnen Anlagen haben. Bei

171



Christian Pacher u.a.

Anwendung eines hohen Emissionsfaktors wahrend der Zuweisung von Zertifikaten,
kénnen bei sinkenden Mullmengen wahrend einer Emissionshandelsperiode positive
Effekte flr die Anlagen entstehen. Wird hingegen ein geringer Emissionsfaktor flir die
Zuteilung gewahlt, wird den Anlagen auch eine geringere Menge an Zertifikaten zu-
gewiesen. Steigen die Mullmengen wahrend einer Handelsperiode an, steigen auch
die damit verbundenen klimawirksamen CO,-Emissionen. Dadurch kann die zuge-
wiesene Emissionsmenge erheblich tberschritten werden und den Anlagen kénnen
wirtschaftliche Nachteile entstehen.

UBA und BMU nehmen derzeit an, dass etwa die Halfte der anfallenden Millmenge
biogenen Ursprungs ist und die daraus entstehenden Emissionen damit nicht klima-
wirksam sind [BMU 2006e: 11]. Wenn die Daten aus vorliegenden CO,-Messungen
mit den Uber Standardemissionsfaktoren errechneten Werten verglichen werden, so
ergeben sich erhebliche Diskrepanzen, welche die Notwendigkeit einer individuellen
Betrachtung einzelner Anlagen weiter verstarken (Abbildung 5).

Ergebnisse der CO,-Emissionen tiber Standardemissionsfaktoren und tber
gemessene Werte (Annahme: 50% biogener Anteil)
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Abbildung 5:  Vergleich der mengenbezogenen Emissionsfaktoren und der aus Anlagenmessungen
ermittelten klimawirksamen Emissionen (Ergebnisse aus einer untersuchten Anlage

unter der Annahme: 50% biogener, nicht klimawirksamer Anteil)

Bei einer Hochrechnung auf alle gesamten deutschen Anlagen ergeben sich bei An-
wendung der mengenbezogenen Emissionsfaktoren fiir 2005 Emissionsmengen zwi-
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schen 4,2 Mio. t CO; (nach Zeschmar-Lahl) und 7,7 Mio. t CO, (nach Johnke). Im
Vergleich mit den in Deutschland jahrlich emittierten Mengen an CO, (Stand 2004:
885,9 Mio. t CO,) [UBA 2006b: 40] ist dieser Anteil aus der Mullverbrennung mit we-
niger als 1% gering.

Neben den direkten wurden auch die indirekten Treibhausgase an den beteiligten
Anlagen erhoben, die als Vorlaufersubstanzen fir die Bildung von bodennahem
Ozon gelten. Diese Daten werden aufgrund der 17. BImSchV regelméf3ig gemessen.
Allerdings treten diese Gase in sehr geringen Mengen auf. Bezogen auf eine ver-
brannte Tonne Abfall entstanden 2005 in den untersuchten Anlagen bis zu 56 g SO,
394 g CO und 567 g NOy. In der Summe ergaben sich maximale Jahresmengen von
18t SO,, 33t CO und 160 t NOx.

4 Treibhausgasminderungspotenziale in den untersuchten
Mullverbrennungsanlagen

Die etablierte Verfahrenstechnik der Abfallverbrennung wurde in den letzten Jahr-
zehnten den wachsenden immissionsschutzrechtlichen Verpflichtungen angepasst,
so dass diese Anlagen strengsten Anforderungen an den Umweltschutz gerecht
werden. Teilweise wurden die Prozesskreislaufe bestimmter Anlagen soweit verbes-
sert, dass sich in diesen Féllen kaum weitere Optimierungspotenziale ergeben.

Die Interessensgemeinschaft Thermischer Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland
(ITAD) sieht in ihrem Statuspapier vom 27. August 2002 dennoch einen wesentlichen
Schritt Richtung Klimaschutz in der Steigerung der Energieeffizienz durch

. Optimierung der bestehenden Anlagen,
. Erhéhung der Anschlussdichte bei der Nah- und Fernwérme und
. Schaffung der fir die Dampfnutzung erforderlichen Infrastruktur

[ITAD 2002: 2].

Im Gegensatz zu anderen Feuerungsanlagen konnen die Betreiber von Mullverbren-
nungsanlagen keinen Einfluss auf ihren Brennstoff nehmen. Die Menge an CO,, die
bei der Verbrennung entsteht, ist abhangig vom Kohlenstoffanteil im Mull und von
den Betreibern nicht zu beeinflussen. Direkte Emissionsreduzierungen konnen daher
entweder nur durch Verringerung des Miulldurchsatzes erfolgen, was aufgrund des
Entsorgungsauftrags nicht mdglich ist, oder durch Reduzierung des Einsatzes von
fossilen Energietragern innerhalb der Anlagen. Ziel von Verbesserungsansatzen
kann so nur eine Verringerung des Energieverbrauchs innerhalb der Anlage, eine
starkere Nutzung der erzeugten Prozessabwarme und somit Substitution fossiler
Energietrager sein.
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Fur die drei untersuchten Anlagen wurde deshalb zusammen mit den Anlagenbetrei-
bern ein MalBhahmenkatalog flr anlagenspezifische Verbesserungen erstellt. Der
Maflinahmenkatalog erstreckte sich hierbei auf MalZnahmen im Bereich

. der Verbrennung,

. der Dampferzeugung,
. der Dampf- und Wéarmenutzung und
. der Gasreinigung.

4.1 MalRnahmen bei der Verbrennung

Ein zentraler Ansatzpunkt technischer Verbesserungsmal3hahmen ist die Feuerung
als erster Verfahrensschritt bei der Mullverbrennung. Es stehen inzwischen verschie-
dene verfahrenstechnische Mdglichkeiten zur Verfligung, um durch Variation der Be-
triebsparameter in groBem Umfang den Verbrennungsprozess und damit die Ener-
gieeffizienz zu beeinflussen. CO,-Einsparpotenziale ergeben sich hierbei allerdings
erst, wenn die durch Effizienzoptimierung zusatzlich erzeugte Energie abgegeben
und fossile Energietrager eingespart werden kénnen.

Durch eine Verringerung des Luftiberschusses kénnen Abgasverluste und die Ge-
blaseleistung verringert werden. Beispielsweise steigt der elektrische Wirkungsgrad
um 0,5 — 1%-Punkte bei Verringerung des Sauerstoffgehalts im Abgas von 10% auf
7% [IPPC 2005]. Begrenzt wird diese MalRhahme durch die vorgeschriebenen Emis-
sionsgrenzwerte (zum Beispiel fur Kohlenmonoxid) und die Korrosionsgefahr. Der
Luftiiberschuss wurde bereits in allen untersuchten Anlagen begrenzt. Die Werte va-
riieren je nach Anlage zwischen 6,0% und 8,5%.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Wirkungsgrads der Feuerung besteht
in der Senkung der Abgastemperatur nach dem Kessel durch eine erhéhte Dampfer-
zeugung. 10 K Temperaturabsenkung erhéhen den Kesselwirkungsgrad um durch-
schnittlich 1%-Punkt [Kins, Zwahr 2003]. Die Anwendung dieser Malinahme wird je-
doch durch Sauretaupunkte und auftretende Korrosion eingeschrankt.

Die Rauchgastemperatur nach dem Kessel wurde an den beteiligten Mullheizkraft-
werken bereits mdglichst weit abgesenkt. Die Erfahrungen in den Anlagen haben
gezeigt, dass durch die erhdhte Auskopplung thermischer Energie aus dem Rauch-
gas ein erhohter Reinigungsaufwand durch Ablagerungen entsteht. Die Ablagerun-
gen bilden sich bei geringeren Temperaturen in verstarktem Umfang an den Warme-
tauscherflachen.

Grundsatzliche Probleme bestehen zudem mdoglicherweise in der Anlagenkonfigura-
tion, wenn zum Beispiel die fur die Absenkung erforderlichen Wéarmetauscher auf-
grund vorhandenen Platzmangels im Bereich des Kessels nicht installiert werden

174



Treibhausgasemissionen und Minderungspotenziale in Mullverbrennungsanlagen

konnen oder fehlende Warmeabnehmer und der erhdhte Reinigungsaufwand eine
Wirkungsgradsteigerung unter betrieblichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll erschei-
nen lassen. In einer Anlage wird dieser Ansatz fur zwei Ofenlinien derzeit umgesetzt,
so dass im weiteren Projektverlauf Aussagen uber die Auswirkungen auf den Anla-
genwirkungsgrad getroffen werden kénnen.

4.2  MalRnahmen bei der Dampferzeugung und Dampfnutzung

Durch Erhéhung der Dampfparameter, das heil3t des Drucks und der Temperatur des
erzeugten Dampfes, kann der energetische Wirkungsgrad der Turbinen deutlich ge-
steigert werden, sofern es die Kapazitaten der installierten Maschinen ermdéglichen.

Problematisch ist dieser Ansatz bei Mullheizkraftwerken bezuglich der mit der Tem-
peratur zunehmenden Korrosionserscheinungen an den Oberflachen der Dampfer-
zeuger. Es ist derzeit kein erprobtes Korrosionsschutzkonzept am Markt verfugbar,
um diese Korrosionen zu vermeiden. Bei Dampfparametern von 40 bar und 400°C
schreiten die Korrosionsvorgange in einem Mal3e voran, das einen akzeptablen An-
lagenbetrieb ermdglicht.

Die Dampfparameter der untersuchten Anlagen (zum Beispiel 410°C /72 bar oder
400°C / 78 bar) liegen bereits oberhalb dieser ublichen Grenze von 400°C / 40 bar.
Da eine Erhdhung der Parameter Umbauten in der weitergehenden Anlagenperiphe-
rie (zum Beispiel Austausch der Turbinen) bedingen wirde, die aus wirtschaftlichen
Grinden nicht realisierbar sind, sind diese MalRnahmen hauptséachlich bei der Pla-
nung neuer Anlagen zu bedenken.

Die Erhéhung der Dampfparameter kann auch durch externe Dampfuberhitzung er-
folgen. Der Dampf wird aul3erhalb des Kessels zusatzlich erhitzt, um somit ein gro-
Beres Arbeitspotential des Dampfes zu erreichen. Der Wirkungsgrad der Anlage
kann mit dieser Malinahme erhoht werden, ohne im Kessel eine erhohte Korrosion
durch hohere Dampfparameter zu erzeugen. Die erzielbare Wirkungsgraderhéhung
geht allerdings mit zusatzlichen Kosten und Emissionen aus dem Zusatzbrennstoff
(zum Beispiel Erdgas) einher. Eine Bilanzierung der Emissionseinsparungen aus der
Wirkungsgraderhéhung und der zuséatzlichen Emissionen aus der Zufeuerung erfolg-
te im Rahmen dieser Untersuchungen nicht, da der nachtragliche Einbau in beste-
hende Mdllheizkraftwerke den Anlagenbetreibern nicht umsetzbar erscheint (zum
Beispiel wegen der Begrenzung durch die Kapazitat der installierten Turbinen). Bei
der Planung neuer Anlagen kann diese MalRnahme allerdings eine 6kologisch und
okonomisch sinnvolle Erganzung darstellen.
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4.3 Malnahmen bei der Gasreinigung

Die Reinigung der Rauchgase stellt generell einen aufwandigen Verfahrensschritt
dar. Es wurden verschiedene Ansatze untersucht, bei denen eine Energieeinsparung
mdglich ist, ohne die Reinigungsleistung nachteilig zu beeinflussen.

Fur die Einhaltung der strengen Grenzwerte fur Stickoxide von weniger als
70 mg NO,/m? (i.N.) in Bayern ist eine katalytische Entstickung (SCR) erforderlich.
Dieses Verfahren wird in der Regel im Temperaturbereich von 200°C - 300°C betrie-
ben.

Haufig wird die Temperatur der Rauchgase am Kesselaustritt fr die Gasreinigungs-
stufe abgekihlt. Diese Abkihlung erfolgt bei nassen Gasreinigungssystemen durch
die Verdampfungskihlung. Bei trockenen und halbtrockenen Gasreinigungsverfahren
ist eine Abkihlung auf 140°C - 200°C vorgesehen, die unter anderem zum Schutz
der installierten Filterschlauche vor thermischen Belastungen dient. Bei einer nach-
geschalteten katalytischen Entstickung (SCR) muss das Rauchgas wieder auf die
Betriebstemperatur des Katalysators aufgeheizt werden. Eine Absenkung der Kataly-
satortemperatur der SCR ist bis zu einem Temperaturbereich von etwa 230°C ohne
nachteilige Verringerung der Aktivitdat moglich. Das Abgas kann zusatzlich statt mit
Erdgas mit Prozessdampf aufgeheizt werden, wodurch sowohl CO,-Emissionen, als
auch Betriebskosten eingespart werden konnen.

Erdgasbrenner
(nur bei Bedarf!)

297°C
Dampfgas-
vorwarmer

KX

2 Katalysator-
e
XXX XX

ebenen

ir

Reingas Rauchgas
145°C 115°C
HOK-Stufe Radialstrom-
wascher

Abbildung 6:  Verfahrensschema der Nutzung des Prozessdampfes zum Aufheizen der
SCR-DeNOy-Anlage in einer nassen Rauchgasaufbereitungsanlage
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An einer Anlage mit Nassreinigung und katalytischer Entstickung (SCR-DeNOy) wur-
de die Katalysatortemperatur von 320°C auf etwa 270°C abgesenkt, wodurch zusatz-
lich das Rauchgas statt mit Erdgas mit Prozessdampf aufgeheizt werden konnte
(Abbildung 6). Das Rauchgas wird Uber einen regenerativen Gasvorwarmer auf
245°C vorgewarmt. Durch den anschlieRenden Dampfvorwarmer wird das Gas mit
intern produziertem Dampf auf die notwendige Temperatur von etwa 275°C aufge-
heizt und garantiert damit einen optimalen Betrieb der Entstickungsanlage. Der Ein-
satz der bisher notwendigen Erdgasbrenner beschrankt sich dadurch auf den Notfall,
wenn der Dampfgasvorwarmer ausfallen oder ein plétzlicher Temperaturabfall in der
Entstickungsanlage auftreten sollte.

Durch diese MalRnahme konnten etwa 2.400 t CO, (schraffierter Anteil) aus fossilen
Quellen einer untersuchten MVA gemindert werden, wobei allerdings durch gestie-
gene Mullmengen die klimawirksamen CO,-Emissionen insgesamt an dieser Anlage
um etwa 8.000 t auf einen Wert von 106.000 t CO, angewachsen sind (Abbildung 7).
Weitere Potenziale zur Minderung der unmittelbaren CO,-Emissionen liegen in der
Reduzierung des Erdgas- und des Heizdlverbrauchs, die bei An- und Abfahrvorgan-
gen bzw. als Stutzfeuer Verwendung finden. Allerdings kbnnen damit weniger als 1%
der Gesamtemissionen dieser Anlage noch gemindert werden, da im Jahr 2005 mehr
als 99% der klimawirksamen CO,-Emissionen aus der Verbrennung des Abfalls ent-
standen. Damit sind samtliche Potenziale zur unmittelbaren CO,-Minderung inner-
halb der Anlage ausgeschopft.

Verursacher klimawirksamer CO,-Emissionen in Millverbrennungsanlagen

90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%

__

2001 fii:

2005

EIMall OErdgas (Brennstoff) EdErdgas (Rauchgasreinigung) M Heizol

Abbildung 7:  Verursacher klimawirksamer CO,-Emissionen in Millverbrennungsanlagen
am Beispiel einer untersuchten Anlage
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4.4  Perspektiven

Die grof3ten Potenziale liegen in der intensiveren Nutzung der erzeugten Energie und
der damit verbundenen Substitution von fossilen Energietragern. Etwa 58% des
Endenergiebedarfs in Deutschland entfielen 2004 auf die Bereitstellung von Warme.
Vor allem im Bereich der privaten Haushalte, deren Energieverbrauch sich zu etwa
91% auf Warme erstreckt (Abbildung 8), kdnnten bei der Einspeisung in 6ffentliche
Versorgungsnetze Substitutionspotenziale geniitzt werden.

Endenergieverbrauch gesamt [TWh] 2004 Endenergieverbrauch Private Haushalte [TWh] 2004
53; 2,0% 11; 1,5%
o 56; 7,2%

1.022; 39,4%

1.517; 58,5%

¥ 708; 91,3%

& Wirme % Mechanische Energie ~ Beleuchtung R Warme # Mechanische Energie = Beleuchtung

Abbildung 8:  Struktur des Endenergieverbrauchs insgesamt in Deutschland [TWh; %; linke
Abbildung] und Endenergieverbrauch im Bereich der privaten Haushalte 2004 [TWh;
%; rechte Abbildung] [VDEW 2006]

Die Miullheizkraftwerke kdnnen hierbei zur Energiebereitstellung einen weitaus gro-
Beren Beitrag als bisher leisten, da vor allem eine starkere Warmenutzung aus tech-
nischer Sicht problemlos mdglich ist.

Im Idealfall ist eine Anbindung an Fernwarmenetze oder an Gewerbegebiete vorhan-
den, was allerdings keine Abnahmeleistung garantiert. Aufgrund von jahreszeitlich
bedingten Abnahmeschwankungen, Liefervertragen und Vorrangsregelungen bei der
Energieeinspeisung kann es auch hier zu verminderten Warmeabgaben kommen, so
dass die Anlagen stromoptimiert betrieben werden mussen.

Vor allem in landlich gepragten Gebieten entstehen erhebliche Probleme, die erzeug-
te Energie an Verbraucher abzugeben. Hierdurch sind die teilweise stark unter-
schiedlichen Gesamtwirkungsgrade der jeweiligen Anlagen zu erklaren. Johnke er-
hielt bei einer Erhebung, die sich auf einer Untersuchung der ITAD stiitzte, Gesamt-
Energieabgabegrade zwischen 12,5% und 82,5% bei 41 untersuchten Anlagen mit
Strom- und Warmeabgabe [Johnke 2002: 8]. Die Anlagen mit den héchsten energeti-
schen Wirkungsgraden koppeln im Vergleich zu den Anlagen mit den niedrigsten
Wirkungsgraden nahezu das Dreifache an Energie aus, so dass auch dort noch Po-
tenziale vorhanden sind [ITAD 2002: 2].
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Dies bestatigt sich auch bei den untersuchten Anlagen dieses Forschungsvorhabens.
In einer Anlage kdnnen zum Beispiel nur etwa 25% der erzeugten Energie abgege-
ben werden, wahrend etwa 492.000 MWh an Energie teilweise intern genutzt, teil-
weise ungenutzt an die Umgebung abgegeben werden mussen. Grof3tenteils kann
die nicht abgegebene Energie fir interne Zwecke (Energiebereitstellung fur energie-
intensive Verfahrensschritte, Strom- und Warmeverbrauch innerhalb der Anlage) ge-
nutzt werden, dennoch bleiben etwa 20 — 40% der gesamten erzeugten Energie un-
genutzt. Kénnte man diese ungenutzte Energie zur Verfigung stellen, konnten fossi-
le Energietrager ersetzt und CO,-Emissionen eingespart werden. Nach Anrechnung
der aus dem Verbrennungsprozess des untersuchten Mullheizkraftwerks bedingten,
klimawirksamen CO,-Emissionen, wirden sich bei Erdgassubstitution Einsparungen
von etwa 7.000 — 15.000 t und bei Substitution von Heiz6l Einsparungen von etwa
16.000 — 32.000 t klimawirksamen CO, ergeben (Emissionsfaktor nach [Johnke
2002: 4]). Die Einsparung erhoht beziehungsweise vermindert sich bei Verwendung
entsprechend niedriger beziehungsweise héherer Emissionsfaktoren fur Abfall.

In diesem Fall ware eine Vorrangregelung fir Energie aus Abfall bei der Energieein-
speisung in Warmenetze denkbar, wie es zum Beispiel in Danemark gehandhabt
wird. Dort wird vorrangig Energie aus der thermischen Behandlung von Abfallen in
die Versorgungsnetze eingespeist, so dass etwa 3% des gesamten Stromaufkom-
mens und etwa 18% der Fernwdrme von den ansassigen Miullheizkraftwerken zur
Verfugung gestellt werden kénnen. Die Stromabgabe wird zudem gesondert vergutet
[UBA 2006c¢: 10], wodurch weitere Anreize zur Optimierung der Anlagen und zu einer
erhdhten Energieabgabe in die Versorgungsnetze gegeben sind.

Einen interessanten Ansatz bietet die aktuelle Diskussion des Einsatzes von Natri-
umhydrogencarbonat (NaHCO3) bei trockenen und quasitrockenen Reinigungsver-
fahren. Bei NaHCOg3, das auch kurz Bicarbonat genannt wird, liegt die mittlere Reak-
tionstemperatur zur Abscheidung saurer Schadstoffe bei 185°C. Beim Einsatz des
bisher Ublichen Kalkhydrats liegt diese Temperatur bei etwa 135°C. Das heil3t, bei
Aufheizen des Rauchgases auf die optimale Betriebstemperatur der Entstickungsan-
lage muss bei Kalkhydrat zusatzlich eine Temperaturdifferenz von 50°C Uberwunden
werden. Unter optimalen Randbedingungen kénnten somit bei Einsatz von Bicarbo-
nat etwa 0,13 MWh/t Abfall an Energie eingespart werden, was sich nicht nur in der
Schonung von nattrlichen Ressourcen, sondern auch in geringeren Betriebskosten
niederschlagt [Reimann 2007: 20]. Dieser Ansatz wird derzeit jedoch diskutiert, da
bisher keine Okobilanzen fiir Kalkhydrat und Bicarbonat verfiigbar sind, die eine
ganzheitliche energetische und emissionsseitige Betrachtung der beiden Zusatzstof-
fe von der Herstellung bis zum letztendlichen Einsatz in den Anlagen zulassen.

Die Uberlegungen diirfen jedoch nicht nur in Richtung technischer Weiterentwicklung
gehen, sondern mussen sich auch auf pragmatische und einfach realisierbare L6-
sungen erstrecken. So kann beispielsweise die Ansiedlung von Betrieben mit einem
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hohen Bedarf an preiswerter Warme in der Nahe von Mdullverbrennungsanlagen
Moglichkeiten bieten. Die Vermittlung kann zum Beispiel Uber eine internetbasierte
Energieplattform erfolgen, wie sie bereits im Bereich von Bauabfallen praktiziert wird.
Der Warmeerzeuger kann seine Energie unter Angabe von Menge, Temperaturni-
veau, zeitlicher Verfugbarkeit und Standort des Betriebs anbieten und potenzielle
Kunden werben. Méglichkeiten der Realisierung einer solchen Energieplattform wer-
den derzeit geprift.

5 Fazit

Aufgrund der messbaren Zunahme an CO; in der Atmosphére, des damit verbunde-
nen fortschreitenden Klimawandels, der zunehmenden Verknappung naturlicher
Ressourcen und der stagnierenden CO,-Minderungen in Deutschland, sind neben
den bisher erfolgten Klimaschutzmalinhahmen neue Mdglichkeiten aufzugreifen. Die
vorgegebenen Klimaschutzziele kdnnen nur erreicht werden, wenn vorhandene Po-
tenziale zur Nutzung biogener Ressourcen effizienter in Anspruch genommen wer-
den. Hierbei missen auch Miillverbrennungsanlagen gro3ere Beachtung finden, da
die Energiebereitstellung aus der thermischen Behandlung von Abfall noch betracht-
liche Potenziale aufweist.

Der Emissionshandel ist im Falle der Abfallverbrennung als Anreiz fir Optimie-
rungsmaf3nahmen derzeit nicht geeignet. Zwar ware der Ruckgriff auf verlassliche
Daten von CO,-Emissionen durch Installation entsprechender Messsysteme mdoglich,
allerdings werden nur die Gesamt-CO,-Emissionen gemessen. Es besteht nach wie
vor das Problem, aus diesen Werten die tatsachlichen klimawirksamen Emissionen
zu bestimmen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass zwischen den gemessenen,
pauschal zur Halfte klimawirksam angesetzten und den Uber Standardemissionsfak-
toren ermittelten CO,-Emissionen erhebliche Diskrepanzen entstehen. Deshalb ware
fur jede Anlage eine separate Bestimmung der biogenen Anteile tUber Sortier- oder
Heizwertanalysen und damit verbunden ein sehr anspruchsvolles Monitoring not-
wendig.

Wie die Untersuchungen an den beteiligten Anlagen ergeben haben, sind hinsichtlich
der direkten CO,-Minderung an den Anlagen Grenzen gesetzt. Auf den Kohlenstoff-
anteil im Abfall und dessen Umsetzung zu CO, wéahrend des Verbrennungsprozes-
ses kann kein Einfluss genommen werden, so dass Emissionsminderungen lediglich
durch Substitution fossiler Energietrager innerhalb der Anlagenprozesse erfolgen
konnen. Diese Madglichkeiten sind in den untersuchten Anlagen nahezu ausge-
schopft, so dass gerade im Hinblick auf einen eventuellen Eintritt in den Emissions-
handel erhebliche Probleme entstehen werden, die jahrlichen festgelegten Emissi-
onsminderungen herbeizufihren.
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Eine Reduzierung von CO,-Emissionen bleibt deshalb diesbezlglich auf betriebliche
Optimierungsmalnahmen beschrankt wie zum Beispiel die Reduzierung von Revisi-
onen und somit die Beschréankung der An- und Abfahrvorgange, um den Einsatz fos-
siler Energietrager zu beschranken. Diese Potenziale sind allerdings sehr be-
schréankt.

Da substituierte Energie im Rahmen des EU-Emissionshandels nicht in Form von
Zertifikaten gutgeschrieben wird, sondern lediglich eingesparte CO,-Emissionen in-
nerhalb der Anlage als Gutschriften verbucht werden, scheint der Emissionshandel in
seiner jetzigen Form fur Millverbrennungsanlagen keine Anreize zu bieten.

Erhebliche Potenziale liegen nach wie vor in der Abwarmenutzung und der damit
verbundenen Substitution von fossilen Energietragern. Betriebliche MaRnahmen wie
die Ansiedlung von Warmekunden in unmittelbarer N&he der Anlage uber denkbare
Energieplattformen beziehungsweise die Anbindung an ein auf die jeweiligen Anla-
gen ausgerichtetes Fernwarmenetz kbnnen Ansatzpunkte bieten.

Gerade in Bezug auf die Anbindung an Fernwarmenetze spielen politische Rahmen-
bedingungen eine grol3e Rolle. Zum einen ist der Ausbau solcher Netze mit hohen
Investitionen verbunden, zum anderen muss gewahrleistet sein, dass die erzeugte
Energie vollstandig abgegeben werden kann. Hier ware bei der Energieeinspeisung
in Warmenetze eine Vorrangregelung fur Energie aus Abfall denkbar, wie es zum
Beispiel in Danemark gehandhabt wird. Die Stromabgabe wird zudem gesondert
vergutet, wodurch weitere Anreize zur Optimierung der Anlagen und zu einer erhoh-
ten Energieabgabe in die Versorgungsnetze gegeben sind.
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1 Einleitung

Die Behandlung bzw. energetische Nutzung von Siedlungsabfall und EBS in Feue-
rungen stellt aufgrund der Heterogenitat und der Schadstoffbelastung sehr hohe An-
forderungen an den Anlagenbetrieb und die Prozessfihrung. Zur Vermeidung von
betriebstechnischen Problemen wahrend des Verbrennungsprozesses ist eine um-
fassende Brennstoffcharakterisierung daher umso wichtiger [Born 2000], [Eckardt
2005], [Rotter et al. 2004], [Rotter 2005], [Schirmer et al. 2002]. Dies gilt insbesonde-
re vor dem Hintergrund der Etablierung eines Ersatzbrennstoffmarktes und der Ent-
wicklung von Brennstoffgutekriterien. Eine wichtige Voraussetzung ist dabei die An-
wendung einheitlicher Normen und Methoden zur Charakterisierung. Fur Abfalle und
EBS bestehen diese bislang nur in begrenztem Mal3e.

Ein Vergleich unterschiedlicher Analysedaten gestaltet sich daher haufig schwierig.
Da sich die aus der Kohleforschung seit langen bekannten Vorschriften nicht ohne
weiteres Ubertragen lassen, ist eine Anpassung und Optimierung der bestehen Me-
thoden unumganglich. Dies betrifft sowohl die Vorschriften zur Ermittlung der chemi-
schen Zusammensetzung, als auch Methoden zur Bestimmung von kalorischen und
reaktionstechnischen Eigenschaften. Aufgrund der Besonderheiten des Brennstoffs
Abfall sollten die Gutekriterien um zusatzliche Parameter, wie beispielsweise Anga-
ben zum Korrosionspotenzial, ergénzt werden. Ein entscheidender Parameter bei der
Beurteilung der Brennstoffgute stellt der Chlorgehalt dar. Umfangreiche Untersu-
chungen haben gezeigt, dass die Chlorbelastung von Abféllen und daraus hergestell-
ten EBS im Vergleich zu konventionellen Brennstoffen deutlich hdher liegen [Born et
al. 1996], [Kost 2001], [Bachhiesl et al. 2001]. Dies kann bei einem Einsatz in thermi-
schen Prozessen zu vielfaltigen Problemen flhren. Zu nennen sind beispielsweise
Schadgasemissionen, erhéhte Schwermetallflichtigkeit und nicht zuletzt Korrosions-
probleme. Fur eine sichere Betriebsfihrung sind daher Kenntnisse zu Chlorquellen
und zum Chlorverhalten der eingesetzten Brennstoffe unumganglich.

2 Chlorquellen in Abfallen und Ersatzbrennstoffen

Nach Beendigung der Nutzungsdauer wird ein Grol3teil der chlorhaltigen Produkte
Uber den Restabfall entsorgt. Aufgrund der Vielzahl an Einsatzgebieten tragen unter-
schiedlichste Produktgruppen zum Chlorgehalt bei. In der Literatur finden sich um-
fangreiche Daten zum Chlorgehalt in Abféallen. Die Angaben bewegen sich im Be-
reich von 0,5 - 1,0 Gew.-% Chlor bezogen auf die Trockensubstanz. Bei einem Ver-
gleich der Daten sollte auf identische Bezugszustande (feucht oder trocken) und Ab-
falldefinitionen geachtet werden. Da diese Angaben haufig fehlen, lassen sich viele
Quellen nur bedingt vergleichen. Restabfall ist zudem durch eine starke Heterogeni-
tat gekennzeichnet. Reprasentative Aussagen zu den Eigenschaften des Material-
gemisches lassen sich daher nur mit hohem Aufwand treffen.
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Um den Zusammenhang zwischen Massenanteil und Frachtbeitrag zu verdeutlichen,
sind in der folgenden Tabelle die chlorhaltigen Fraktionen zu charakteristischen
Gruppen zusammengefasst. Die Angaben zu Massenanteilen und Chlorgehalten
wurden der Studie des LfU [LfU 2003] enthnommen. Wie zu erkennen ist, tragen die
hochchlorhaltigen Stoffe zu etwa 38% des Chlorgehaltes bei und dies bei einem
Massenanteil von nur etwa 6,5%. Da der Chlorgehalt, der in dieser Gruppe enthalte-
nen Fraktionen fast vollstandig auf PVC zuriickzufuhren ist, wirde sich durch eine
gezielte PVC-Abtrennung eine sehr deutliche Verminderung der Chlorfracht ergeben.
Den héchsten Anteil an der Chlorfracht besitzen aufgrund der groRen Massenteile
die Organik- und die Feinfraktion. Das Chlor liegt im Wesentlichen in Form von Chlo-
riden, z.B. als Kochsalz in Speiseresten vor. Wie zu erwarten, tragen die niedrig-
chlorhaltigen Fraktionen trotz hoher Massenanteile nur in geringem MalRe zur Ge-
samtchlorfracht bei.

Tabelle 1: Massenanteile und Frachtbeitrage verschiedener Abfallstoffgruppen im Restabfall
(nach [LfU 2003])
Massenanteil Anteil an der Gesamt-
[%0] chlorfracht
[%]
Hochchlorhaltige Fraktionen
(>1,0% ClI) 6.5 37.6
Sonst. Kunststoffe, E-Schrott, Schuhe, Sonst.
Verbunde, Leder und Gummi
Mittelchlorhaltige Fraktionen
| | (0,5.— 1,0% CI) | | 47.6 48.6
Organik, Feinfraktion 10-40 mm, Feinfraktion
<10 mm
Niedrigchlorhaltige Fraktionen
| (0,5% Cl <) 336 13,8
Hygieneprodukte, Verbundverpackungen,
Kunststoffverpackungen, PPK, Textilien, Holz

Neben der Identifikation der Chlorquellen im Abfall, stellt sich auch die Frage nach
einer zeitlichen Entwicklung des Chlorgehaltes, da durch verandertes Konsumverhal-
ten, neue Produkteigenschaften und nicht zuletzt durch Umgestaltungen in der Ab-
fallentsorgung mittelfristig mit einer Anderung der Abfallzusammensetzung zu rech-
nen ist. Bezuglich des Parameters Chlor betrifft dies vor allem den Einsatz von PVC.
Bereits seit den 80iger Jahren wird dazu eine intensive umweltpolitische Debatte ge-
fuhrt. Als Folge wurden in den letzten Jahren vor allem im Verpackungsbereich PVC-
haltige Produkte teilweise ersetzt. Nach Angaben des Bundesverbandes Sekundéar-
stoffe und Entsorgung (BVSE) reduzierte sich der PVC-Anteil im Verpackungsabfall
von 1990 bis zum Jahr 2000 von 5% auf 0,5%. Um einen mdglichen Einfluss auf den
Gesamtchlorgehalt im Restabfall erkennen zu kénnen, wurden in Abbildung 1 Litera-
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turdaten zum Chlorgehalt zeitlich eingeordnet. Wie zu sehen ist, fuhrte die teilweise
PVC-Substitution bislang zu keiner erkennbaren Verminderung des mittleren Chlor-
gehaltes im Restabfall. Aufgrund eines deutlichen Anstieges des PVC-Verbrauches
im Baugewerbe ist im Gegenteil in Zukunft eher mit héheren Chlorgehalten im Rest-
abfall zu rechnen.
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Abbildung 1:  Publizierte Daten zu Chlorgehalten von Restabfall

Festzuhalten bleibt, dass die Schwankungsbreite der Chlorgehalte fir Restabfall in
den letzten 15 Jahren in etwa gleich geblieben ist. Typische Gehalte liegen dabei im
Bereich von 0,6-0,8 Gew.-%, bezogen auf die wasserfreie Substanz. Damit liegt die
Chlorkonzentration im Restabfall deutlich héher als in natirlich Brennstoffen wie
Braun- und Steinkohle, sowie in den meisten Biomassen.

3 Chlorverhalten in thermischen Prozessen

Das Chlorverhalten in technischen Feuerungen wird von einer Vielzahl von Parame-
tern bestimmt. Einen entscheidenden Einfluss besitzt dabei die Brennstoffzusam-
mensetzung, da dadurch die Art und Mengenanteile moglicher Reaktionspartner be-
stimmt werden. Die Auswirkung unterschiedlicher Brennstoffeigenschaften auf Emis-
sionen und Korrosionsprozesse war und ist Gegenstand umfangreicher Forschungs-
arbeiten. Es zeigt sich dabei, dass neben dem Chlorgehalt vor allem die Alkali- und
Erdalkalimetalle, Schwefel sowie die Schwermetalle Blei und Zink wichtige Parame-
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ter darstellen. Neben den Massenanteilen der Elemente ist vor allem auch deren
Bindungsform von Bedeutung, da diese grof3en Einfluss auf die thermische Stabilitat
bzw. die Reaktivitat und Elementverfligbarkeit besitzt.

Zusétzlich zu den Brennstoffeigenschaften sind die Bedingungen im Feuerraum, die
auch allgemein als Reaktionsbedingungen bezeichnet werden kénnen, zu bertck-
sichtigen. In der Abbildung 2 sind diese wesentlichen Einflussparameter auf das
Chlorverhalten grafisch dargestellt. Das Verbrennungssystem legt dabei die Rand-
bedingungen fur die Turbulenz und die Stromungsverhaltnisse fest. Auch das Ver-
weilzeitverhalten der Reaktionsprodukte wird dadurch malgeblich beeinflusst. In
Verbindung mit den vorliegenden Temperaturen lassen sich auf Basis thermodyna-
mischer Berechnungen Rickschlisse auf ablaufende Reaktionen und das Erreichen
maoglicher Gleichgewichtszustéande ableiten. Zu beachten ist dabei, dass in der Feue-
rung keine konstante Temperatur vorliegt, sondern diese in verschiedenen Bereichen
sehr unterschiedlich sein kann.

Chl.ﬂrgehalt und - Alkaliengehalt
bindungsform

L i
b &

Brennstoffeigenschaften

Brennstofffeuchte Schwefelgehalt

Chlorverhalten

Temperatur | Verwailzeit
Verbrennungsfuhrung
\'.'j"?. 2
Verbrennungssystem Luftzahl

Abbildung 2: Einflussfaktoren auf das Chlorverhalten in thermischen Prozessen
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Ein erster Schritt zur Beschreibung des Elementverhaltens in thermischen Anlagen
bildet die Analyse der Verbrennungsprodukte und das Aufstellen von Massenbilan-
zen. Uber die Bildung von Transferkoeffizienten kann die Verteilung der Chlorfracht
auf die Verbrennungsprodukte ermittelt werden. Dabei zeigt sich, dass bei der kon-
ventionellen Abfallverbrennung in MVA der weitaus grof3te Chloranteil in das Rohgas
Uberfuhrt wird. Reimann bilanzierte beispielsweise in den 80er Jahren die Chlorfrach-
ten in der MVA Bamberg und zeigte, dass durchschnittlich etwa 86% der gesamten
Chlorfracht in das Rohgas transferiert werden und ca. 14% in der Schlacke verblei-
ben [Reimann 1984]. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen auch weitere Arbeiten wie
[Belevi et al. 2000a], [Belevi et al. 2000b], [Vehlow et al. 2003], [Morf 1999] und [Feh-
ringer et al. 2004]. In der folgenden Tabelle sind die in verschiedenen Untersuchun-
gen ermittelten Chlortransferfaktoren dargestellt. Da bei den angegeben Quellen die
betrachteten Outputpfade nicht immer identisch waren, werden fir eine bessere Ver-
gleichbarkeit nur die Transferfaktoren fur das Rohgas und den Schlackertckstand
betrachtet. Der Rohgastransfer stellt die Summe aus verschiedenen Frachtbeitragen
wie beispielsweise Filterstaub, Abwasser der Abgasreinigung und Reingas dar.

Tabelle 2: Transferfaktoren fur Chlor bei der Verbrennung von Restabfall
Quelle [Rei- [Scha- [Morf  [Belevi [Bernard [Vehlow [Morf et
mann cher- 1999] et al. et al. et al. al. 2005]
1984]  mayer et 2000a] = 2000] 2003]
al. 1994]
Transfer in das
86 89 84-88 89-93 85 >90 86-90
Rohgas [%]
Transfer in die 14 11 1216 711 15 | <10 | 10-14

Schlacke [%]

Die dargestellten Transferfaktoren gelten fir die Verbrennung von Restabfall und
wurden an verschiedenen MVAs ermittelt. Wie sich zeigt, werden dabei zwischen 84
und 93% des Chlorinputs in das Rohgas freigesetzt. Die restliche Chlorfracht ver-
bleibt in der Schlacke. Die Rohgaswerte fir HCI bewegen sich bei Mullverbren-
nungsanlagen etwa im Bereich von 800-2500 mg/Nm?®. Aktuelle Messungen an Miill-
verbrennungsanlagen zeigen allerdings, dass Spitzenwerte von bis zu 5000 mg/Nm?
keine Seltenheit darstellen und teilweise Uber mehrere Stunden gemessen wurden
[Buchner 2006].

Die dargestellten Untersuchungen bertcksichtigen zumeist nur den Chlorgesamtge-
halt und enthalten keine Informationen zum Einfluss unterschiedlicher Bindungsfor-
men. Diese besitzen allerdings einen wesentlichen Einfluss auf die Chlorfreisetzung.
Im Folgenden soll daher eine einfache Methode zur quantitativen Bestimmung unter-
schiedlicher Chlorbindungsformen beschrieben werden.
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4 Bestimmung der Chlorbindungsform durch Elutionstests

Ziel der durchgefihrten Elutionsversuche war es, die Anteile an anorganischen und
organischen Chlorverbindungen in Abfallfraktionen zu bestimmen. Zur Differenzie-
rung der Bindungsform wurde bei diesen Versuchen die Wasserl6slichkeit benutzt.
Die anorganischen Chloride liegen nach der Elution in geléster Form in den Eluaten
vor und die organischen Chlorverbindungen, die nahezu ausschlief3lich aus PVC be-
stehen, befinden sich im Elutionsriickstand.

Durch die Mehrfachelution ergeben sich fur die untersuchten Abfallfraktionen die in
der Abbildung 3 dargestellten Chlorfrachten fiir die drei Elutionsstufen und den Eluti-
onsrickstand. Die beiden Organikfraktionen Kichen- und Gartenabfall (Bio-K bzw.
Bio-G) zeigen trotz unterschiedlicher Chlorgesamtgehalte ein sehr ahnliches Verhal-
ten. Die Chlorfracht wird bei diesen Fraktionen nahezu vollstdndig in den Eluaten
gelést. Geringe Chlorgehalte verbleiben bei den Kichenabféllen im Elutions-
rickstand. Verunreinigungen dieser Fraktion durch PVDC-haltige Verpackungen
konnten eine Erklarung dafir sein.

B b
16.000 45.841 162.937
Chlorfracht
14.000 -
12.000 -
— 10.000 - |
»
(@)]
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S 8000 -
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Abbildung 3:  Chlorfracht der Eluate und des Elutionsriickstandes in absoluter Darstellung der Sor-
tierungen Berlin (linker Balken je Fraktion) und Dresden (rechter Balken je Fraktion)

Die Gesamtchlorgehalte der Kunststofffraktionen zeigen deutliche Unterschiede.
Wahrend die Kunststofffolien (KS-F) 3.500 — 5.000 mg/kgTS aufweisen, betragt die
Chlorfracht der sonstigen Kunststoffe (KS-S) bis zu 162.000 mg/kgTS und damit das
30-45-Fache. Die grof3ten Anteile der Chlorfracht finden sich bei den Kunststoffen im
Elutionsriickstand wieder. Aufgrund der unléslichen PVC-Anteile als mafgeblicher
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Chlorquelle war dieses Ergebnis zu erwarten. Bemerkenswert sind allerdings die ge-
l6sten Chlorfrachten der Kunststoffhohlkérper und -folien. Bei beiden Fraktionen lie-
gen die Frachten in Form anorganischer Chloride in der gleichen Gréf3enordnung
etwa zwischen 1.800 und 3.000 mg/kgTS.

Die dargestellten Einzelergebnisse der Chlorfrachten lassen sich in Abbildung 4 zur
Darstellung der organischen bzw. anorganischen Chloranteile in den untersuchten
Abfallfraktionen zusammenfassen. Wie in der Abbildung zu sehen ist, setzt sich die
Chlorfracht der Organikfraktionen nahezu vollstdndig aus anorganischen Chloriden
zusammen. Fur die untersuchten Kunststofffraktionen ergibt sich dagegen ein sehr
uneinheitliches Bild. Wahrend die Sonstigen Kunststoffe (KS-S) keine nennenswer-
ten anorganischen Anteile enthalten, betragen diese bei den Kunststofffolien etwa
60%.
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Abbildung 4:  Prozentuale Verteilung der organischen und anorganischen Chloranteile auf die un-
tersuchten Abfallfraktionen

Unter Beachtung eines vertretbaren analytischen Aufwandes konnte die bisherige
Praxis der Bestimmung des Chlorgesamtgehaltes um einen Elutionstest zur Bestim-
mung der l6slichen Chlor- und Schwefelanteile erganzt werden. Wie mit den durch-
gefihrten Elutionsversuchen gezeigt wurde, ist mit dieser Methode eine einfache
Quantifizierung der Chlorbindungsformen moglich. Eine Analyse der geldsten Anteile
an Alkalimetallen kénnte zudem Hinweise auf die Verfugbarkeit dieser Elemente zur
Bildung von Alkalichloriden geben.
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Hinsichtlich der Praktikabilitdt eines solchen Tests besteht allerdings noch For-
schungsbedarf. Die in der vorliegenden Arbeit benutzte Methode sollte dazu ange-
passt und validiert werden. Dies betrifft beispielsweise eine Verkirzung der Elutions-
zeit um moglichst zeitnahe Ergebnisse zu erhalten sowie die Untersuchung des
Temperatureinflusses auf eine verbesserte Loslichkeit. Daneben sollten die Elu-
tionsergebnisse durch parallele Untersuchungen zum Chlorfreisetzungsverhalten
verifiziert werden.

5 Verbrennungsversuche zur Untersuchung der Chlorfreisetzung

Um den Einfluss verschiedener Parameter auf die Chlorfreisetzung zu bestimmen,
wurden Verbrennungsversuche im Labormal3stab durchgefuhrt. Aufgrund der haufig
sehr heterogenen Zusammensetzung von realen Abfall- und Ersatzbrennstoffproben
wurden fur die Verbrennungsversuche synthetische Brennstoffproben benutzt. Durch
die Verwendung von Brennstoffmischungen mit definierter Zusammensetzung und
durch die Analyse der Verbrennungsprodukte Asche, Filterstaub, Ofenablagerungen
und Abgas konnten vollstandige Chlorbilanzen erstellt werden.

Alle Verbrennungsversuche wurden diskontinuierlich durchgefuhrt, d.h. je Versuch
wurde eine definierte Brennstoffmischung eingewogen und einzeln umgesetzt. Die
maximale Verbrennungstemperatur lag aufgrund der Limitierung durch die Werkstoff-
festigkeit des Brennkammereinsatzes bei 1.050°C. Die thermische Umsetzung der
Probe erfolgte mit definierter Aufheiz- und Verweilzeit.

Waéhrend des Verbrennungsvorgangs wurden gasférmige Chlorverbindungen im Ab-
gas kontinuierlich in Waschflaschen absorbiert. Die enthaltenen Staubpartikel wur-
den an einem Glasfaserfilter abgeschieden und ebenso wie die verbliebene Asche
auf den Chlorgehalt untersucht. Zudem wurden nach jedem Versuch die Ablagerun-
gen im Ofenraum sowie in den Rohrleitungen bestimmt. Auf Basis der Analysener-
gebnisse konnten die Chlorverteilung bzw. die Transferfaktoren fiir jeden Outputpfad
ermittelt werden.

In der Abbildung 5 ist die Methodik der Verbrennungsversuche schematisch darge-
stellt.
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Chlortrager:
NaCl, KCI, PVC

Grundbrennstoff:
Braunkohlebriketts Schwefeltrager:
Herstellung synthetischer MgSO4*7H,0, Sulfanilsdure

Brennstoffmischungen mit
definiertem Chlorgehalt

Umsetzung des Brennstoffes bei
einer Maximaltemperatur von 1050 N
°C

Analyse aller Outputstréme
bzw. Verbrennungsprodukte
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Abbildung 5:  Methodik der Verbrennungsversuche

Z mCI ,Output

Die Chlorfreisetzung wird im Folgenden anhand der Darstellung der Chlortransferfak-
toren erlautert. Es werden der Transfer in das Abgas, den Ascheriickstand, den Fil-
terstaub sowie die Ablagerungen in den Ofenraum dargestellt. Die Freisetzung in das

Abgas wird dabei in Abhangigkeit der Temperatur und der Versuchszeit abgebildet.

In der folgenden Abbildung ist die Chlorfreisetzung fur einen Brennstoffchlorgehalt
von 1 Gew.-%. dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Freisetzung aus dem PVC
schon bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen beginnt. Die Alkalichloride besit-

zen hingegen erst ab Temperaturen von etwa 850 °C eine relevante Freisetzungsra-
te.
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Abbildung 6:  Chlorfreisetzung ins Abgas fir einen Brennstoffchlorgehalt von 1 Gew.-% und unter-
schiedliche Chlortrager

Neben dem Abgastransfer wurde auch der Chlortransfer in die festen Verbrennungs-
rickstande Asche, Filterstaub und Ofenraumablagerungen quantifiziert. In der Abbil-
dung 7 ist der Chlortransfer in die Ofenraumablagerungen fur unterschiedliche Chlor-
tradger und Brennstoffchlorgehalte dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Transfer-
faktoren bei den Alkalichloriden mit zunehmendem Brennstoffchlorgehalt stark an-
steigen. Der Transfer in die Ablagerungen erhoht sich beispielsweise von Werten
zwischen 12 und 14% bei 0,5 Gew.-% Chlor auf 47 bzw. 49,5% bei einem Brenn-
stoffchlorgehalt von 5,0 Gew.-%. Als Ursache flr diese Ergebnisse werden Sulfatisie-
rungsreaktionen der Alkalichloride durch die Schwefelfracht der Kohle vermutet. Die-
se Reaktionen konnen sowohl in der Festphase als auch in der Gasphase ablaufen.
Als Reaktionsorte kommen demnach die Probenschale, der Ofeninnenraum sowie
die Ablagerungen an den Wandungen des Ofenraums in Betracht. Bei Chlorgehalten
von 0,5 und 1,0 Gew.-% scheint der Schwefelgehalt ausreichend zu sein, um Uber-
wiegende Anteile der Alkalichloride zu sulfatisieren und damit HCI in die Gasphase
freizusetzen. Bei hoéheren Brennstoffchlorgehalten ist der Schwefelgehalt fur eine
weitergehende Sulfatisierung nicht mehr ausreichend, weshalb die Menge an kon-
densierten Alkalichloriden deutlich ansteigt. Fir PVC als Chlortrager ergibt sich ledig-
lich ein geringer Transfer in die Ofenablagerungen mit einer Schwankungsbreite zwi-
schen 3,8 und 11,8%. Eine signifikante Abhangigkeit des Transferfaktors vom
Brennstoffchlorgehalt ist dabei nicht zu erkennen.
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Abbildung 7:  Chlortransfer in die Ofenraumablagerungen in Abhéngigkeit des Chlorgehaltes

Die dargestellten Ergebnisse zeigen den deutlichen Einfluss der Chlorbindungsform
auf das Risiko von Ablagerungen im Feuerraum bzw. im Abgaspfad. Bei gleichem
Chlorgesamtgehalt ergibt sich bei den Chloriden im Vergleich zum organischen
Chlortrager PVC ein bis zu zehnfach héherer Chlortransfer in die Ofenablagerungen,
woraus auch ein héheres Korrosionsrisiko resultiert.

Neben dem Gesamtchlorgehalt und der Chlorbindungsform hat aufgrund der Sulfati-
sierungsreaktionen vor allem das Schwefel-Chlor-Verhéaltnis einen groRen Einfluss
auf die Freisetzungsraten. In einer Versuchsreihe mit definierter Schwefeldotierung
wurden MgSO4 und Sulfanilsdure als anorganische bzw. organische Schwefeltrager
eingesetzt. Es wurde jeweils ein Brennstoffchlorgehalt von 1,0 Gew.-% benutzt und
das Schwefel-Chlor-Verhaltnis schrittweise bis auf 5 mol/mol erhoéht.

In der folgenden Abbildung ist der Transfer in den Ofenraum in Abhangigkeit des
Schwefel-Chlor-Verhaltnisses dargestellt. Zum besseren Vergleich sind dabei Versu-
che ohne und mit zuséatzlicher Schwefeldotierung in einem gemeinsamen Diagramm
gegenubergestellt. Es ist zu sehen, dass eine Schwefelzugabe zu einer Reduktion
des Chlortransfers in die Ofenraumablagerungen fuhrt. Dies gilt vor allem bis zu ei-
nem Schwefel-Chlor-Verhaltnis von 3,3. Eine Erhéhung dieses Verhaltnisses auf 5
durch weitere Schwefelzugabe zeigt nur noch geringe Reduktionseffekte.
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Verhaltnisses fiur die Alkalichloride als Chlortrager

6 Schlussfolgerungen

Fur eine Brennstoffoewertung hinsichtlich des Korrosionsrisikos stellt der Chlorgehalt
eine notwendige, allerdings nicht hinreichende GréRe dar. Wie durch die Verbren-
nungsversuche gezeigt werden konnte, sind fir die Chlorfreisetzung weitere Parame-
ter wie Bindungsform und Schwefelgehalt von entscheidender Bedeutung. Unter Be-
ricksichtigung der vielfaltigen Einflussfaktoren erscheint die gangige Praxis der An-
gabe eines singularen Chlorgrenzwertes fur EBS als unzureichend. Die Gutekriterien
sollten vielmehr um Korrosionskennzahlen erganzt werden, die die Verhaltnisse kor-
rosionsrelevanter Elemente im Brennstoff beriicksichtigen.

Die genannte Brennstoffoewertung auf der Basis von Kennzahlen wirde nicht nur
eine verbesserte Prognose des Korrosionsverhaltens ermoglichen, sondern kdnnte
auch wichtige Informationen zur Anwendung eines Brennstoffmanagements liefern.
Darunter ist in diesem Zusammenhang das Ziel zu verstehen, durch eine Co-
Verbrennung verschiedener Brennstoffe eine Minderung des Korrosionspotenzials zu
erreichen [Hoffmann et al. 2005] . Positive Erfahrungen bestehen beispielsweise in
der Co-Verbrennung von Biomasse und Klarschlamm bzw. Papierschlamm [Aho
2004], [Amand et al. 2006]. Da neben den korrosionsrelevanten Eigenschaften bei
einer gemeinsamen Verbrennung vor allem auch reaktionstechnische Parameter be-
ricksichtigt werden mussen, muss diese Moglichkeit im Einzelfall bewertet werden.
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Grundsatzlich lasst sich jedoch festhalten, dass eine Erhohung des S/CI-
Verhaltnisses sowie eine Senkung des Alkaliengehaltes angestrebt werden sollte.
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1 Rahmenbedingungen

Wir befinden uns in einer Epoche, in der mindestens im zentraleuropaischen Umfeld
Mullverbrennung als Mittel der Wahl fur die Entsorgung sonst nicht anderweitig ver-
wertbarer Abfélle weitgehend akzeptiert ist. Dazu haben die Zuverlassigkeit des Ver-
fahrens und die strengen Umweltauflagen wesentlich beigetragen. Heute stehen die
madglichen Gefahren eines sich weltweit &ndernden Klimas im Vordergrund der Dis-
kussionen. Obwohl es dazu eigentlich am naheliegendsten und nachhaltigsten ware,
die anthropogen bedingten Ursachen des Klimawechsels durch Einschrédnkung des
Konsums zu begrenzen, liegt das Schwergewicht der Bemihungen zur Zeit darauf,
die gewlnschte Nutzenergie umweltgerechter bereitzustellen. Dies kann durch die
Forderung von Technologien erfolgen, die weniger CO, erzeugen. Miullverbrennung
ist in diesem Sinne eine hervorragende Moglichkeit zur Erzeugung von Strom, Fern-
warme und Prozessdampf. In Deutschland fuhrt diese Form der Energieerzeugung
durch die Substitution von fossil erzeugter Energie nach Angaben der ITAD zu rund 4
Mio. Tonnen CO, Emissionseinsparung pro Jahr.

Dennoch muss man sich davor hiten, Diskussionen um ,richtige* Verfahrensweisen
ausschlief3lich am Weltklima auszurichten. Wir leben in einer realen Welt, die davon
gepragt ist, dass haufig andere Aspekte im Erleben der Menschen Uberwiegen. An
dieser Stelle seien zwei Beispiele genannt: Standortwahl und Kosten der Miull-
verbrennung. Bei der Wahl eines Standortes flr eine Millverbrennungsanlage ist
eine Reihe von Aspekten zu bertcksichtigen. Ideal waren kurze und gunstige An-
fahrtswege fur die anliefernden Millfahrzeuge einerseits und ein madglicher An-
schluss an ein Fernwarmeverteilungsnetz andererseits. Ein Standort in unmittelbarer
Néhe eines Ballungszentrums ist daher sowohl hinsichtlich der Energieeffizienz als
auch hinsichtlich der Kosten von groRem Nutzen. Die betroffenen Anwohner sehen
das in der Regel anders. Nicht wenige fuhlen sich in ihrer Lebensqualitat subjektiv
massiv beeintrachtigt. Die mihsamen Versuche, durch Darstellung von objektiven
Fakten den Menschen die Angst zu nehmen, sind meist nicht erfolgreich. Akzeptanz
in Politik und Offentlichkeit ist aber auf Dauer fiir eine Technologie unverzichtbar.

Im Ringen um den besten Kompromiss zwischen Umweltvertraglichkeit, Akzeptanz
und Kosten verschieben sich die Schwerpunkte mit der Zeit. Waren es noch vor 10
bis 20 Jahren Aspekte des Umweltschutzes, die das Handeln maf3geblich beeinfluss-
ten, erleben wir zurzeit, dass die Sorgen der Bevdlkerung sich eher um ihre personli-
che wirtschaftliche Situation drehen. In Umfragen rangiert die Angst vor steigenden
Abgaben, Beitrdgen und Preisen weit oben. Wir kennen das Dilemma aus einer uns
nahe stehenden Branche: der Stromwirtschaft. Kaum jemand ist im Moment bereit
anzuerkennen, dass der Grof3teil der Strompreiserhbhungen der letzten Jahre ihre
Ursache in staatlich verordneten Mallnahmen hat. EEG- und KWK-Abgabe dienen
beispielsweise vornehmlich dem Umbau der Energiewirtschaft hin zu umweltfreundli-
cheren Technologien. Die Bemuhungen der Stromkonzerne, durch Straffung der in-
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ternen Prozessablaufe Kosten einzusparen und damit konkurrenzfahiger zu werden,
ermoglichen erst die Schaffung eines Umfeldes, in dem Kapital fur Investitionen in
die Energiewirtschaft von morgen bereitgestellt wird. Die Bevdlkerung versteht das
nicht und bezeichnet die Strombranche als ,Abzocker”, weil sie (wie jedes Unter-
nehmen) Gewinne macht. Es wird der Ruf nach mehr Markt und Wettbewerb laut.

In der Entsorgungswirtschaft liegen die Dinge anders. Mullverbrennung ist ein weit-
gehend regionales Geschaft. Die Gebietskorperschaften sind in der Lage, Umwelt-
standards fur die Entsorgung ihrer Abfélle und den Grad ihrer Entsorgungssicherheit
festzulegen und damit eine Steuerungsfunktion zu Gbernehmen. Die Anlagenbetrei-
ber erhalten in der Regel langfristige Vertrdge und damit Investitionssicherheit. All
das fuhrt insgesamt zu einem ausgewogenen Verhaltnis von Umweltvertraglichkeit,
Akzeptanz und Kosten. Eine Verscharfung des Wettbewerbs wiirde dazu fihren,
dass Kosten in den Vordergrund treten. Anlagen mit hohen Umweltstandards be-
kommen einen Wettbewerbsnachteil, Mull wird Uber weite Strecken transportiert,
mangelnde Auslastung der Anlagen verringert die Effizienz. Fragen der Energienut-
zung treten in den Hintergrund.

Es erscheint daher sinnvoll, dass die Politik verlassliche Rahmenbedingungen fir
langfristige Investitionen setzt und Miullverbrennung als Form der energetischen
Verwertung ausdriicklich festschreibt. Dabei sollten Warmeversorgungskonzepte im
Zusammenhang mit Mullverbrennung zusatzlich begunstigt werden. Ein Forderme-
chanismus zur Unterstitzung der Warmelieferungen konnte Sicherheit fir Investoren
geben und dabei helfen, Potentiale aufzuspiren und zu nutzen. In der Branche gibt
es einen Spruch: ,Mill sucht sich immer den Weg des geringsten Preises”. Es ist
Aufgabe der Politik, das zu unterbinden und daflr zu sorgen, dass eine auf breiter
Basis getragene Form der Entsorgung stattfindet. Dabei sind nattirlich Aspekte der
Energienutzung und der Umweltvertraglichkeit zu bertcksichtigen. Wenn erkannt
wurde, dass bestimmte Formen der Entsorgung in dieser Hinsicht Vorteile bieten,
kann auch dafur gesorgt werden, dass die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
passen. Das tut der Staat in vielen Bereichen, beispielsweise durch die Steuerge-
setzgebung. Erneuerbare Energien waren auch lange Zeit wirtschaftlich nicht konkur-
renzfahig, bis durch die Einfuhrung des EEG ein mittlerweile in weiten Kreisen aner-
kannter Rahmen geschaffen wurde, der eine aus zumindest Ressourcen schonen-
den Gesichtspunkten gewiinschte Entwicklung geférdert hat.

2 Energienutzung in der Mullverwertung MVR

Die Anlage MVR Millverwertung Rugenberger Damm hat ihren Betrieb im Jahr 1999
aufgenommen und leistet seitdem einen erheblichen Beitrag zur Entsorgung der
Freien und Hansestadt Hamburg sowie der niedersachsischen Landkreise Harburg,
Rotenburg (Wimme), Soltau-Fallingbostel und Stade.
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Abbildung 1:  Einzugsgebiet der Millverbrennungsanlagen

Die Anlage ist fur die Entsorgung von 320.000 Jahrestonnen Haus- und Gewerbeab-
fall ausgelegt. Sie ist Bestandteil einer Verbundldsung im Hamburger Raum, in der
mit Hilfe von vier Mullverbrennungsanlagen mit insgesamt acht Verbrennungslinien
ein hohes Mal3 an Flexibilitat und Entsorgungssicherheit geschaffen wurde. Alle An-
lagen sind dabei strategisch so platziert, dass sich fur die Mullfahrzeuge kurze An-
fahrwege ergeben und das Verkehrsaufkommen minimiert wird. Die Standortwahl der
MVR war naturlich nicht ohne Probleme maoglich. Ein urspringlich favorisierter Platz
am Standort eines ehemaligen Kraftwerks in Neuhof scheiterte letztlich am Unwillen
der Bevolkerung. Um die urspriingliche Zielsetzung zu erreichen, namlich die Ver-
sorgung eines in der Néahe liegenden Industriegebietes mit Prozessdampf sicherzu-
stellen, wurde letztlich ein Standort gefunden, der sich jenseits der Elbe, direkt an
einer Autobahnabfahrt im Bereich der Anfahrrampe zur Kohlbrandbricke befand.
Verkehrstechnisch gut gelegen, erforderte dies aber den Bau eines Tunnels unter
der Elbe hindurch. Es ist leicht vorstellbar, dass solche Investitionen 6konomisch
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kaum zu rechtfertigen sind, auch wenn Uber diese Leitungen gut 400.000 MWh/a
Dampf mit einem Druck von knapp 14 bar geliefert werden.

Im Jahr 2004 ging eine Fernwarmeleitung zum Stadtteil Neugraben in Betrieb. Uber
diese ca. 6 km lange Leitung wird Warmwasser geliefert. Das Wohngebiet wird dem-
nachst erweitert. Die Fernwarmeabgabe betragt zurzeit ca. 50.000 MWh/a. Die Be-
reitstellung der Warme erfolgt in einem gekoppelten Prozess. Der in den Mullkesseln
erzeugte Hochdruckdampf wird zunachst in einer Turbine entspannt und dann auf
einer dem jeweiligen Temperaturniveau angepassten Stufe ausgekoppelt. Eigentlich
ergeben sich damit hervorragende Randbedingungen fiur eine effiziente Energieer-
zeugung: Kraft/Warme-Kopplung, Fernwarmelieferung und Stromerzeugung.

Vereinfachtes Energieflussbild der MVR, Datenbasis 2005, alle Angaben in Myh/a

Kessel- Warmwasser Prozessdampf
Erdgas verluste Neugraben Neuhof
67.980 5.314 51514 417.066

m Kessel3 und 4
{Hilfsdampferzeuger

‘ 378.218
A

38.848

Energie
aus Mall
833.266

elektr /

. \.\
\J\:J \|—|]I

e _ Eigen-
o | bedarf
H H B L 34.430 H
Heizél Erdgas Prozess- Kessel- Strom- Stromein-  Dampf-  Konden-
9.072 26462  dampf verluste bezug speisung eigenbedarf sator
66.698 148161 2458 40.326 144483 167.100

Abbildung 2:  Energieflussbild der MVR

Zur Sicherstellung der Versorgung sind zwei Hilfsdampferzeuger installiert, die mit
Erdgas befeuert werden. Sie kommen vornehmlich bei der Jahresrevision der Mull-
verbrennungslinien und bei Stdrungen zum Einsatz, aber auch an besonders kalten
Tagen, wenn die Warmeabnahme so grof3 wird, dass trotz vollstandig geschlossener
Niederdruckklappe an der Dampfturbine die Warmeproduktion nicht ausreicht. Erst
wenn in Ausnahmefallen (bspw. bei Ausfall eines Millkessels) trotz maximalen Ein-
satzes der Hilfsdampferzeuger die Warmeversorgung nicht ausreicht, wird die Turbi-
ne auch vollstdndig vom Netz genommen. Das Energieflussbild der MVR ist in Abbil-
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dung 2 dargestellt. Stutzfeuer in Form von Erdgas bzw. Heiz6l wird nur untergeord-
net zum Aufheizen des Prozesses nach einem Stillstand oder zur Einhaltung der
Mindestverbrennungstemperatur eingesetzt.

Auffallig gegeniber Kraftwerksprozessen ist der relativ hohe Eigenbedarf. Das liegt
im Wesentlichen an den hohen Ansprichen des Prozesses zur Erzeugung von wie-
der verwertbaren Stoffen (frei vermarktungsfahige Salzséaure, hoch aufbereitete und
weitgehend von Metallen befreite Schlacke sowie Gips in hdchster Qualitat).

3 Bewertung der Energieeffizienz

Fur die Beurteilung der Energieeffizienz eines solch komplexen Prozesses wie der
MVR sind verschiedene Methoden mdglich. Eine gute Hilfestellung hinsichtlich der
Gewichtung von Strom und Warme bietet beispielsweise die VDI 4660, wo anhand
der zielenergiebezogenen Emissionen die Aufteilung nach der kalorischen Methode,
der Arbeitswert-, der exergetischen, der Exergieverlust-, der Restwert- und der Sub-
stitutionsmethode erlautert wird. Trotz zum Teil jahrzehntelanger Diskussion hat sich
immer noch keine einheitliche Betrachtungsweise herauskristallisiert, die allen Anfor-
derungen gerecht wird. Der Grund liegt darin, dass Energieeffizienz immer im Zu-
sammenhang mit Alternativverfahren gesehen werden muss. Um dies zu verdeutli-
chen sei folgende Betrachtungsweise vorgestellt: Die MVR hat eine Entsorgungsauf-
gabe (Mull) und zwei Versorgungsaufgaben (Warme und Strom). Im angenommenen
Referenzverfahren wird der Mill abgelagert und damit nicht energetisch verwertet,
die Warme (aus dem Energieflussbild der MVR, Abbildung 2: 417.066 MWh/a plus
51.514 MWh/a = 468.580 MWh/a) wird in einem Gaskessel mit einem Wirkungsgrad
von 90 % und der Strom (40.326 MWh/a) in einem Kondensationskraftwerk mit ei-
nem Wirkungsgrad von 39 % bereitgestellt. In der MVR ist zur Erzeugung der glei-
chen Nutzenergie der Einsatz von 103.514 MWh/a Primérenergie aus fossilen
Brennstoffen (Heiz6l 9.072 MWh/a plus Erdgas 26.462 MWh/a plus Erdgas fir die
Hilfsdampferzeuger 67.980 MWh/a) aufzuwenden. Die Energie aus Mill taucht in
dieser Betrachtung nicht auf, weil gegeniber dem Referenzverfahren (Millablage-
rung) kein Mehraufwand entsteht. Damit ergibt sich folgende Tabelle:

Tabelle 1: Priméarenergieeinsatz der MVR und des Vergleichsverfahrens
Kraftwerk Gaskessel
MVR 39 % 90 %
Stromnutzen 40.326 MWh/a 40.326 MWh/a
Wwarmenutzen 468.580 MWh/a 468.580 MWh/a
_ Einsatz 103.514 MWh/a | 103.400 MWh/a | 520.644 MWh/a
fossiler Brennstoffe
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Man konnte daraus also folgende Aussage ableiten: In der MVR muss zur Stromer-
zeugung der genannten Strommenge genau so viel Primarenergie in Form von fossi-
len Brennstoffen eingesetzt werden wie in einem durchschnittlichen Kohlekondensa-
tionskraftwerk und zusatzlich kann dann noch einmal die gesamte genannte War-
memenge ohne jeglichen Primarenergieeinsatz bereitgestellt werden. Damit benétigt
die MVR gegeniber dem Referenzszenario nur ca. ein Sechstel der Primarenergie.
Dabei ist noch nicht einmal bericksichtigt, dass ein zusatzlicher (energetisch nicht
quantifizierter) Nutzen durch die Erzeugung von Salzsaure, Gewinnung von Metallen
und die Produktion von Gips entsteht.

Wahilt man ein anderes Referenzszenario ergeben sich andere Aussagen. Man
konnte zum Beispiel davon ausgehen, dass der gesamte Abfall in einem Kohlekon-
densationskraftwerk mitverbrannt wird. Dazu erforderliche Aufarbeitungsschritte des
Brennstoffs werden nicht bertcksichtigt. Modellhaft wird fir den Vergleich die Ener-
gieerzeugung der MVR zunachst auf eine reine Stromerzeugung zuriickgerechnet.
Das gelingt tatsachlich, weil die Anlage MVR theoretisch (und in weiten Teilen des
Jahres auch praktisch) auf die Warmeabgabe nicht angewiesen ist. Die Dampfturbi-
ne kann auch im reinen Kondensationsbetrieb gefahren werden. Ohne externe War-
meauskopplung ware die Stromerzeugung um ca. 106.000 MWh/a hoéher, die Hilfs-
dampferzeuger missten nicht mehr eingesetzt werden, alle anderen Parameter wer-
den als konstant angenommen. Der elektrische Nettowirkungsgrad der MVR ergabe
sich dann folgendermaf3en: (40.326 + 106.000) / (833.266 + 26.462 + 9.072) =
16,8 %. Ein wahrhaftig nicht besonders imponierender Wert! Die Ursachen sind all-
gemein bekannt: Aus Korrosionsschutzgrinden arbeiten die Miullkessel mit ver-
gleichsweise niedrigen Frischdampfparametern von 40 bar und 400 °C, es wird auf
eine Zwischenuberhitzung verzichtet, die Speisewasseraufwarmung erfolgt einstufig
und die Rauchgasreinigung und Produktaufbereitung erfordert einen héheren Eigen-
bedarf. Es hat eben seinen Grund, dass Mull nicht grof3flachig in Kohlekraftwerken —
und schon gar nicht in den hochmodernen Blécken — als Brennstoff eingesetzt wird.
Selbst eine so moderne Miullverbrennungsanlage wie die MVR konnte die zusatzli-
chen Investitionen fur den baulichen Aufwand zur nochmaligen Erh6hung der Ener-
gieeffizienz aus wirtschaftlichen Grinden nicht rechtfertigen. Im Gegenteil: Urspriing-
lich lag die Frischdampftemperatur der MVR um 25 °C héher — mit spirbaren negati-
ven Folgen fur die Verfiigbarkeit und die Instandhaltungskosten.

Die Schlussfolgerung aus der Gegeniberstellung der beiden Szenarien lautet: Jeder
Vergleich hinkt und Wissenschatftler, die behaupten, sie héatten auf alles eine Losung,
verkennen die Realitat. Besonders deutlich wird das an der gegenwartigen Diskussi-
on um die Energieeffizienzformel der geplanten EU-Abfallrahmenrichtlinie.
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o Ep - (Ef + Ei) o
Energieeffizienz = Vorschlag Abfallrahmenrichtlinie
0,97 * (Ew + Ef)

Ew ==

Ef »l  Anlage > Ep
Strom | x2,6

E; ~

E,y = Energiestrom im Abfall

Ef = Zusatzbrennstoffe, die zur Erzeugung von Dampf beitragen
E; = Sonstige eintretende importierte Energiestréme

Ep = Produzierte (nutzbare) Energiestrome

Abbildung 3:  Energieeffizienzformel nach der Abfallrahmenrichtlinie

Der gro3te Vorwurf der Gegner dieser Formel lautet, dass die Gleichung formal nicht
der Definition eines Wirkungsgrades entspricht und die Verwendung von Aquivalenz-
faktoren aus thermodynamischer Sicht nicht zul&ssig ist. Diese Kritik kann nicht ge-
teilt werden. Lediglich das Auftauchen von Ef (= der Energiestrom in den Brennstof-
fen, die zur Erzeugung von Dampf beitragen) im Nenner ist nicht nachzuvollziehen.
Der Fehler ist aber gering. Der Faktor von 0,97 im Nenner der Energieeffizienzformel
mag nicht gerechtfertigt sein, da er aber konstant ist, ist er auch nicht schadlich.

Die Befurworter der Formel haben aber nicht die Intention, einen Wirkungsgrad im
klassischen Sinn zu definieren. Vielmehr soll versucht werden, einen Gutegrad auf-
zustellen. Dabei gibt es zwei Extremfalle: Die ausschliel3liche Warmeerzeugung wird
mit einem Prozess verglichen, der einen Wirkungsgrad von (1 /1,1 = 91 %) aufweist,
die ausschlie3liche Stromerzeugung wird mit einem Prozess verglichen, der einen
Wirkungsgrad von (1 / 2,6 = 38,5 %) aufweist. Bei Prozessen mit gleichzeitiger
Strom- und Warmeerzeugung wird anteilig interpoliert. Es handelt sich dabei um ei-
nen praktikablen, nachvollziehbaren, einfachen Ansatz. Die Energieeffizienz 100 %
bedeutet dabei nicht, dass die im Abfall enthaltene Energie vollstandig in Nutzener-
gie umgesetzt wird, sondern inwieweit der Umwandlungsprozess denen anderer
klassischer, in der Praxis verbreiteter Referenzprozesse nahe kommt. Dies ist ziel-
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fuhrend und nicht zu beanstanden. Nattrlich haben es Anlagen mit Warmeauskopp-
lung nach dieser Formel leichter, die geforderte Energieeffizienz zu erreichen, aber
das ist auch richtig so. Warmeauskopplung verdrangt in der Regel den Einsatz fossi-
ler Brennstoffe, die in Hausheizungen mit einem nach thermodynamischen Gesichts-
punkten (exergetisch) kaum akzeptablen Wirkungsgrad verbrannt werden.

Es sind andere Dinge, die stéren. Warum wird die Frage, ob verwertet wird oder
nicht, nur an einer — wie auch immer gearteten — Energieeffizienz festgemacht und
nicht auch an der Umweltvertraglichkeit? Wie begegnet man der Verlockung, dass im
Zweifel ein Betreiber Umweltschutzaufwendungen reduziert, um Eigenbedarf zu spa-
ren und damit einen Verwerterstatus zu erzielen? Wie wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass die ausgekoppelte Warme je nach Druckniveau unterschiedlich zu
bewerten ist? Wie geht man damit um, dass die Energieeffizienz bei gekoppelten
Anlagen von der Hohe der Warmeauskopplung und damit von der Jahreszeit ab-
hangt? Wie stellt sich die Energieeffizienz dar, wenn ein Betreiber die Energienut-
zung gar nicht selbst vornimmt, sondern den Frischdampf sozusagen am Kraftwerks-
zaun an einen anderen Betrieb verkauft?

Entscheidende Bedeutung hat in der Tat auch die Frage, was mit ,produzierter Ener-
gie Ep* gemeint ist. Sollte darunter, wie es zum Beispiel Beckmann interpretiert, die
abgegebene elektrische (Netto-)Arbeit gemeint sein, ergeben sich ganz andere Wer-
te als nach der Interpretation der ITAD als der erzeugten elektrischen (Brutto-)Arbeit.
Mit den Daten der MVR (Wéarme Ep = 378.218 + 27.696, Abfall Ew = 833.266, Zu-
satzbrennstoff Ef = 26.462 + 9.072 = 35.534, Importierte Energie Ei = 2.458, alle An-
gaben in MWh/a) ergeben sich fur die

Bruttobetrachtung eine Energieeffizienz der MVR von 71 % und bei der
Nettobetrachtung eine Energieeffizienz der MVR von 61 %.

Trotz der hohen Anstrengungen der MVR ist also die errechnete Energieeffizienz nur
mittelmafig. Die Ursache liegt in dem vergleichsweise hohen Entnahmedruck des
Prozessdampfes von ca. 14 bar. Dadurch sinkt im Vergleich zu anderen Prozessen
mit niedrigerem Entnahmedruck die Ausbeute an elektrischem Strom.

Die offenen Fragen muissen geklart werden, um Rechtssicherheit zu schaffen. Die
grundsatzliche Eignung der in der Abfallrahmenrichtlinie angefuhrten Formel zur Er-
mittlung der Energieeffizienz steht aber aul3er Frage. Anlagen wie die Mullverwer-
tung MVR mussen auch kinftig in der Lage sein, Abfélle zur energetischen Verwer-
tung anzunehmen, um keinen Wettbewerbsnachteil zu erfahren und 6konomisch
nicht ins Hintertreffen zu geraten.
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4 Mallnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz

Bei der Bewertung von Energieeffizienz steigernden Mallhahmen muss man in der
Abfallwirtschaft manchmal umdenken. In der Kraftwerkswirtschaft fihren Effizienz
steigernde MalRnahmen immer dazu, dass bei gleicher Nutzenergieproduktion weni-
ger Brennstoff eingesetzt werden muss und damit eine Ergebnissteigerung erzielt
wird. In der Abfallwirtschaft kann eine Energieeffizienz steigernde Malinahme dazu
fuhren, dass bei gleicher Nutzenergieproduktion weniger Abfall verbrannt werden
kann und das Betriebsergebnis damit insgesamt schlechter wird. Konkret bedeutet
das: Seit Mitte des Jahres 2005 laufen die Mullverbrennungsanlagen wegen der
Auswirkungen der TASi mit der héchstméglichen Kesselleistung. Alle MalRnahmen
zur Steigerung des Kesselwirkungsgrades sind seitdem nicht mehr zielfiihrend, weil
dadurch die verbrannte Mullmenge sinkt. Bei manchen Betreibern sind daher umge-
kehrt Uberlegungen gewachsen, wie man den Kesselwirkungsgrad bewusst reduzie-
ren kann, um den Milldurchsatz zu steigern.

Industriedampf '

‘ Adsorbens- Kalk Herdofen-
Turbine G vorlage Rezi- Kreuz- koks Silo
strom
| Gebldse Wirme- :
[=

@ tauscher alkmilch-
l H) aufbereitung

ammoniak-  Kessel
wasser

—_—
waste [Nk I

u.

Gewel:{efilter

Schornstein

z
i)

RATR
= 2=
= Wasser _@_
HCl- S0,-

Wascher  Wascher —
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Q& Aufbereitung
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aufbereitung staub | staub U Produkt- l

g HCl- sdure 30%
. O U Aufbereitung @ Gips-
e Silo

Abbildung 4:  Verfahrensschema der MVR mit geplantem Kreuzstromwarmetauscher

Im Investitionsplan einer Mullverbrennungsanlage finden sich Verfligbarkeit steigern-
de MalRnahmen viel haufiger als Energieeffizienz steigernde Mal3hahmen Woran
liegt das? Eine kurze Rechnung soll das erlautern. Bei der MVR setzen sich die Erl6-
se zu ca. 87 % aus der Abfallannahme und zu ca. 13 % aus dem Energieverkauf zu-
sammen. Eine Mal3hahme, die die Verfugbarkeit um 1 Prozent erhoht, hat danach
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den gleichen Ergebniseffekt wie eine Steigerung der Energieeffizienz um ca. 7 Pro-
zent (87 / 13), was ungleich schwerer zu bewerkstelligen ist.

Wie schwierig es manchmal ist, Energieeffizienz steigernde MalRnahmen unter Be-
ricksichtigung 6konomischer Interessen umzusetzen, sei an einem — letztlich ge-
scheiterten - Projekt der MVR aus dem Jahr 2004 dargestellt.

Es wurde damals untersucht, wie man durch Verringerung des Dampfeigenbedarfs
der MVR zusétzliche Fernwarme aus dem Prozess auskoppeln kann. In den Abgas-
reinigungsanlagen der MVR missen die Abgase nach den Waschern von knapp
70 °C auf ca. 110 °C wieder aufgeheizt werden. Dieser Schritt ist notwendig, um den
nachfolgenden Gewebefilter sicher betreiben zu kénnen und Korrosionsvorgange zu
reduzieren. Dazu wird Prozessdampf eingesetzt. Die notwendige Energie kdnnte
auch den Rauchgasen vor dem ersten Wascher entzogen und auf die Abgase nach
den Waschern Ubertragen werden. Das errechnete Einsparpotential lag bei ca.
30.000 MWh/a. Bei einer notwendigen Investitionssumme von knapp 4 Mio. € war
selbst bei einer in Aussicht gestellten Forderung des Projektes keine adaquate Ver-
zinsung des eingesetzten Kapitals zu erzielen. Zudem konnte nicht ausgeschlossen
werden, dass sich durch die geanderte Betriebsweise zusatzliche Probleme einstel-
len, die zu einer Verringerung der Verfugbarkeit gefuihrt hatten. Das Projekt wurde
daher nicht realisiert.
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1 Zusammenfassung

An thermische Abfallbehandlungsanlagen werden heute in Bezug auf die Einhaltung
von Emissionsgrenzwerten, die Entsorgungssicherheit, die Wirtschaftlichkeit, den
sicheren Betrieb usw. sehr hohe Anforderungen gestellt und auch sicher erflllt. Hier-
zu ist in der Vergangenheit eine Reihe von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
z.B. im Hinblick auf Primarmal3inahmen zum Schadstoffabbau, zur Schlackequali-
tatsverbesserung und zur Korrosionsminderung durchgefuhrt worden. Ein Potenzial
zur weiteren Verbesserung der Prozessfuhrung ist dennoch vorhanden, insbesonde-
re im Hinblick auf die Abstimmung der verschiedenen OptimierungsmalRnahmen zur
Schadstoffminderung, zur Energieeffizienzsteigerung, zur Verringerung der Korrosion
usw. untereinander.

In dem vorliegenden Beitrag steht die Effizienzsteigerung, d.h. Verbesserung des
Wirkungsgrades, von Abfallverbrennungsanlagen im Vordergrund. Zu diesem Thema
ist in den vergangenen Jahren eine Vielzahl von ausfuhrlichen Berichten tber ver-
schiedene MalRnahmen zunachst zur Bestimmung und dariiber hinaus zur Verbesse-
rung der Effizienz erschienen. Mit Bezug auf diese Arbeiten wird hier ein Uberblick
Uber die verschiedenen Mdglichkeiten gegeben. Dabei erfolgt eine Einordnung der
Maflinahmen in solche, die im Sinne einer betrieblichen Optimierung bei bestehenden
Anlagen und jene, die im Zusammenhang mit dem Neubau bzw. mit erheblichem
Umbau erfolgen kdnnen. Zuvor wird jedoch auf die Beschreibung des Anlagen-Ist-
Zustandes, die eine wesentliche Grundlage fir die Optimierung darstellt, eingegan-
gen.

2 Beschreibung des Anlagen-Ist-Zustandes

Fur die betriebstechnische Uberwachung des Anlagen-Ist-Zustandes steht in Abfall-
verbrennungsanlagen eine Vielzahl von Messwerten ,online* zur Verfigung (Emissi-
onswerte, Dampfparameter, elektrische Leistungen usw.). Wesentliche Betriebspa-
rameter fur die Optimierung wie z.B. der Massenstrom und Heizwert des aktuell auf
dem Rost verbrennenden Abfalls, Wirkungsgrade des Kessels und der Gesamtanla-
ge, spezifischer Verbrauch von Betriebshilfsstoffen kdnnen allerdings nicht unmittel-
bar gemessen werden, sondern sind rechnerisch durch Bilanzen zu bestimmen. Bei
Abfallverbrennungsanlagen wird die detaillierte und zeitnahe Bilanzierung dadurch
erschwert, dass flr eine geschlossene Bilanzierung teilweise Messwerte fehlen, dass
in den einzelnen Anlagenabschnitten unterschiedliche Verweilzeiten auftreten und
dass der Anlagenbetrieb stdndigen Schwankungen unterworfen ist, bedingt durch die
inhomogenen und zunehmend wechselhaften Eigenschaften der eingesetzten Abfal-
le. Die Kenntnis des Anlagen-Ist-Zustandes stellt flr die Optimierung eine wichtige
Grundlage dar. Der Anlagen-Ist-Zustand wird dabei von konstruktiven Parametern
(Anlagentechnik) und von betrieblichen Parametern charakterisiert. Fur die Verfug-
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barkeit der Betriebsparameter und damit flr die Beschreibung des Anlagen-Ist-
Zustandes ist es von Bedeutung, ob die Betriebsparameter unmittelbar als Betriebs-
messwerte erfasst werden, oder ob hierfur zusatzliche Berechnungen und Messun-
gen erforderlich sind.

Anlagen-Ist-Zustand / Betriebszustand Optimierung
: der Anlage
( Betriebsparameter ]
™ n - Energieeffizienz
. o - Korrosionsminderung
Betriebs- berechnete zusatzliche - Emissionsminderung
messwerte Werte” Messwerte? - Wirtschattlichkeit
- USW.
Yoo, Abgas,tr = Nkessel ; T]Anlage = Okessel
= My - My - ASP-Kenn-
- Pelektrisch - hu,AbfaJI ZahlenS)
- USW. - USW. Y aus Betriebsmesswerten
ermittelt, z. B. Uber eine
| - >le > Bilanzierung
herkdbmmliche neue Untersuchungsmethoden, 2 )
Untersuchungs- noch nicht Stand der Technik: neben Bet”ebsmesslunge”
hoden _ _ ) V\{elt_ere Messungen Mess-
met - Online-Bilanzierung einrichtungen erforderlich
- Warmestrommessung

¥ Asche-Salz-Proportionen
- ASP-Untersuchungen P

Abbildung 1:  Beschreibung des Anlagen-Ist-Zustandes durch Betriebsparameter als Voraussetzung
fur die weitere Optimierung.

Klassische Betriebsmesswerte, die fur die Regelung der Anlage, fir den Nachweis
der Einhaltung von Grenzwerten, fir sicherheitstechnische Belange usw. wichtige
Bedeutung haben, sind z.B. der O,-Gehalt des Abgases, der Massenstrom des pro-
duzierten Frischdampfes und die abgegebene elektrische Leistung (Abbildung 1).
Diese Messwerte kdnnen ohne weiteres erfasst und wéahrend des Anlagenbetriebes
zeitnah dargestellt werden, lassen zum tatsachlichen Betriebszustand der Gesamt-
anlage — insbesondere zu den Prozessbedingungen im Dampferzeuger (Feststoff-
umsatz, Energiefreisetzung, Korrosion, Belagsbildung) — allerdings nur begrenzt Aus-
sagen zu.

Weitere Betriebsparameter wie z.B. der Kesselwirkungsgrad, der Anlagenwirkungs-
grad, der Massenstrom und der Heizwert des aktuell auf dem Rost verbrennenden
Abfalls kbnnen nicht unmittelbar gemessen werden, lassen sich aber aus den Be-
triebsmesswerten rechnerisch ermitteln. Hierfir wurde ein so genanntes Online-
Bilanzierungsprogramm entwickelt. Bei der Online-Bilanzierung werden das Gesamt-
verfahren in Verfahrensabschnitte und -bausteine aufgeteilt, an den einzelnen Teilbi-
lanzrdumen alle ein- und austretenden Strome sowie die jeweiligen Messwerte ange-
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tragen und auf Grundlage der an den verschiedenen Teilbilanzraumen verfiigbaren
Werte die unbekannten Werte bilanziert [Beckmann et al. 2005 a; Beckmann et al.
2005 c].

Die Korrosion und Belagsbildung im Dampferzeuger von Abfallverbrennungsanlagen
kann nur mit Hilfe zuséatzlicher Messungen neben den Betriebsmessungen beurteilt
werden (neben den Betriebsmessungen, siehe Abbildung 1). Wahrend des Betriebes
kénnen z.B. Untersuchungen zu den Asche-Salz-Proportionen (ASP) in den Flug-
stauben im Rohgas und Warmestrommessungen an den Membranverdampferwan-
den des Kessels durchgefiihrt werden. Erste Aussagen zum Korrosionsverhalten
sind dariber hinaus auch mit Hilfe von Untersuchungen der Belage im Kessel mog-
lich (z.B. [Beckmann et al. 2005 b; Spiegel et at 2005]).

Fur die Gesamtoptimierung (Abbildung 1) von Abfallverbrennungsanlagen ist die Be-
ricksichtigung herkdbmmlicher Untersuchungsmethoden auf Grundlage der Messwer-
te allein nicht ausreichend. Vielmehr missen neue Untersuchungsmethoden (hier:
ASP-Untersuchung, Warmestrommessung, Online-Bilanzierung) fur die umfassende
Bewertung der jeweils vorliegenden Betriebszustande mit hinzugezogen werden.

3 Generelle Gesichtspunkte zur Erhdhung der Effizienz

Bei der Verbrennung von Abfédllen geht es u.a. um die effiziente Umwandlung des
Energieinhaltes (Heizwert) des Abfalls in andere Energieformen wie Energieinhalt
von Wasserdampf (Wasserdampfenthalpie), elektrischen Strom, usw.. Zur Bewer-
tung stehen als wichtigste Kennzahlen die verschiedenen Wirkungsgrade (z.B. Anla-
gen-, Netto-, Netto-Primarwirkungsgrad) zur Verflgung. Zunachst ist ein Wirkungs-
grad n ganz allgemein das Verhéaltnis von Nutzen zu Aufwand

_ Nutzen _ Aufwand minus Verlust . Verlust
1 Aufwand Aufwand Aufwand

Als Aufwand zahlen neben dem Energieinhalt des Abfalls zuséatzlich die fur den Be-
trieb der Anlage bendétigten Energiestrome, so z.B. Primérbrennstoffe als Stutz-
brennstoff und zur Wiederaufheizung von Abgasstromen, Dampf zur Wiederaufhei-
zung und elektrische Energie fir Antriebe usw. Nutzen sind Ublicherweise die von
einer Abfallverbrennungsanlage abgegebene thermische Energie in Form von Fern-
warme und Prozessdampf sowie die elektrische Energie.

Zur Erh6hung der Energieeffizienz missen — und das ist zuné&chst trivial — der Nut-
zen erhoht und der Aufwand vermindert werden. In Abbildung 2 sind Mdglichkeiten
zur Erhohung der Gesamtenergieabgabe (Nutzen) in einer Ubersicht dargestellt.
Daraus ist zu erkennen, dass der Nutzen z.B. durch die Erh6hung der Abgabe ther-
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mischer und elektrischer Energie verbessert und der Aufwand durch die Verminde-
rung der extern bezogenen Energie vermindert werden konnen. Die Mal3nahmen
hierfir greifen haufig sehr komplex ineinander und sind auch im Zusammenhang mit
anderen Randbedingungen, wie z.B. der Verfiigbarkeit (insbesondere Korrosion) zu
sehen. Eine Reihe von Malinahmen lasst sich an bestehenden Anlagen unmittelbar
ohne oder mit vertretbarem Aufwand bezlglich des Umbaus (z.B. zuséatzliche War-
meubertrager, Anderungen im Wasser-Dampfkreislauf) durchfiihren. Andere MaR-
nahmen hingegen erfordern erhebliche Anderungen im Anlagenkonzept. Vor diesem
Hintergrund erscheint es bei der Diskussion der MalRnahmen im Einzelnen sinnvoll,
eine Unterteilung der MaRnahmen vorzunehmen:
. die durch eine betriebliche Optimierung bei bestehenden Anlagen und
. die im Zusammenhang mit dem Neubau von Anlagen (Konzepte zur weiteren
Untersuchung und Erprobung)
umgesetzt werden kénnen. In beiden Fallen missen die in Abbildung 2 dargestellten
Mdoglichkeiten grindlich gepruft werden.

MalRnahmen zur
Erhéhung der
Gesamtenergie-
abgabe *
*neben der Erh6hung
der Verfligbarkeit
' V v
Erhohung Verminderung Erhdhung
Abgabe darf baab
thermischer Energie b Bedar eétern' lek .A r?a E :
(Fernwarme, Dampf) ezogene Energie elektrischer Energie
v vy Y
Verminderung Verminderung Erh6hung
Bedarf Bedarf elektrische Leistung
Primérenergie Energie Turbine
* y + |
Substitution Substitution sonstige
Primérenergie Priméarenergie OptimierungsmaR-
durch Dampf durch Abgas nahmen
Erhéhung Erhéhung Erhdéhung
Durchsatz Wirkungsgrad Enthalpiedifferenz
Turbine Turbine Turbine
Verminderung Erhéhung Fri:ﬁg;r?]gf_ Absenkung
Menge Anzapfdampf Menge Frischdampf paramete[r) Abdampfparameter

Abbildung 2:  Madglichkeiten zur Erhéhung der Gesamtenergieabgabe in
Abfallverbrennungsanlagen
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4 Betriebliche Optimierung bestehender Anlagen

Bei der Frage nach dem Optimierungspotenzial bei bestehenden Anlagen bedarf es
zunachst einer umfassenden Analyse des Ist-Zustandes. Dabei geht es um das Auf-
finden maRgeblicher Verbrauche des Eigenenergiebedarfes und nennenswerter Re-
serven bei der Energieumwandlung in Nutzenergie, zusammengefasst, der Vermin-
derung der Verluste. Dies erfordert i.d.R. eine detaillierte Bilanzierung der Anlage, in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Anlagenzustanden (Last, Abfallzusammenset-
zung, Reisezeit usw.).

Im Folgenden werden mit Bezug auf Abbildung 2 einige MalRnahmen beispielhaft
aufgezahlt und bezlglich der detaillierten Darstellung jeweils auf das zugehdrige
Schrifttum verwiesen.

Die Erhéhung Abgabe thermischer Energie ist i.d.R. standortabhangig und wird wei-
ter unten in Abschnitt 5 diskutiert. Bei bestehenden Anlagen sollte sofern moglich
Uber die gezielte Anbindung von Nutzern von thermischer Energie (z.B. Klar-
schlammtrocknung) nachgedacht werden.

Bei Uberlegungen zur Verminderung des Bedarfs extern bezogener Energie stellt.
. Die Substitution von Primarenergie z.B. durch Dampf oder durch Abgas (War-

meverschiebsysteme, s.u.) bei der Wiederaufheizung der Abgase in der Ab-
gasreinigung haufig eine wirkungsvolle Malinahme dar [z.B. Barth 2004].

. Weiter ist die Absenkung der DENOX-Betriebstemperaturen zu priufen [z.B.
Metschke 2005].
. Durch die regelméaRige Kalibrierung der Kessel auf die Mindesttemperatur und

Verweilzeit fir den sauberen und verschmutzten Kessel lasst sich der Einsatz
des Stutzbrenners minimieren (auch die Absenkung der Mindestverweilzeit bei
Nachweis der Gleichwertigkeit ist in Absprache mit der zustandigen Behérde
zu prufen).

. Die Verlangerung der Reisezeiten durch korrosionsmindernde Fahrweise (z.B.
[Beckmann et al. 2006, Spiegel et al. 2005], Online-Kesselreinigung und
Uberwachung des Zustandes des Kessels durch zusatzliche Warmestrom-
messung [Beckmann et al. 2005 b] fuhrt zu einer Verringerung der Anzahl von
An- und Abfahrvorgdngen und somit zur Einsparung von Stitzbrennstoff.

. USw.

Die Erhdéhung der Abgabe elektrischer Energie lasst sich, wie Abbildung 2 zeigt, auf
verschiedene Weise erreichen. Zunachst ist zu prifen, ob sich Moéglichkeiten zur
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Verminderung des Bedarfs an elektrischer Energiel finden. Hier sind z.B. folgende
Zu nennen:

. frequenzgeregelte Motoren (z.B. Geblase Luft, Abgas, Luftkondensator),
. Blindstrom-Kompensation,
. Absenkung der Luftzahl und damit Verminderung Forderleistung Luft- und Ab-

gasstrom, diese Mallnahme tragt dariber hinaus ganz wesentlich zur Redu-
zierung des Abgasverlustes bei und ist z.B. in Verbindung mit einer Optimie-
rung der Feuerungsleistungsregelung maéglich [z.B. Papa et al. 2002],

. Optimierung des Druckluftnetzes,

. usw.

Darlber hinaus ist die Erh6hung der Abgabe elektrischer Energie (Abbildung 2)

durch die Erhéhung der Leistung der Turbine, insbesondere durch die Substitution

von Dampf durch Abwérme (Verminderung des Verlustes bei gleichzeitiger Steige-

rung des Nutzens) mdglich. Dies kann z.B. durch

. Verringerung der Menge Anzapfdampf z.B. durch Warmeverschiebesysteme
(Wiederaufheizung Abgas) [z.B. Kins et al. 2003],

. Eco-Trick-Schaltung [Metschke 2005],

. den Ersatz von HD-Frischdampf durch Anzapfdampf,

. usw.

erfolgen.

Weiter sind bei einer betrieblichen Optimierung im Zusammenhang mit dem Pfad
Erhéhung der Abgabe elektrischer Energie auch MalBnhahmen zur Erhéhung der
Enthalpiedifferenz der Turbine, speziell die Absenkung der Abdampfparameter zu
untersuchen. Hierzu gehoéren insbesondere die
. Erh6hung der Leistung der Luftkondensatoren [Baumann et al. 2000, Metsch-
ke 1997], z.B. durch
- Verbesserung der Steuerung,
- Optimierung der Warmeubertragung,

. Erhohung der Endfeuchte (in Absprache mit dem Hersteller) des Abdampfes
der Turbine [Beckmann et al. 2005 c],
. usw.

Als sonstige OptimierungsmalRnahmen sind zu nennen:
. VergleichmaRigung der Verbrennungsbedingungen durch
- Optimierung der Feuerungsleistungsregelung [z.B. Papa et al. 2002,
Starke et al. 2005],

Betrifft Anlagen mit Erzeugung elektrischer Energie, bei Anlagen mit ausschlie3lich Warme-
abgabe und damit Fremdbezug elektrischer Energie sind diese Malinahmen selbstverstand-
lich unter Verminderung Bedarf extern bezogene Energie einzuordnen.
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- Verminderung von Schwankungen des Abfallheizwertes (z.B. Durchmi-
schung im Bunker, verbesserte Abfallanlieferung; hier kann durch die
Online-Bilanzierung eine zeitnahe Information beziglich des aktuell
verbrennenden Abfallmassenstromes und des zugehérigen Energie-
umsatzes bereit gestellt werden [Beckmann et al. 2005 a], durch die
Warmestromdichtemessung wird ein weiteres Signal zur Uberwachung
der Feuerlage, Kesselverschmutzung usw. zur Verfigung gestellt
[Beckmann et al. 2005 b)),

- Verbesserung der Durchmischung in der Nachverbrennungszone [z.B.
Kriger 1996],

. Luftvorwarmung,

. Speisewasservorwarmung (z.B. durch Einbeziehung wassergekuhlter Rost-
stabe),

. Ausbrandverbesserung der Asche,

. Verminderung der Warmeverluste allgemein (Kessel, Turbine usw.),

. Verminderung Druckverlust Abgasreinigung,

. USW.

Die Aufzahlung ist beispielhaft und lasst sich sicher je nach Anlagenkonzept durch
die eine oder andere MalRnahme ergénzen. Das ineinander greifen der Mal3hahmen
ist wie erwahnt haufig sehr komplex. Anhand der Darstellung in Abbildung 2 soll
deutlich werden, dass man zum Auffinden von Verlusten und Reserven systematisch
vorgehen sollte. Grundlage fur die Untersuchung ist wie eingangs erwahnt eine de-
taillierte Bilanzierung. Ein Werkzeug, das die Bilanzierung des Ist-Zustandes im Be-
trieb und damit die Optimierung erleichtert, ist die so genante Online-Bilanzierung
[siehe Abschnitt 2, z.B. Beckmann et al. 2005 a, Beckmann et al. 2005 ¢, Zwahr
2002].

5 Neubau von Anlagen und Konzepte zur weiteren Untersuchung und
Erprobung

Im Zusammenhang mit Verlusten wird ,manchmal dartber geklagt‘, dass Abfall-
verbrennungsanlagen haufig in ihrer Effizienz beeintrachtigt werden, weil sie wegen
der Entsorgungspflicht ohne Ricksicht auf die nachgefragte Nutzenergie verbrennen
(d.h. Energie umsetzen) missen und dann folglich den Teil der bereitgestellten
Nutzenergie, die vom Verbraucher nicht abgenommen wird, z.B. durch Kahler ,uber
Dach®, d.h. als Verlust an die Umgebung abgefiihrt werden muss. Ein hohes Poten-
zial zur Steigerung der Effizienz ist daher im Zusammenhang mit der Erhéhung der
Abgabe thermischer Energie (Abbildung 2) in Form von Fernwarme oder Prozess-
dampf zu sehen. Diese wichtige und hinsichtlich der Wirksamkeit gesicherte Mog-
lichkeit ist im Zusammenhang mit der Standortwahl bei dem Neubau von Anlagen zu
beachten.
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Uber die im voran stehenden Abschnitt hinaus genannten Mdglichkeiten zur Vermin-
derung des Bedarfs an extern bezogener Energie und auch zur Verminderung der
Menge Anzapfdampf (Abbildung 2) sei im Zusammenhang mit dem Neubau von An-
lagen auf die Ruckgewinnung und Nutzung der im Abgas enthaltenen Energie (Nie-
dertemperaturnutzung) [z.B. Kailbauer et al. 2004] hingewiesen.

Auf der Suche nach Wegen zur Effizienzsteigerung auf dem Pfad Erhéhung der Ab-
gabe elektrischer Energie ergibt sich die Mdglichkeit der Erhdhung der Frischdampf-
parameter (Abbildung 2). Bisher gibt es nur wenige Anlagen, bei denen gegenlber
den Ublichen Dampfparametern (40 bar, 400 °C) erhohte Driicke und Temperaturen
gefahren werden. Einen Uberblick tiber bestehende Anlagenkonzepte mit erhhten
Dampfparametern, einschlieRlich der Mdglichkeiten interner und externer Uberhit-
zung, Zwischentberhitzung usw. ist z.B. in [Schu et al. 2006] dargestellt. Griinde fur
die bisher begrenzte Umsetzung solcher Konzepte sind insbesondere im Zusam-
menhang mit Korrosionsrisiken und den zugehérigen SchutzmalRnahmen, der Anla-
genverfugbarkeit und den Investitionskosten zu sehen. Daher bedarf es jeweils im
Einzelfall einer gesonderten Gegeniiberstellung der Aufwendungen und Erlose.

Ein weiterer Beitrag zur Erhéhung der Energieeffizienz besteht bei der so genannten
Vergasungs-Nachverbrennungsfahrweise durch die Verminderung des Luftlber-
schusses und der damit zusammenhangenden Absenkung des Abgasmassenstro-
mes, d.h., der Verringerung des Abgasverlustes, der Reduzierung der Zusatzenergie
fur die Forderung der Verbrennungsluft und des Abgasstromes sowie fur die Abgas-
reinigung [z.B. Beckmann 1995]. Dieses Konzept ist bisher nur im Pilotmal3stab er-
probt und an kleineren Anlagen [z.B. Energos 2002] umgesetzt worden und bedarf
daher in Bezug auf die Umsetzung noch eingehender Untersuchungen.
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1 Einleitung

Im Jahre 1988 wurde die Intecus GmbH vom Landkreis Marburg-Biedenkopf beauf-
tragt, die erste moderne mechanisch-biologische Anlage in Deutschland zu entwer-
fen und in ihrer Genehmigungsplanung zusammen mit einer Deponie genehmigen zu
lassen. Diese Anlage ist in einem Schaltbild in der Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1:  Maschinenstammbaum zum Entwurf der ersten deutschen MBA in Marburg-
Biedenkopf 1988 [Intecus 1988]

Gemal} der Planung sollte diese mechanisch-biologische Anlage als Vorschaltanlage
vor der Deponie fungieren und die von der politischen Opposition geforderte Mull-
verbrennungsanlage abwehren. Ein wichtiges Ziel war die Reduktion der Masse und
der Inertisierung des einzubauenden Materials. Bei der Beurteilung der Anlage spiel-
te die Massenbilanzierung eine wichtige Rolle, die in Abbildung 2 dargestellt ist.

Gemal der Planungsunterlagen und der in Abbildung 2 dargestellten Masse wird

deutlich, dass die Deponie in Wirklichkeit sehr marginal entlastet wird bezogen auf
die Masse.
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Entwurf der Massenbilanz der MBA in Marburg-Biedenkopf [Bilitewski 1994]

Als Gutachter und Planer wurde von mir vorgeschlagen, die heizwertreiche Fraktion
aus dem Rest-, Gewerbe- und Sperrmull abzutrennen und als Brennstoff einzuset-
zen. Eine thermische Nutzung selbst von Holz wurde aber politische verworfen.

2 Die Ziele der modernen MBA und deren Umsetzung

Mit der sich entwickelnden Gesetzgebung werden die Ziele der modernen MBA ein-
deutig definiert. Dadurch entstehen in der Regel eine heizwertreiche Fraktion und
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eine Deponiefraktion mit entsprechenden Anforderungen fir die Ablagerung. Bereits
die Planung der ersten modernen bundesdeutschen MBA in Marburg-Biedenkopf hat
gezeigt, dass die Ergebnisse fur die Deponie nur sehr mangelhaft im Vergleich zu
den Ergebnissen einer Mullverbrennungsanlage sind. Die Kostenvorteile der MBA in
der Vergangenheit beruhen in erster Linie darauf, dass die abzulagernde Fraktion ca.
60-70 % des Output ausmachten und auf der Deponie relativ preiswert abgelagert
werden konnten.

Mit der neuen Gesetzgebung sind die Anforderungen an das abzulagernde Material
sehr viel scharfer geworden, so dass dieses Deponat nicht mit einer einfachen Rotte
hergestellt werden kann.

Inzwischen sind ca. 60 MBA’s mit einer Verarbeitungskapazitat von ca. 6,4 Mio. t/a
installiert worden. Obwohl in entsprechenden wissenschaftlichen Verbundvorhaben
die Ablagerungsfahigkeit des MBA-Deponats untersucht worden ist, konnten keine
zuverlassigen Messmethoden zur Bestimmung uber die Einhaltung der Einbauquali-
taten erarbeiten werden. Bereits in BMBF-Verbundprojekten konnte festgestellt wer-
den, das die Korrelation zwischen AT4 zu TOCEluat eine sehr maRige Korrelation
aufzeigt. Aus diesem Grund wurden vom BWK-Arbeitskreis, dem fast alle Abfallpro-
fessoren angehdorten, der Politik sehr vorsichtige Werte fur die Kontrolle fir MBA’s
vorgeschlagen. Die Politik hat sich an diese Empfehlung nicht gehalten, sondern die
Werte entsprechend verscharft und in die Abfall (AbfAblV) eingebaut.

Erst die Praxis hat erwiesen, dass vor allem der TOCEluat bei ca. 90 % der Anlagen
die zuladssigen Werte von 250 mg/l TOCEluat nicht erreichen. Daher wurde dieser
Wert zum 01.2.2007 auf 300 mg angehoben und die Werte fir den Austrag in der
Nachrotte 80.-Perzentil auf 600 mg gegentber vorher 300 mg angehoben. Diese An-
hebung ist sicherlich auch der Tatsache geschuldet, dass aus den Ringversuchen
mit verschiedenen Laboren eine Streubreite von £ 100 % auf der Basis von gleichem
Analysematerial erfolgte.

Ein weiterer Punkt ist das heizwertreiche Material aus der MBA. Die heizwertreiche
Fraktion wurde und wird von vielen mechanisch-biologischen Anlagen ohne Konzept
hergestellt. Wie die Untersuchungen von Frau Dr. Eckhardt [Eckardt 2005] gezeigt
haben, wird weitgehend am Bedarf und den Einsatzmoéglichkeiten von thermischen
Anlagen vorbei produziert. Daher ist es nicht verwunderlich, dass Kraftwerke auf
Steinkohlenbasis, aber auch Braunkohlekraftwerke sehr zégerlich den Einsatz von
Sekundarbrennstoff aus der MBA vornehmen. Es wurde uber viele Jahre von den
MBA-Betreibern ignoriert, dass die brennstofftechnischen Parameter wie Stickigkeit,
Aschegehalt, Chlor etc. fir den Einsatz von Bedeutung sind.

Mit der Illusion, dass dieser Brennstoff einen grof3eren positiven Geldbetrag liefern
kann, wurde ein realistisches Szenario verhindert. Bereits in den 80iger Jahren war
als Losung herausgearbeitet worden, dass Sekundarbrennstoffe in daflr entwickelte
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Anlagen mdoglichst kombiniert mit Industrieanlagen mit hoher Dampfnutzung einge-
setzt werden sollten. Daher sind entsprechend groRe Ubermengen auf dem Markt
entstanden, die nur mit grof3en Zuzahlungen untergebracht werden kénnen.

Die mechanisch-biologischen Anlagen sind mit der Aufbereitung, Ablagerung bzw.
Verbrennung der Produkte in den Kosten mit einer Verbrennungsanlage vergleich-
bar. Die Ergebnisse zeigen, dass dies auch weiterhin so bleiben wird.

3 Zusammenfassung

Die mechanisch-biologische Anlage ist mit den angetreten Zielen weitgehend ge-
scheitert. Sie ist nicht billiger als die Verbrennung, sie ist auch nicht umweltfreundli-
cher als die Verbrennung und sie 16st das Deponieproblem nicht nachhaltig.

Man muss naturlich eingestehen, dass die MBA gegenuber einer Restabfalldeponie
einen Vorteil darstellt, aber im Vergleich zur Restmullverbrennung weit hinter deren
Moglichkeiten zurtick geblieben ist. Die Entwicklung und der Bau von MBA’s waren
weitgehend der Politik als Abwehr gegen die MVA geschuldet, die nicht mit der wis-
senschaftlichen Logik an das Problem herangegangen ist.

Probleme mit nicht funktionierenden Anlagen, nicht erfiillten Ablagerungskriterien
und hohen Zuzahlungen fur den Sekundarbrennstoff werden in den nachsten Jahren
den Landkreisen und Stadten, die sich auf diese Technik eingelassen haben, noch
sehr viel Geld kosten.
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1 Einleitung

Die thermische Nutzung von Festbrennstoffen wird heute in Deutschland im Wesent-
lichen in Kohlekraftwerken, industriellen Energieversorgungsanlagen, Mull- und EBS-
Verbrennungsanlagen, Biomasseheiz(kraft)werken, Klarschlammverbrennungsanla-
gen sowie Zement- und Kalkwerken praktiziert. Dabei fallen Rickstande in gréf3eren
Mengen an, die lediglich bei den beiden letztgenannten Anlagenarten unmittelbar in
die Produkte eingebunden werden. Bei diesen Rickstanden handelt es sich um Feu-
erraumaschen, Filterstaube, Flug- und Kesselaschen sowie die Produkte der Abgas-
reinigung. Je nach eingesetztem Brennstoff sowie verwendetem Verbrennungs- und
Rauchgasreinigungsverfahren sind die Riuckstande sehr unterschiedlich zusammen-
gesetzt. Es gilt daher im Einzelfall ihre Umweltvertraglichkeit zu prifen und sie an-
schlieBend dem jeweils optimalen Entsorgungsweg zu zufiihren.

Im Folgenden werden die Mengen, die Eigenschaften und die Entsorgungswege der
jahrlich in der Bundesrepublik anfallenden Ruckstande aufgefiihrt. Stehen bei den
Ruckstandsmengen aus der Verbrennung von Abfall, Kohle und Klarschlamm aus-
reichend belastbare Daten zur Verfigung, so mussten fir den Fall der thermischen
Biomasseverwertung Abschatzungen getroffen bzw. Hochrechnungen durchgefiihrt
werden.

2 Rickstandsmengen
2.1  Mdullverbrennung

Im Jahre 2005 wurden in Deutschland etwa 16,5 Mio. Mg an Abfallen in 67 Mull-
verbrennungsanlagen verbrannt. Dabei fielen etwa 4,1 Mio. Mg an Rohschlacken
und ca. 650.000 Mg an Filterstauben an [CEWEP 2006]. In der angegebenen Zahl
der Filterstaube sind offensichtlich auch die Reaktionsprodukte aus der Rauchgas-
reinigung enthalten, da die bei einer Tonne Abfall anfallende gesamte Ruckstands-
menge maximal 50 kg betragen durfte. Die Verwertungsquote der Rohschlacken be-
trug 86% [CEWEP 2006]. Aus der Rohschlacke wurden zudem etwa 330.000 Mg an
Schrottteilen abgetrennt [Vehlow 2007].

2.2 Kohleverbrennung

Die installierte Leistung der deutschen Kohlekraftwerke lag im Jahr 2004 bei
140.551 MWth. Davon entfielen etwa 54% auf Steinkohlekraftwerke. Rund 52 Mio.
Mg/a Steinkohle und 173 Mio. Mg/a Braunkohle wurden zur Energieerzeugung ein-
gesetzt. Insgesamt fielen dabei 26,25 Mio. Mg/a an Ruckstanden an, die zu fast
100% einer Verwertung zugefuhrt werden konnten [Puch 2007]. In der nachfolgen-

232



Ruckstande aus verschiedenen Verbrennungsanlagen

den Tabelle 1 sind die Mengen der anfallenden Ruckstande aufgegliedert. Der Anteil
der Flugaschen am Gesamtaufkommen liegt bei knapp 50%. In den angegebenen
Aschemengen sind auch die mineralischen Anteile der zur Mitverbrennung einge-
brachten Klarschlamme enthalten [Steier 2006: 9-20]. Im Jahr 2003 wurden in der
Bundesrepublik 310.000 Mg an Klarschlammtrockenmasse in Kohlekraftwerken mit-
verbrannt, wobei 6konomische Uberlegungen derzeit einen weiteren Ausbau dieser
Mitverbrennungskapazitaten wahrscheinlich erscheinen lassen [Quicker 2004: 422—
442]. Dies wirde zu einem leichten Anstieg bei den Riuckstandsmengen fiihren.

Die aus den Steinkohlekraftwerken stammenden Rickstadnde werden tberwiegend in
der Bauindustrie verwertet, wahrend die Ruckstande aus Braunkohlefeuerungen —
mit Ausnahme von Gips aus Rauchgasentschwefelungsanlagen — meist zur Verful-
lung von Abbaustatten des Tagebaus verwendet werden.

Tabelle 1: Aufkommen und Verwertung von Riickstanden und Nebenprodukten aus
kohlebefeuerten Kraftwerken in Deutschland im Jahr 2004 [Puch 2007]
Steinkohle Braunkohle
Kapazitat in MWy, 76.240 64.311
verfeuerte Kohle [Mio. Mg] 52 173
Nebenprodukt Aufkommen Verwertung| Aufkommen Verwertung
Tagebau sonstige

[Mio. Mg] [%] [Mio. Mg] [%] [%]
Schmelzkammergranulat 1,95 100 - - -
Kesselasche 0,56 94 1,72 87 13
Flugasche 4,45 99 8,72 96 4
Wirbelschichtasche 0,44 100 0,27 87 13
REA-Gips 1) 1,93 100 5,73 13 87
SAV-Produkt 2) 0,28 100 - - -
andere Nebenprodukte <0,1 100 0,1 0 100
Gesamt 9,71 99 16,54 62 38
1) Gips aus Rauchgas-Entschwefelungsanlagen
2) Reaktionsprodukt aus dem Spriihabsorptionsverfahren

2.3  Klarschlammverbrennung

Die thermische Verwertung von Klarschlammen wird heute Uberwiegend in Kohle-
kraftwerken und Monoverbrennungsanlagen praktiziert, geringere Mengen werden in
Mullverbrennungsanlagen und Zementwerken entsorgt. Fir die Ermittlung der
Aschemengen wird nachfolgend allerdings nur die Monoverbrennung betrachtet, da
nur bei diesem Verwertungsweg reine Klarschlammaschen anfallen. Ruckstande aus
der Mitverbrennung sind bereits im Bereich der Kohlekraftwerke mitbilanziert.
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Bei einer vorhandenen Verbrennungskapazitat von etwa 550.000 Mg TS/a werden
derzeit bundesweit etwa 418.000 Mg TS/a Klarschlamm in Monoverbrennungsanla-
gen entsorgt [HanRen 2005: 1126-133]. Dabei fielen im Jahr 2004 Rickstande von
insgesamt 242.608 Mg an, deren Herkunft in Tabelle 2 wiedergegeben ist [Destatis
2007].

Tabelle 2: Abfélle aus Klarschlammmonoverbrennungsanlagen in Deutschland im Jahr 2004
[Destatis 2007]

Abfélle Anlagen [Mg]

Insgesamt 19 242.608

darunter

Filterstaub der geféhrliche Stoffe enthalt 8 125.634

Rost- und Kesselasche sowie Schlacken 10 68.678

Feste Abfalle aus der Abgasbehandlung 6 2.843

Sonstige 45.453

2.4 Biomasseverbrennung

Zur Ermittlung der in Biomasse- und Holzfeuerungsanlagen jahrlich anfallenden
Ruckstande wurden Abschatzungen auf der Grundlage derzeit verfigbarer Datener-
hebungen getroffen. Fur die Ermittlung der Aschemengen wurden zwei Studien von
Mantau heran gezogen, die auf einer vergleichsweise aktuellen Datenbasis beruhen
[Mantau 2004: IV-107-1V126, Mantau 2006]. In diesen Studien wird der jahrliche
Brennstoffeinsatz fur Biomasseanlagen ermittelt. Dabei wird zwischen den Katego-
rien Biomasseanlagen > 1 MWy, (GrolR3anlagen), gewerblich und privat genutzten
Biomasseanlagen im Bereich 15 kW, bis 1 MWy, (Kleinanlagen) und Hausbrand un-
terschieden. Fir jede Kategorie sind die prozentualen Anteile der eingesetzten
Brennstoffsortimente inklusive Wassergehalt und die verbrauchten Jahresmengen in
Tabelle 3 angegeben. Die Brennstoffverteilungen bei privaten Kleinanlagen und beim
Hausbrand wurden nach eigenen Abschatzungen getroffen. Es wurde angenommen,
dass in Privathaushalten die Brennstoffsortimente Altholz, Rinde, Sagenebenproduk-
te und Grunschnitt — wenn Uberhaupt — nur in sehr geringem Umfang verfeuert wer-
den. Dem gegenuber wurde den Waldholzbrennstoffen aufgrund der Privatwaldnut-
zung eine groRRere Bedeutung zugemessen. Weiterhin wurde angenommen, dass
gegenuber dem Privatbereich bei den gewerblichen Kleinanlagen aus wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten mit l&ngeren Jahresbetriebszeiten gerechnet werden kann
und hinsichtlich der Warmeversorgung eine flexiblere Warmeabnahme mdoglich ist.
Daher wurde festgelegt, dass in den gewerblichen Kleinanlagen rund 75% der luftge-
trockneten Brennstoffgesamtmenge des Kleinanlagenbereichs genutzt wird [Rei-
chenberger 2005: 327-344].
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Tabelle 3: Brennstoffnutzung von Biomasseanlagen in Deutschland, Erhebungszeitraum 2002
bis 2004
Brennstoffart Wassergehalt | Biomasseanlagen Biomasseanlagen Hausbrand
> 1 MWy, 15 kW, - 1 MWy,
(GroRRanlagen) (Kleinanlagen)
1) 2) Privat 3) Gewerbe 4) 5)
[%] [%0] (%] [%0] (%]
Altholz 19,6 42,6 - 7,5 -
Industrie-Restholz 17,2 19,9 5,0 5,0 10,0
Rinde 48,1 74 - 0,2 -
Sagenebenprodukte 38,5 12,4 15,3 15,3 -
Grinschnitt 45,9 2,3 12,0 12,0 -
sonst. Holz-Biomasse 43,1 6,2 4,0 4,0 9,0
Wald-Restholz 43,6 6,3 59,2 51,5 50,0
andere Biomasse 6) 30,4 0,7 1,0 1,0 1,0
Wald-Industrieholz 36,4 2,2 - - 20,0
Energieholz/Pellets 7) 12,0 - 3,5 3,5 10,0
Brennstoffmenge 7.799.442 [t lutro] 753.750 [t lutro] 2.261.250 [t lutro] 12.500.000 [Fm]

1) und 2) Anteile nach [Mantau 2006]

3) Anteile abgeschéatzt nach [Reichenberger 2005: 327-344]
4) Anteile nach [Mantau, 2004: 1V-107-1V126]

5) Anteile abgeschéatzt nach [Reichenberger 2005: 327-344]

6) nach [Mantau 2006]: der Wassergehalt des Sortiments ,andere Biomasse" wurde als Mittel-
wert aus den Wassergehalten der tbrigen Brennstoffsortimente gebildet
7 Im Bereich der GroRanlagen betragt der Anteil nach [Mantau 2006] <0,1% und wurde somit

nicht beriicksichtigt

Tabelle 4: Brennstoffmengen von Biomasseanlagen in Deutschland, Erhebungszeitraum 2002
bis 2004
Brennstoffart Aschegehalt Biomasseanlagen Biomasseanlagen Hausbrand
bez. auf TS >1 MWy, 15 kWi, - 1 MWy,
(GroRanlagen) (Kleinanlagen)
1) Privat Gewerbe

(%] Mg TS] Mg TS] Mg TS] Mg TS]
Altholz 9,0 2.671.340 - 136.353 -
Industrie-Restholz 0,5 1.285.130 31.205 93.616 609.756
Rinde 5,0 299.545 - 2.347 -
Sagenebenprodukte 1,0 594.785 70.924 212.772 -
Grunschnitt 1,0 97.048 48.933 146.800 -
sonst. Holz-Biomasse 1,0 275.149 17.155 51.466 548.780
Wald-Restholz 1,0 277.130 251.668 656.803 3.048.780
andere Biomasse 6,5 37.999 5.246 15.738 60.976
Wald-Industrieholz 1,0 109.130 - - 1.219.512
Energieholz/Pellets 0,5 - 23.216 69.647 609.756
Brennstoffmenge 5.647.256 448.348 1.385.542 6.097.561
1) modifiziert nach [Marutzky 2003: 183-196 und Obernberger 2001: 412-426]

Fir die Berechnung der Aschefraktionen wurden die bei Mantau angegebenen
Holzmassen von ty in Mg TS umgerechnet. Dazu werden die in Tabelle 4 angege-
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benen Wassergehalte verwendet. Fir den Hausbrand erfolgt die Umrechnung mit
der Verwendung des Faktors 2,05 [Mantau 2004: IV-107-IV126]. In Tabelle 4 sind
die umgerechneten Brennstoffmengen dargestellt. Zusatzlich werden die durch-
schnittlichen Aschegehalte der Brennstoffsortimente angegeben, die aus [Marutzky
2003: 183-196] und [Obernberger 2001: 412-426] zusammengefasst und modifiziert
wurden.

Bundesweit wurde jahrlich eine Gesamtmenge von 13.578.707 Mg TS an Biomasse
verbrannt. In GroRanlagen wurden davon knapp 42%, in den privaten Kleinanlagen
3% und in den gewerblichen Kleinanlagen 10% thermisch genutzt. Die grof3te Brenn-
stoffmenge wurde mit 6.097.561 Mg TS/a im Hausbrand verwertet (45%).

Auf Basis der angegebenen Aschegehalte lassen sich die jahrlich anfallenden
Aschemengen einfach berechnen. Sie sind in der nachfolgenden Tabelle 5 darge-
stellt. Insgesamt fallen deutschlandweit jahrlich 365.465 Mg Biomasseaschen an —
etwa 1.000 Mg pro Tag. 76% des Ascheaufkommens entsteht im Bereich der Grol3-
anlagen >1MWth. Der groRte Anteil mit insgesamt 252.693 Mg/a stammt von der
Fraktion der Altholzaschen. Ihr Anteil am Gesamtaufkommen liegt bei knapp 70%.
Erst mit deutlichem Abstand folgen mengenmaliig die Aschenriickstande der restli-
chen Brennstoffsortimente, wie beispielsweise Wald-Restholz und Rinde.

Tabelle 5: Anfallende Aschemengen in Biomasseverbrennungsanlagen
Brennstoffart Biomasseanlagen Biomasseanlagen Hausbrand
> 1 MWy, 15 KWy, - 1 MWy,
(GroRanlagen) (Kleinanlagen)
Privat Gewerbe
(Mg] (Mg] [Mg] [Mg]
Altholz 240.421 - 12.272
Industrie-Restholz 6.426 156 468 3.049
Rinde 14.977 - 117
Sagenebenprodukte 5.948 709 2.128
Grunschnitt 970 489 1.468
sonst. Holz-Biomasse 2.751 172 515 5.488
Wald-Restholz 2.771 2.517 6.568 30.488
andere Biomasse 2.470 341 1.023 3.963
Wald-Industrieholz 1.091 - - 12.195
Energieholz/Pellets - 116 348 3.049
Gesamte Aschemenge 277.826 4.500 24.907 58.232

Die Ergebnisse dieser Abschatzungen liegen mit grof3er Wahrscheinlichkeit unter-
halb der tatsachlichen Anfallmengen, da die verwendeten Daten in den Jahren 2002
bis 2004 erhoben worden sind — noch vor der derzeit groRen Nachfrage bei Holz-
brennstoffen.
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Wird in Rostfeuerungen Hackgut verbrannt, so fallen in Biomasseanlagen Grob- oder
Rostaschen anteilsmaflig mit 60 — 90%, Zyklonaschen mit 10 — 35% und Feinstflu-
gaschen mit 2 — 10% an [Obernberger 2001: 412-426]. Unter der Annahme, dass ein
Grol3teil aller Biomasseanlagen >15 kW, mit Rostfeuerungen ausgestattet ist, lasst
sich eine Abschatzung Uber die gemittelten Mengen der anfallenden Aschefraktionen
treffen (Abbildung 1). Die Aschenriickstdnde des Hausbrandes wurden zu 95% den
Grobaschen zugeschlagen, da in der Regel bei Hausfeuerungen keine Rickhaltevor-
richtungen fir Feinstaub vorhanden sind. Es zeigt sich, dass mit knapp 286.000 Mg/a
etwa 76,5% an Grobaschen anfallen. Die Mengen an Zyklon- und Feinstflugaschen
liegen bei ca. 69.000 Mg/a (18,5%) bzw. ca. 18.500 Mg/a (5%).

350.000

300.000

285.745

250.000

200.000

[Mg/a]

150.000

100.000

69.127

I 18.434

Grobasche Zyklonasche Feinstflugasche
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Abbildung 1:  Abschéatzung der Mittelwerte des bundesweiten Aufkommens verschiedener
Aschefraktionen in Biomasseverbrennungsanlagen, mit Angabe der
Schwankungsbreiten nach [Obernberger 2001: 412-426]

2.5 Gesamtaufkommen
Fur Deutschland errechnet sich somit eine Gesamtmenge von 31.608.073 Mg an
jahrlich anfallenden Ruckstanden aller betrachteten thermischen Verwertungsanla-

gen. Davon nehmen mit 83% die Ruckstéande aus Kohlekraftwerken den mit Abstand
grofdten Anteil ein (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Prozentuale Verteilung der Riickstande der jeweiligen Brennstoffkategorien am Ge-
samtaufkommen einer Jahresmenge von 31.608.073 Mg

3 Eigenschaften der Rickstande
3.1 Miullverbrennung

In Mullverbrennungsanlagen anfallende Reststoffe lassen sich in Rohschlacken,
Kesselaschen, Filterstaube und Reaktionsprodukte aus der chemischen Rauchgas-
reinigung untergliedern, wobei Filterstdube und Reaktionsprodukte haufig auch in
Kombination anfallen. Die Zusammensetzungen und Mengen der Reststoffe unterlie-
gen grofRen Schwankungsbreiten. lhre Eigenschaften sind von der Abfallzusammen-
setzung, der Feuerungsfiihrung und der Rauchgasreinigung abhangig. In den Rest-
stoffen sind Silicate, Alkali- und Erdalkaliverbindungen, Kohlenstoffverbindungen,
Schwermetalle und Salze enthalten.

Rohschlacken bestehen in der Regel gréfdtenteils aus dem Rostabwurf, dem Rost-
durchfall sowie aus geringeren Mengen an Kesselaschen. Im Allgemeinen enthalten
Rohschlacken 80 bis 83% feinstiickiges Material (< 32 mm), 5 bis 7% grobstiickiges
Material (> 32 mm), 7 bis 10% Metall und 3 bis 5% Unverbranntes [Faulstich 1992:
297-315]. Bei den Hauptbestandteilen der Schlacken handelt es sich Uberwiegend
um Karbonate, Silikate und Oxide. Des Weiteren sind so genannte Sekundérbe-
standteile wie Glas, Feldspat und Eisenverbindungen sowie Spuren von Metallen,
Legierungen und Sulfaten enthalten. Die Phasenzusammensetzung der Schlacken
ist von der Grol3e der jeweiligen Kornfraktion abhéngig. So reichern sich vornehmlich
in der Feinfraktion (Kornanteil < 8 mm) Sulfate, Chloride, Schwermetalle und Karbo-
nate an [Zwahr 2005: 237-258]. Um die Auslaugbarkeit und Reaktivitat dieser
Schadstoffe zu minimieren, wird empfohlen, Schlacken durch dreimonatige Zwi-
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schenlagerung nachzubehandeln. Die in diesem Zeitraum der ,Alterung” stattfinden-
den Reaktionen (z.B. Carbonatisierungs- und Hydratisierungsreaktionen) erzeugen
neue Mineralphasen, die beispielsweise Schwermetalle wie Zink und Blei fest einbin-
den. Folglich wird die Schlacke reaktionstrage und es bildet sich eine ausreichende
Raumbestandigkeit, so dass sie beispielsweise weiteren Verwertungswegen als Se-
kundarbaustoff zugefuhrt werden kann [Zwahr 2005: 237-258].

Anfallende Filterstaube bzw. Flugstdube kdnnen separat oder in Kombination mit
Reaktionsprodukten aus der chemischen Abgasreinigung vorliegen. Sie weisen hohe
Konzentrationen an Schwermetallen, organischen Verbindungen und leicht wasser-
I6slichen Chloriden und Sulfaten auf [Faulstich 1992: 297-315]. Gegebenenfalls sind
sie mit Sorbentien der Rauchgasreinigung versetzt.

3.2 Kohleverbrennung

Die Riuckstande aus Kohlekraftwerken setzen sich, mit Ausnahme der Reaktionspro-
dukte aus der Abgasreinigung, Uberwiegend aus Silizium-, Aluminium- und Eisenoxi-
den zusammen. Enthaltene Schwermetalle sind in glasamorphen Phasen fest einge-
bunden, so dass keine Gefahr der Auslaugung besteht. Eine Mitverbrennung von
Sekundarbrennstoffen in Kohlekraftwerken beeinflusst die Zusammensetzung der
Aschen. So finden sich beispielsweise bei der Mitverbrennung von Klarschlamm in
der Regel erhdhte Phosphatgehalte bei Flugaschen [Wiens 2005: 73—-79]. Des Wei-
teren ist auch mit einer Steigerung der Schwermetallgehalte zu rechnen. In Tabelle 6
wurde der Elementanteil einer bei der Mitverbrennung von Klarschlamm anfallenden
Flugasche dargestellt.

Flugaschen bilden die mit Abstand grof3te Rickstandfraktion. Sie entstehen beim
Verbrennen der fein gemahlenen Kohle und bilden sich als kugelférmige, glasartige
Partikel aus, die an Elektrofiltern abgeschieden werden. Der Kdrnungsbereich liegt
zwischen 10 und 30 um. Flugaschen weisen eine Korndichte von 2,0 bis 2,5 Mg/m3
auf, ihre Schittdichten betragen etwa 0,8 bis 1,2 Mg/m3. Flugaschen reagieren in
Gegenwart von Kalk und Wasser zu Calciumsilikat- und Calciumaluminathydraten
[BVK 2007].

Schmelzkammergranulate entstehen durch das Abziehen schmelzflissiger unbrenn-
barer Bestandteile aus dem Feuerraum mit anschlieBendem Schockkuhlen in einem
Wasserbad. lhre Zusammensetzung ist mit denen der Ubrigen Kohleaschen ver-
gleichbar, allerdings enthalten sie kein Calciumcarbonat und sind frei von l6slichen
Salzen und organischen Verunreinigungen. Die Korngrol3en bewegen sich im Be-
reich von 0,2 bis 11 mm, die Schuttdichte liegt zwischen 1,3 und 1,5 Mg/m3 [BVK
2007].
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Die bei der Kohleverbrennung im Kessel tbrig bleibende Aschefraktion wird als Kes-
selasche bezeichnet. Hinsichtlich Zusammensetzung und Schadstoffgehalten ent-
spricht sie den vorher genannten Aschefraktionen. Die Korngré3en liegen zwischen
1 und 8 mm, die Korndichte bei 1 bis 1,6 Mg/m? [BVK 2007].

Wirbelschichtaschen bestehen aus einem Gemisch aus Asche und Bettmaterial. Ne-
ben den Hauptbestandteilen enthalten sie grofie Mengen an CaO und CaSO,. Auf-
grund der Feuerungsbedingungen liegen Wirbelschichtaschen als feinkérnige, un-
verglaste Stoffe vor und beinhalten keine gesinterten und aufgeschmolzenen Korn-
bestandteile. Je nach Austragsort fallen Wirbelschichtaschen als Bett- oder Filter-
aschen an [BVK 2007].

Neben den Kohleaschen entstehen im Bereich der Rauchgasentschwefelungsanla-
gen (REA) weitere Nebenprodukte. Abhdngig vom jeweiligen Entschwefelungsver-
fahren werden entweder REA-Gips oder Sprihabsorptionsprodukte (SAV-Produkte)
gebildet. Die Gipsherstellung erfolgt durch Eindisen von Kalksuspensionen und wird
in Uber 90% der deutschen Kohlekraftwerke praktiziert. SAV-Produkte entstehen
durch Einbringen von Kalkhydraten. Sie sind Gemische aus Entschwefelungsproduk-
ten, nicht abreagierten Absorbentien und Flugaschen [BVK 2007].

3.3 Klarschlammverbrennung

Da zur Klarschlammverbrennung in Deutschland Uberwiegend Wirbelschichtfeuerun-
gen zum Einsatz kommen, fallen die meisten Klarschlammaschen wahrend der
Rauchgasreinigung in Elektro- und Gewebefiltern an. Es handelt sich dabei um was-
serfreie, feinkdrnige, schwermetallhaltige, kohlenstoffarme pulverférmige Feststoffe.
Der Korngréf3enbereich variiert zwischen 1 und 500 uym, die Korndichte betragt etwa
2,6 Mg/m?3 und die Schittdichte liegt bei ca. 0,7 Mg/m3 [Hardi 2004]. Die wichtigsten
chemischen Bestandteile sind Silizium-, Aluminium-, Eisen-, Calcium- und Phos-
phoroxide. Die Aschen lassen sich je nach Art der eingesetzten Flockungshilfsmittel
und Fallungsmittel (Eisen- oder Aluminiumsalze bzw. CaO/Kalkmilch) in Fe-reiche,
Al-reiche und Ca-reiche Aschen unterscheiden. Aus Okologischer Sicht stellen diese
Verbindungen zwar kein Problem dar, sie kdnnen aber die Phosphorldslichkeit in
nachfolgenden Aufbereitungsschritten beeintrachtigen oder die Pflanzenverflugbarkeit
nachteilig beeinflussen [Cornel 2002: 102-114]. Die Gehalte an Schwermetallen
hangen im Allgemeinen von den Inhaltsstoffen der in den Klaranlagen zu reinigenden
Abwasser ab und variieren somit von Asche zu Asche. In Tabelle 6 sind exempla-
risch die Durchschnittswerte der Nahrstoff- und Schwermetallgehalte von finf ver-
schiedenen Aschen aus der Klarschlammmonoverbrennung dargestellt, deren Ana-
lysedaten [Kley 2003: 7/1-//16] enthommen wurden.
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3.4 Biomasseverbrennung

Die Hauptbestandteile von Biomasseaschen sind Silizium-, Calcium-, Kalium-, Natri-
um- und Magnesiumoxide. Der pH-Wert von Holzaschen liegt zwischen 11 und 13,
bei anderen Biomassen zwischen 9 und 11,5.

Bei den Schwermetallgehalten weisen die Aschefraktionen von Altholz und Industrie-
Restholz je nach Brennstoffbeschaffenheit (Beschichtungen, Impragniermittel, Kleb-
stoffe etc.) die hdchsten Anteile auf. Allerdings befinden sich auch in den Verbren-
nungsrickstanden unbehandelter Holzbrennstoffe teilweise hohe Schwermetallge-
halte, wobei in Zyklon- und Flugaschen erhdhte Werte auftreten. Besonders das in
Holzaschen oft in hdheren Konzentrationen vorliegende Chrom(VI) ist leicht eluierbar
und besitzt karzinogene sowie toxische Eigenschaften.

Bei gutem Ausbrand lassen sich organische Schadstoffe, wie z.B. Dioxine und Fura-
ne oder polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, in den Grob- und
Rostaschen naturbelassener Holzbrennstoffe nur noch in sehr geringen Mengen
nachweisen.

Abh&ngig von den eingesetzten Brennstoffen und Anfallorten liegen die Teilchendich-
ten der verschiedenen Aschefraktionen in unterschiedlichen Gré3enordnungen. Bei
Grobaschen betragen die mittleren Korndichten 2,6 — 3 Mg/m3, bei Zyklonaschen
befinden sie sich zwischen 2,4 und 2,7 Mg/m3 und bei Feinstflugaschen liegen sie im
Bereich von 2,3 — 2,6 Mg/m3 [FNR 2005].

3.5 Vergleich der Zusammensetzung von Rickstanden

Zum Vergleich sind in Tabelle 6 Beispiele fur die Zusammensetzungen von Ruck-
standen aus Verbrennungsanlagen dargestellt. Dabei handelt es sich um zwei
Grobaschen aus Biomassefeuerungen (Holz- und Altholzasche), Klarschlammasche,
Flugaschen aus Steinkohlefeuerungen (mit und ohne Klarschlammmitverbrennung)
sowie Ruckstande aus Mullverbrennungsanlagen (Schlacke und Filterstaub). Die
aufgefiihrten Werte wurden aus den Literaturquellen entnommen, die in Tabelle 6
angegeben sind. Unter Beriicksichtigung eines Klarschlammanteils von 5% bei der
Mitverbrennung in einem Steinkohlekraftwerk wurden die Haupt- und Nebenkompo-
nenten der daraus entstehenden Flugasche berechnet und in Tabelle 6 mit darge-
stellt. Der 5%-Wert gilt nach der DIN EN 450-1 als Maximalwert, wenn Flugaschen in
Betonbauteilen weiterverwertet werden sollen [Wiens 2005: 73-79].

Aus Tabelle 6 ist ersichtlich, dass die Riuckstande aus Mullverbrennungsanlagen fast
durchweg die héchsten Schwermetallgehalte aufweisen. Kupfer liegt bei der Altholz-
asche in der hochsten Konzentration vor. Die am geringsten kontaminierten Fraktio-
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nen stellen die Holzasche und die Steinkohleflugasche dar. Wird allerdings Kilar-
schlamm mitverbrannt, dann steigen bei der Flugasche die Werte an. Dies macht
sich besonders bei Zink, Kupfer und Chrom bemerkbar.

Der SiO,-Anteil ist bei fast allen Rickstanden — mit Ausnahme bei der Holzasche,
hier Gberwiegt CaO — am grof3ten, gefolgt von Aluminium- und Eisenoxiden. Wegen
des relativ hohen Phosphatgehaltes bietet sich die Klarschlammasche fur eine Phos-
phorrickgewinnung an.

Tabelle 6: Zusammensetzung der Riickstéande aus verschiedenen Verbrennungsanlagen nach
Bestandteilen und Elementen
Brennstoff Holz Altholz] Klarschlamm Steinkohle| Steinkohle mit| Muall Ml
5%
Klarschlamm
Aschetyp Grobasche Grobasche| Wirbelschicht- Flugasche| Flugasche Schlacke| Filterstaub
asche

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7)
Hauptkomponenten [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
SiO, 25 44,4 353| 40,0 - 550 384 - 482| 364 - 461 225 - 321
Al,O3 4,6 11,0 152| 230 - 350 20,3 - 282| 151 - 340 113 - 22,7
Fe,Os 2,3 438 125 40 - 170 69 - 154/ 57 - 329 40 - 57
MgO 6,0 2,8 20 08 - 48 12 - 38 10 - 30 47- 67
Ca0 41,7 31,1 144 10 - 80 56 - 102 35 - 140 42 - 12,6
Na,O 0,7 1,1 07] 01 - 35 03 - 25 13- 81 27- 108
K20 6,4 2,3 14 15 - 55 15 - 41 o6 - 24 14- 89
P,0s 2,6 0,9 13,4 KA. 46| 16 - 32| 02 - 27
Nebenkomponenten [ma/kg] [ma/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mglkg] [mg/kg]
cd 1 20 5 1 3 10 - 30 200 - 600
Cr 326 466 418 75 193| 1.000 - 10.000[ 500 - 1.700
Cu 164 6.914 954 94 391| 1.000 - 4.000 700 - 2.000
Ni 66 179 139 80 100/ 100 - 300 200 - 300
Pb 14 2.144 268 90 151| 1.000 - 17.000[ 6.000 - 12.000
Zn 433 1.234 2.788 195 1.089| 4.000 - 15.000| 13.000 - 39.000
1) und 2) modifiziert nach [Obernberger 2001: S. 412-426]
3) Gebildete Durchschnittswerte aus Analysedaten nach [Kley 2003: 7/1-//16]
4) nach [BVK 2007] und [Puch 2007]
5) berechnete Zusammensetzung bei einem Klarschlammanteil am Brennstoff von 5%

6) und 7) modifiziert nach [Faulstich 1992: 297-315]

Neben der elementaren Zusammensetzung sind fur viele Entsorgungswege auch die
in Tabelle 7 angegeben Eluatwerte der Ruckstande relevant. Erwartungsgemal
spiegeln sich darin die hohen Konzentrationen flichtiger Schwermetalle in MVA-
Filterstduben. Daneben weisen auch die Aschen der Altholzverbrennung eine merkli-
che Auslaugbarkeit einzelner Komponenten auf. Beim Filterstaub aus Miullverbren-
nungsanlagen fallt der aus der Literatur [Thomé-Kozmiensky 1994] entnommene ho-
he Eluatwert flr den Bleigehalt auf.
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Tabelle 7: Eluatwerte der Rickstande aus verschiedenen Verbrennungsanlagen
Brennstoff Holz Altholz| Klarschlamm Steinkohle Mall Mall
Aschetyp Grobasche Grobasche| Grobasche Flugasche Schlacke Filterstaub
1) 2) 3) 4) 5) 6)
Parameter [mg/l] [ma/l] [mo/l] [mg/1] [mg/1] [mafl]
As n.n. 0,005 - 0,02 <0,005 0,015 k.A. k.A.
Pb n.n. - 0,03 0,20 <0,005 0,005 0,003 39,4
Cd n.n. - 0,01 0,01 <0,001 0,001 0,001 0,002
Cr(VI) n.n. - 2,08f<0,005 - 0,75 <0,020 k.A. k.A. 0,010
Cr ges k.A. k.A. k.A. 0,280 0,010 k.A.
Cu n.n. - 0,01 n.n. - 0,14 0,01 0,004 0,140 0,010
Ni n.n. - 0,01 0,03 <0,010 0,010 0,004 0,300
Zn n.n. - 0,04 n.n. - 0,26 <0,010 0,007 0,024 1,14

1) und 2) nach [FNR 2005]
3) nach [Faulstich 2006: 91-102]
4) nach [Puch 2007]

5) moadifiziert nach [Fremgen 2004: 364—387]
6) nach [Thomé-Kozmiensky 1994]
4 Entsorgung der Rickstande

Auf welchem Wege die Ruckstande jeweils entsorgt werden, hangt zunéchst von ih-
ren Schadstofffrachten ab, die den Vorgaben der entsprechenden Verwertungs- oder
Beseitigungsvorschriften genigen mussen. Dass die Verwertung mineralischer
Ruckstande in den einzelnen Bundeslandern unterschiedlich gehandhabt wird, zeigt
die unsichere Situation bei dem LAGA Merkblatt M20. Die Uberarbeitung dieses
Merkblattes wurde von der Umweltministerkonferenz im Jahre 2004 zwar zur Kennt-
nis genommen, aber nicht in Vollzug gesetzt. In Bundesland Hamburg gelten die
Richtlinien nach dem Merkblatt M20 als Hinweise zur Anwendung. Aufgrund dieser
Sachlage wird eine landerubergreifende Bundesverwertungsverordnung gefordert
[IHK 2006: 6-7].

4.1  Miullverbrennung

Erfullen die Schlacken die vorgegebenen Bestimmungen, so kdnnen sie beispiels-
weise als Sekundarbaustoff in hydrogeologisch geeigneten Gebieten im Stral3en-
und Wegebau verwertet werden [LfU 2004]. Des Weiteren werden Schlacken zur
Rekultivierung im Deponiebau genutzt, im Bergversatz verwertet oder auf Deponien
abgelagert. Die Nutzung von Schlacke als Zuschlagsstoff zur Asphaltherstellung und
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die Rickgewinnung von Glas aus aufbereiteten Schlacken ist Gegenstand laufender
Untersuchungen [Zwahr 2005: 237-258].

Aus einer durchgefiihrten Umfrage bei den Betreibern von Mullverbrennungsanlagen
konnte die prozentuale Verteilung der verschiedenen Entsorgungswege fur Schlacke
ermittelt werden [IFEU]. Unter der Zugrundelegung der oben aufgefiihrten Reststoff-
menge ergibt sich, dass insgesamt etwa 2,06 Mio. Mg/a an Schlacke fur bauliche
Zwecke genutzt wurden, wobei davon etwa 1,87 Mio. Mg/a explizit im StralRenbau
verwertet wurden. Jeweils ca. 500.000 Mg/a wurden im Bergversatz oder auf ande-
ren Wegen verwertet, die nicht n&her spezifiziert wurden. Im Deponiebau wurden
410.000 Mg/a eingesetzt. Die aufgefihrten Mengen sind noch einmal in der folgen-
den Tabelle dargestellt.

Tabelle 8: Ruckstande aus Millverbrennungsanlagen in Deutschland im Jahr 2005:
Verwertungswege und Mengen, modifiziert nach [CEWEP 2006, IFEU, Vehlow 2007]
Rickstande [%6] [Mio. Md]
Rohschlacke
gesamt 100,0 4,10
verwertet 86,0 3,53
davon verwertet in
StralRenbau 52,9 1,87
Versatz 15,2 0,54
unspez. Verwertung 14,2 0,50
Deponiebau 11,8 0,41
unspez. Baumaflinahmen 5,4 0,19
Metallschrott 0,33
Filterstaube 0,65

Die Filterstdube gelten aufgrund ihrer hohen Schadstoffgehalte als ,besonders tber-
wachungsbedurftige Abféalle* und werden Uberwiegend in Salzbergwerken entsorgt
oder in geringen Mengen auf Sonderabfalldeponien abgelagert [CEWEP 2006]. Im
Bergversatz dienen sie zur Verfillung ehemaliger Stollen oder werden Baustoffen
zugesetzt, die im Bergbau zur Stitzung und Auskleidung von Stollen verwendet wer-
den. Die Reaktionsprodukte aus der Abgasreinigung werden ebenfalls im Bergver-
satz verwertet [StMLU 2002] oder, wenn mdglich, industriell weiterverarbeitet.

4.2 Kohleverbrennung

Die Ruckstande aus Braunkohlekraftwerken werden Uberwiegend im Tagebau ver-
wertet. Im Gegensatz dazu werden die Reststoffe aus Steinkohlekraftwerken in der
Bauindustrie genutzt. Flugaschen finden seit vielen Jahren als Zuschlagstoff flr Be-
tone Verwendung. Um als Zuschlagstoff anerkannt zu werden, missen die Anforde-
rungen nach DIN EN 450-1 erfillt sein. Zur Einhaltung der Betonqualitaten, unterlie-
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gen die Sekundarbrennstoffe gewissen Einschrankungen. Demnach dirfen bei-
spielsweise maximal 5% Klarschlamm (bezogen auf den Kohlegehalt) mit verbrannt
werden, um einer Erhéhung des Alkali- und Phosphatgehaltes vorzubeugen. Der
Gehalt an l6slichen Phosphaten darf dabei 100 mg/kg Flugasche nicht Gberschreiten
[Wiens 2005: 73-79]. Ublicherweise werden nur etwa 2 — 3% Klarschlamm in Kohle-
kraftwerken mit verbrannt, da die Trocknungskapazitat in den Kohlemuhlen begrenzt
ist [Steier 2006: 9-20].

Schmelzkammergranulate, Kessel- und Wirbelschichtaschen werden in der Bauin-
dustrie in vielfaltigen Anwendungsbereichen genutzt. Je nach Eigenschaft werden sie
beispielsweise als Schitt- und Filtermaterial im Stralenbau, als Drainagebaustoff
oder als Zuschlagstoffe in Asphalttragschichten und Betonen verwendet. Die in der
Rauchgasreinigung anfallenden Gipsmengen dienen als Rohstoff zu Herstellung von
Gipsbaustoffen. SAV-Produkte werden meist als Verfestigungsmittel im Bergversatz
sowie im Landschafts- und Deponiebau genutzt [BVK 2007].

4.3 Klarschlammverbrennung

Da die in den Klarschlammaschen enthaltenen Schwermetallkonzentrationen teilwei-
se die Grenzwerte der Klarschlammverordnung Uberschreiten, ist eine unmittelbare
Verwendung der Klarschlammasche als Landwirtschaftsdiinger in den meisten Féllen
unzuldssig. Deshalb werden die Aschefraktionen heute tblicherweise im Bergversatz
verwertet [Steier 2006: 9-20] oder als Bergbaumortel im Untertagebau verwendet
[Hiller 2006].

Die Nutzung von Klarschlammaschen zur Herstellung von Asphaltmischgut oder Zie-
gelprodukten in der Bauindustrie scheint generell mdglich. Dennoch konnte in
Deutschland bisher kein Verfahren dauerhaft betrieben werden. Ein Grund durfte
darin liegen, dass die anfallenden Mengen an Klarschlammaschen verglichen mit
den auf dem Markt verfligbaren Zementklinker- und Zuschlagstoffmengen relativ ge-
ring sind [Kraus 2004: 378-387].

Im Zuge einer ansteigenden Ressourcenverknappung gewinnen die Ruckgewin-
nungsmaoglichkeiten von Phosphor aus Klarschlammasche fir die Zukunft zuneh-
mend an Bedeutung. So sind bereits einige Verfahren entwickelt worden, die viel
versprechende Rickgewinnungspotenziale aufweisen. Bei nasschemischen Verfah-
ren werden die Phosphorverbindungen mittels Saureaufschluss verfligbar gemacht.
Beispielsweise werden beim RUPA-Verfahren die Aschen durch Salzsaure ausge-
laugt und Schwermetalle durch Komplexbildner bzw. lonenaustauscherharze abge-
trennt [Pinnekamp 2006: 137-170]. Im SEPHOS-Verfahren werden die Phosphor-
verbindungen ebenfalls durch Séuren geldst, wobei die anschlieRende Trennung
Uber die sequentielle pH-Wert-Anhebung und die selektive Fallung eines Aluminium-
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phosphats erfolgt [Schaum 2005: 209-232]. BAM- und ATZ-Verfahren gehéren zur
Gruppe der thermochemischen Behandlungsverfahren. Nach dem BAM-Konzept
werden die Aschen mit chloridhaltigen Stoffen gemischt und anschlieRend einer
thermischen Behandlung ausgesetzt. Die in Chloride Uberfiihrten Schwermetalle ver-
dampfen dann bei Temperaturen tber 1.000°C und werden so entzogen. Beim ATZ-
Verfahren werden Klarschlammaschen durch Bodendisen in das heiRe Metallbad
eines Konverters geblasen, wo ihre organischen Verbindungen zerlegt werden. In
einem zweiten Schritt wird der im Eisenbad enthaltene Phosphor in eine neu aufge-
baute Schlacke uberfuihrt, indem aus dem Eisenbad durch Einblasen von Sauerstoff
zunachst der Kohlenstoff und anschliel3end der Phosphor entfernt werden. Ein metal-
lurgisch notwendiger Mindestgehalt an Eisenoxid in der Schlacke steht deren ange-
strebtem Einsatzzweck als mineralischer Dunger nicht entgegen, sofern eine ausrei-
chende Pflanzenverfluigbarkeit gegeben ist [Mocker 2006: 460-465]. Da bisher mit
noch keinem Verfahren eine ékonomische Phosphorriickgewinnung realisiert werden
konnte, besteht noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf [Mocker
2005: 538-553].

4.4  Biomasseverbrennung

Fur Aschen aus Biomassefeuerungen existieren verschiedene Entsorgungswege.
Die Verwertungsmdglichkeiten nach Dungemittel- (DUMV) und Versatzverordnung
(VersatzV) kdnnen dabei als Hauptverwertungswege angesehen werden.

Die Verwertung von Biomasseaschen als Dungemittel ist in der Dingemittelverord-
nung (DUMV) geregelt. Zu Dingezwecken ist dort die Nutzung von Feuer-
raumaschen gestattet, die aus der Monoverbrennung naturbelassener Pflanzenbe-
standteile entstehen. Zyklon- und Feinstflugaschen sind von diesem Verwertungs-
weg generell ausgeschlossen. Fur Feuerraumaschen aus der Verbrennung naturbe-
lassener Rohhdlzer entfallen die Schwermetallgrenzwerte der DUMV ganzlich, wenn
sie nach dem Kreislaufprinzip ausschlie3lich auf forstliche Standorte zurlckgefiihrt
werden [DUMV 2003]. Aufgrund ihres basischen Charakters ist der Eintrag von
Aschen unbehandelter Holzbrennstoffe als Bodenverbesserer, insbesondere auf sau-
ren Boden, in der Land- und Forstwirtschaft zu befurworten [FNR 2005]. Dies wird
haufig von Waldbauern praktiziert, die selbst ein Biomasse-Heizwerk betreiben, oder
wird im Verbund von Biomasse-Heizwerken und Waldbauern durchgefihrt, wobei
Letztere den Brennstoff gewinnbringend an den Anlagenbetreiber verkaufen und sich
verpflichten, die anfallenden Aschen zuriickzunehmen und wieder auf ihre Forstfla-
chen auszubringen.

Bei der Herstellung von Dingeprodukten ist den in der DUMV vorgegebenen Anfor-
derungen an Nahrstoff- und Schwermetallgehalten Rechnung zu tragen. Des Weite-
ren dirfen die Ascheanteile nach DUMV im Produkt nicht Uberschritten werden. So
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ist bei Kalkdiingern ein Aschegehalt von maximal 30% gestattet, wenn die Asche aus
dem Feuerraum unbehandelter Waldholzer stammt und der Dinger zur ausschlief3li-
chen Nutzung auf Forstflachen ausgewiesen wird. Bei organischmineralischen DUn-
gern, Boden- und Pflanzenhilfsstoffen sowie Kultursubstraten ist ein Ascheanteil von
naturbelassenen Pflanzenbestandteilen bis zu 50% erlaubt [FNR 2005].

Ublicherweise werden die Aschefraktionen, die den Vorgaben der DiiMV nicht gen-
gen, im Bergversatz zur Verfullung von HohlrAumen verwertet. Dazu zahlen vor-
nehmlich alle Zyklon- und Filteraschen sowie die Aschefraktionen nicht naturbelas-
sener Biomasse, wie beispielsweise Rostaschen aus Altholzfeuerungen, aber auch
gelegentlich Feuerraumaschen unbehandelter Brennstoffe [FNR 2005]. Des Weite-
ren werden die schadstoffbelasteten Aschen unter Einhaltung der Grenzwerte nach
Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) oder nach Deponieverordnung (DepV) auf
Deponien entsorgt. Interessanterweise besitzt der Chrom(VI)-Eluatgrenzwert in der
Deponieklasse Il der AbfAblV und in der Deponieklasse Il der DepV fir die Aschen
naturbelassener Brennstoffe und Althdlzer der Gruppe A | und A Il keine Gultigkeit
[AbfAbIV 2002, DepV 2002]. Der Grund liegt darin, dass bei vielen Biomasseaschen
der Chrom(VI1)-Gehalt zu hoch ist. Sie sind damit beispielsweise von der Verwertung
als Dungemittel ausgeschlossen. Durch die Entwicklung entsprechender Nachbe-
handlungsverfahren wie Nassentaschung, chemische Reduktion oder thermische
Nachbehandlung, kann der Gehalt dieses Chromats verringert werden. Bei letztge-
nannten Verfahren konnten neben einer Reduzierung des Gluhverlustes gleichzeitig
sogar andere Schwermetalle, wie Arsen, Kupfer, Zink und Blei reduziert werden
[FNR 2005]. Der Nachteil der Verfahren besteht in den hohen Behandlungskosten.
Dies kdnnte sich aber in Zukunft bei einer Steigerung der Aschemengen andern.

Die im Bereich des Hausbrandes und der Kleinanlagen in den unteren Leistungsbe-
reichen anfallenden Aschemengen werden oft zu Dingezwecken in den privaten
Haushalten eingesetzt oder mit dem Hausmiill entsorgt. Aschen aus handbeschick-
ten Feuerungsanlagen sollten nicht als Dingemittel eingesetzt werden. Der Grund
liegt in dem teilweise schlechten Ausbrand der Aschen, die deshalb mit hohen orga-
nischen Schadstoffgehalten belastet sein konnen.

Von einigen Ausnahmen abgesehen hat sich eine Verwertung von Biomasseaschen
in der Bauindustrie offenbar bisher noch nicht durchsetzen kdnnen. Dies liegt — im
Gegensatz zu Kohleflugaschen — wahrscheinlich an der inhomogenen Zusammen-
setzung und den zu geringen Anfallmengen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In der Bundesrepublik fallt jahrlich eine Gesamtmenge von rund 31,6 Mio. Mg an
Ruckstanden aus thermischen Verwertungsanlagen an. Es zeigt sich, dass aus dem
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Bereich der Kohlekraftwerke mit 83% der Grol3teil dieser Ruckstande stammt. Die
Verwertungsquote fir Rickstdnde aus Kohlekraftwerken betragt nahezu 100%, wo-
bei darunter die Fraktion der Flugaschen mit 13,17 Mio. Mg/a den grof3ten Anteil ein-
nimmt. Fur Flugaschen existiert eine Vorschrift, die deren Anwendung in Betonbau-
teilen regelt. Etwa 4,75 Mio. Mg Ruckstande fallen jahrlich in Mallverbrennungsanla-
gen an. Darunter befinden sich 4,1 Mio. Mg an Rohschlacken, von denen 86% ver-
wertet wurden. Nach der Aufbereitung werden die Schlacken hauptséchlich im Ver-
kehrswegebau verwendet. Bei der Klarschlammverbrennung fallen bundesweit ca.
242.600 Mg/a an Rickstanden an, die meist im Bergversatz verwertet werden. Rund
365.000 Mg betragt das jahrliche Ascheaufkommen aus Biomasseverbrennungsan-
lagen. Diese Aschen werden entweder im Hausmiill entsorgt, als Dingemittel ge-
nutzt oder, da ein Grof3teil der anfallenden Riickstande von Althélzern stammt, eben-
falls zur Verfullung von Hohlrdumen im Bergbau verwendet. In der nachfolgenden
Tabelle sind die relevanten Stoffstrome der unterschiedlichen Verbrennungskatego-
rien und Ruckstandsarten zusammengefasst.

Tabelle 9: Verbrennungsanlagen in Deutschland: Zusammenfassung der mengenmalig
relevanten Stoffstréme von Brennstoffen und Riickstanden

Brennstoff Gesamtmenge |Rickstand Teilmenge Gesamtmmenge

[Mg/a] [Mg/a] [Mg/a]

Kohle 225.000.000 [Flugasche 13.170.000 26.250.000
REA-Gips 7.660.000
Kesselasche 2.280.000
Schmelzkammergranulat  1.950.000
Sonstige 1.190.000

Abfall 16.500.000 [Rohschlacke 4.100.000 4.750.000
Filterstaub 650.000

Biomasse (TS) 13.578.707 |Altholzasche 252.693 365.465
Sonstige 112.772

Klarschlamm (TS) 418.000 |Filterstaub 125.634 242.608
Rost- und Kesselasche 68.678
Sonstige 48.296

Erfreulicherweise kann ein Grof3teil der anfallenden Rickstandsmengen verwertet
werden. Dennoch lasst sich dariber streiten, ob der oft in Anspruch genommene
Verwertungsweg des Bergversatzes nicht doch eine Vergeudung von Nahrstoffen
darstellt. Bei der Entsorgung schadstoffhaltiger Rickstdnde zur Substituierung von
Fullmaterial mag dies gerechtfertigt sein. Im Hinblick auf eine mdgliche Rickgewin-
nung von Phosphaten aus Klarschlammaschen scheint diese Praktik ungunstig —
vorausgesetzt es stehen kinftig marktreife Rickgewinnungsverfahren als kosten-
gunstigere Alternative zur Verfigung. Derzeit laufende Untersuchungen werden zei-
gen, ob solche Verfahren wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Im Gegensatz da-
zu werden zur kurzfristigen ErschlieBung groRer Verbrennungskapazitaten, vor allem
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aber aus wirtschaftlichen Grinden, die Weichen derzeit eher in Richtung Mitverbren-
nung von Klarschlammen in Kohlekraftwerken gestellt. Fur eine Kreislauffihrung des
Pflanzennahrstoffs Phosphor stellt diese Entwicklung jedoch den falschen Weg dar.

Vor dem Hintergrund des Biomassebooms ist aufgrund der steigenden Nachfrage bei
Holzbrennstoffen zukinftig mit einer Erhéhung der Aschemengen zu rechnen. Fur
die Ermittlung des anfallenden Ascheaufkommens bedarf es aktueller Datenerhe-
bungen. Um dem Prinzip der Kreislauffihrung Rechnung zu tragen, ware eine kunfti-
ge Nutzung von Schadstoff-entfrachteten Aschen als Dingemittel zu begrifRen. Auch
der Gebrauch von Biomasseaschen in gewissen Bereichen des Bausektors wére
denkbar und winschenswert.

Ein weiterer Aspekt der zuklnftig beriicksichtigt werden muss, ist die Entwicklung im
Bereich der Ersatzbrennstoffe. Es wird sich zeigen, inwieweit die Inbetriebnahme der
geplanten Ersatzbrennstoff-Kraftwerke das Rickstandsaufkommen in Deutschland
beeinflussen wird.
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