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Vorwort

Mit unserer 13. Fachtagung Thermische Abfallbehandlung in Miinchen mit den aus-
richtenden Lehrstiihlen der Technischen Universitaten Dresden, Kassel und Minchen
greifen wir die aktuellen, wichtigen Themen der thermischen Nutzung von Abféllen auf.

Ein Schwerpunkt der Tagung liegt bei der energetischen Nutzung von Ersatzbrenn-
stoffen in konventionellen Anlagen der Kraftwerkstechnik. Ersatzbrennstoffe aus der
MBA und aus der Sortierung von Gewerbeabféllen sind in ihrem Einsatzspektrum nur
begrenzt nutzbar. Es liegen nun mehrere Jahre an Erfahrungen vor, die hier vorgestellt
werden und ebenfalls fur die Zukunft hinsichtlich einer Ausweitung des EBS-Einsatzes
von Bedeutung sind.

Der Einsatz von EBS in Industrie- und Monoanlagen ist fur die energetische Nutzung
ebenfalls von entscheidender Bedeutung fur die Akzeptanz von Mechanisch-Biologi-
schen Anlagen. Beispiele aus der Zementindustrie, vom Einsatz im Hochofen, von der
Wiederkehr der Vergasung und ein zusammenfassender Erfahrungsbericht in Mono-
anlagen runden diesen Schwerpunkt der Tagung ab.

In den vorangegangenen Fachtagungen war die Energieeffizienz und die Weiterent-
wicklung des Innovationspotentials bereits mehrfach ein bedeutender Tagungs-
baustein. Die zentrale Frage der Energieeffizienz in den Abfallverbrennungsanlagen
wird der zweite Schwerpunkt der Tagung sein.

Traditionsgemal schauen wir auch tber die Grenzen und verfolgen die Entwicklung
und die Ursachen dieser Entwicklung. Erfahrungen in Asien und Griechenland mit der
Nutzung beziehungsweise den Hinderungsgrinden fir die thermische Abfallbehand-
lung werden prasentiert. Die Diskussion wird daher auch auf der Basis auslandischer
Erfahrungen nach der Konsequenz der Thermischen Abfallbehandlung fragen und
Antworten fur den weltweiten Markt fir Anlagen, aber auch in Hinblick auf die zukinf-
tige Entwicklung in Deutschland und Europas suchen.

Fur den Abschlussvortrag ist es uns gelungen, den Geschéaftsfuhrer der Minchener
Ruck Stiftung , Herrn Thomas Loster, Mitglied der Rates fir Nachhaltige Entwicklung,
zu gewinnen, der Uber das Thema Klimaschutz und Nachhaltigkeit sprechen wird.

Unser Dank gilt den Referenten dieser Tagung und allen Beteiligten an der Organi-
sation und Vorbereitung. Namentlich méchten wir hier Herrn Dr. Wolfgang Mayer,
Herrn Dipl.-Ing. Christian Pacher und Frau Gisela Schneider stellvertretend fir alle
anderen nennen.

Dresden, Februar 2008

Bernd Bilitewski Arnd I. Urban Martin Faulstich






B. Bilitewski, A.l. Urban, M. Faulstich (Hrsg.)
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Andreas Jaron

1 Einfihrung

Die thermische Abfallbehandlung — schon dieser Begriff ist tiberholt und zeigt nur die
eine Seite der Medaille — hat heute eine Bedeutung, die Uber den Beseitigungsaspekt
weit hinausreicht. Millverbrennung als thermische Behandlung war in der Vergangen-
heit zumeist ein Instrument, um infektiose und geruchsbelastigende Bestandteile zu
zerstoren und die Menge des abzulagernden Abfalls zu reduzieren. Sie war eine tech-
nisch aufwandigere Alternative oder Erganzung zur Deponierung — aber eben doch
vom Gedanken der ,Beseitigung” getragen, wenn zum Beispiel der Deponierraum
knapper wurde.

Diese Zeiten sind langst vorbei! Heute sprechen wir von ,waste to energy“ - Anlagen, in
denen die Nutzung der im Abfall gebundenen Energie zum Leitmotiv der Mdullver-
brennung wird. Insbesondere an Standorten, an denen durch Kraft-Warme-Kopplung
eine besonders effiziente Nutzung des Energietragers Abfall méglich ist, kann von
einer Beseitigung des Abfalls als Hauptzweck kaum noch die Rede sein. Eine Neu-
bewertung moderner Abfallverbrennung unter 6kologischen Vorzeichen im Rahmen der
Diskussion zur Novelle der Abfallrahmenrichtlinie war deshalb fallig.

Aber die Bedeutung der Mullverbrennung geht inzwischen tber die genannten Aspekte
der Reduzierung und energetischen Nutzung hinaus: Zum einen ist Mullverbrennung
ein zentraler Baustein eines umfassenden Abfallwirtschaftskonzeptes (mit seinen Inter-
dependenzen zu den anderen Standbeinen einer modernen Abfallbewirtschaftung),
zum anderen ist ihr Beitrag zum Klimaschutz signifikant. Diese Erkenntnis fuhrt aller-
dings auch zu der Notwendigkeit verstarkter Anstrengung in den Bereichen, in denen
diese Zielansatze noch nicht verwirklicht werden. Dies betrifft zum einen die weniger
energieeffizienten Anlagen, zum anderen die Regionen — insbesondere natrlich im
Ausland — die nicht diesen Leitprinzipien gehorchen, geschweige denn entsprechen.

Im Folgenden werden drei Aspekte der Diskussion Uber die Bedeutung der thermi-
schen Abfallbehandlung und der energetischen Nutzung von Abféllen besonders
betrachtet:

e Die Abfallablagerungsverordnung und ihre Folgen,

e die Auswirkung der EG-Abfallrahmenrichtlinie (ARRL) sowie

e die Bemuhung der Bundesregierung, integrierte Entsorgungskonzepte und
Technologien in Industrie-, Schwellen- und Entwicklungslandern zu unterstitzen.

2 Juni 2005: Die Abfallablagerungsverordnung und ihre Folgen

Als im Jahr 1993 die Technische Anleitung Siedlungsabfall als Verwaltungsvorschrift
verabschiedet wurde, gingen wir davon aus, dass sich die als richtig und notwendig
erkannte Beendigung der Ablagerung von biologisch-abbaubaren Abféllen bis 1999
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durchsetzen lieRe. Offenbar war wider Erwarten die Verbindlichkeit und Wirkung einer
Verwaltungsvorschrift jedoch so gering, dass das geplante Ziel nicht erreicht wurde.
Man kann dartber spekulieren, warum im Bereich der Abfallwirtschaft und -bewirt-
schaftung eingespielte bewahrte Prinzipien des deutschen Verfassungsstaates — wie
dies auch in anderen Fallen der Abfallwirtschaft zu beobachten ist — nicht mehr funktio-
nieren. Es ist jedoch festzustellen, dass der Gesetzgeber die Situation erkannt und
aufgenommen hat, um das nicht erreichte Ziel durch harte gesetzliche Regelungen,
wenn auch verspatet, durchzusetzen. Mit der Abfallablagerungsverordnung hat er die
Beendigung nicht vorbehandelten Abfalls ab 1. Juni 2005 bestimmt.

Interessanterweise haben die realistischer Weise zu antizipierenden Kapazitats-
engpasse vor dem Juni 2005 nicht oder kaum zu den zu erwartenden Preissteige-
rungen auf dem Entsorgungsmarkt gefuhrt. Weder stiegen die Entsorgungspreise,
noch wurden die entsprechenden Anreize zum Schaffen von weiteren Entsorgungs-
kapazitaten aufgegriffen. Auch hier zeigte der Entsorgungsmarkt eine untypische
Reaktion: Es war von verschiedenen prognostizierenden Studien hergeleitet und
vorausgesehen worden, dass mit dem 1. Juni 2005 die Entsorgungspreise exorbitant in
die Hohe schnellen wirden und damit fir die notwendigen Kapazitatszuwachse unab-
dingbare Marktsignale geschaffen werden. Normalerweise reagiert ein Markt auf solche
Prognosen mit vorgezogenen Preisanderungen und Kapazitatsbewegungen. Nicht so
hier: Erst nach dem Juni 2005 wurde zeitweise Uber eine sehr groRe Zahl neuer Kraft-
werke fur Ersatzbrennstoffe (EBS) gesprochen und entsprechende Planungen begon-
nen. Aulerdem sollten eine Reihe von weiteren Miullverbrennungsanlagen gebaut
werden.

Vier Effekte dieser technischen Anforderungen und der entsprechenden Marktreaktion
waren sofort nach dem Juni 2005 zu beobachten:

Die Importe, insbesondere niederlandischen Abfalls (und hier insbesondere Gewerbe-
abfalls, der wegen der Deponiesteuer in den Niederlanden von niedrigeren Entsor-
gungskosten in Deutschland profitierte) nahmen rapide ab. Inzwischen haben sich die
Importe bei notifizierungspflichtigen Abfallen nahezu halbiert.

Die Moglichkeiten der Reduzierung von Deponiemengen wurden im Gewerbeabfall-
bereich besonders durch starkere Getrennthaltung und mehr stoffliche Verwertung
genutzt. Insoweit zeigt sich der Markt durchaus als funktionierendes Instrument,
Getrennthaltung, Sortierung und Recycling zu forcieren. Es ist ein altbekanntes, hier
wieder bestatigtes Phdnomen, dass die Staaten mit dem héchsten Anteil an Mull-
verbrennung auch die hochsten Recyclingquoten haben.

In einigen Bundeslandern wurden fur unvorbehandelte Abfélle Zwischenlager in Betrieb
genommen, die durch eine spatere thermische Behandlung der Abfélle wieder abge-
baut werden sollten. Beflrchtungen, dass hierdurch ,Dauer-Zwischenlager® entstiin-
den, haben sich erfreulicherweise nicht bewahrheitet.
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Die Klagen uber fehlgeleitete Abfallstrome in Ton- und GieRgruben zur Verfullung
nahmen zu. Im Rahmen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) hat das BMU
die Lander intensiv aufgefordert, diesen Missstanden zu begegnen — offenbar mit eini-
gem Erfolg.

Inzwischen hat sich offensichtlich die Marktsituation unerwartet rasch konsolidiert: Die
zeitweise auf bis zu 200 Euro angebotenen Verbrennungspreise auf dem Spotmarkt
sind inzwischen nahezu auf den Stand vor dem Juni 2005 zurtickgegangen, weil durch
entsprechende Ausweichreaktionen der Marktbeteiligten die Kapazitatsengpasse bei
Verbrennungsanlagen soweit reduziert wurden, dass teilweise sogar wieder von einem
Kapazitatsuberhang die Rede ist; italienischer Abfall winkt. Auch eine Vielzahl von
geplanten EBS-Kraftwerken wird wohl unter diesen Vorzeichen kaum realisiert werden.

3 Die EG-Abfallrahmenrichtlinie — mehr Ressourcen- und
Klimaschutz?

Die im Jahr 1975 erstmals erarbeitete Abfallrahmenrichtlinie (ARRL) ist mit seinen
Pflichten und grundsatzlichen Anforderungen das ,Grundgesetz“ der europaischen
Abfallwirtschaft und eine entscheidende Grundlage fur Umweltschutz, Wirtschaft und
Arbeitsmarkt in Deutschland und in der Europaischen Union. Die Abfallgesetzgebung
der Mitgliedstaaten setzt das europaische Recht harmonisiert um.

Im Rahmen der derzeitigen Novelle der ARRL geht es zentral darum, die zwischenzeit-
lich aufgetretenen Probleme im Hinblick auf die Rechtssicherheit zu beseitigen und das
Recht an die gestiegenen Anforderungen des Umweltschutzes, insbesondere bei der
Verwertung und dem wettbewerbsfeindlichen Standard-Dumping, anzupassen. Im Vor-
dergrund stehen neben den umweltschutzbezogenen Regelungen auch der Ressour-
cen- und Klimaschutz und der Abbau burokratischer Hemmnisse.

Die Bundesregierung hat ein erhebliches Interesse an der optimalen Gestaltung der
ARRL. Einerseits schlagen alle im européaischen Recht angelegten Probleme voll auf
das nationale Recht durch, ohne dort repariert werden zu kénnen, andererseits bietet
ein ambitioniertes Recht nicht nur besseren Umweltschutz, sondern fur die hoch ent-
wickelte deutsche Entsorgungswirtschaft und Umwelttechnik auch arbeitsmarktwirk-
same Exportchancen. Dies soll die spater dargestellte Exportinitiative der Bundes-
regierung weiter unterstitzen.

Der Novellierungsvorschlag der KOM liegt seit 21.12.2005 vor. Zuvor hatten die Mit-
gliedstaaten in mehreren Workshops und das 5. und 6. Umweltaktionsprogramm der
EU die Kommission auf die Notwendigkeit einer entsprechenden Initiative hingewiesen.
Die Osterreichische (1. Halbjahr 2006) und die finnische (2. Halbjahr 2006) Ratsprasi-
dentschaft haben die Diskussionen trotz Bemihungen nicht zum Abschluss bringen
kénnen. Die Vorschlage der Kommission und der Mitgliedstaaten liel3en sich auf Grund
ihrer Komplexitat und Flle nur schwer beherrschen und in Einklang bringen.
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Das BMU hatte sich bereits im Vorfeld zur Novellierung mit einem eigenen Vorschlag
zur Novelle der ARRL in die Diskussion gebracht. Aufgrund der intensiven Vorberei-
tung und der ausgefeilten Konzeption hat das BMU die Verhandlungen sowohl im Rat,
als auch im EP stark pragen koénnen. Die BMU-Konzeption wurde auch national breit
abgestimmt. Wie sich in der Befassung des Bundestages und des Bundesrates gezeigt
hat, wurde die deutsche Position dort vollstandig unterstitzt. Allerdings konnten die
Vorschlage der deutschen Préasidentschaft kein bloRes Abbild der deutschen Aus-
gangsforderungen sein, sondern mussten auf Grund der einzunehmenden Modera-
torenrolle der Prasidentschaft die Positionen der anderen Mitgliedstaaten starker
widerspiegeln. Dies ist gelungen, wobei die Kernanliegen der Bundesregierung — Ver-
starkung Umweltschutz, insbesondere Klimaschutz, Verbesserung Rechtssicherheit
und Abbau von Burokratie — voll oder weitgehend umgesetzt werden.

Nach ersten Vorberatungen und Expertentreffen unter deutscher Prasidentschaft
(1. Halbjahr 2007) sind die Beratungen zur ARRL sehr intensiviert worden. Nach Vor-
lage des ersten Entwurfs der deutschen Prasidentschaft am 27. Februar 2007 wurde
wochentlich in der RAG Umwelt verhandelt, um im Umweltrat am 28. Juni 2007
schlie3lich eine politische Einigung zu erreichen, die am 20. Dezember, nachdem die
Erwagungsgrinde und die sprach-juristische Uberarbeitung beendet worden waren, in
einen Gemeinsamen Standpunkt mindete. Die Resonanz der anderen Mitgliedstaaten
fur die Leistung der deutschen Prasidentschaft tiber das Erreichte ist ermutigend.

Die Eckpunkte der gefundenen Einigung entsprechen weitgehend der deutschen Posi-
tionierung:

e Gleichrangige Betonung des Ressourcenschutzzwecks neben dem Umweltschutz-
zweck in der ARRL,

e Starkere o©kologische Ausrichtung der Abfallhierarchie durch 5-stufigen Ansatz
(Vermeiden, Wiederverwenden, Recycling, sonstige Verwertung, Beseitigung);
dabei aber hinreichend Flexibilitat im Hinblick auf beste Umweltoption, sowie tech-
nische, wirtschaftliche und soziale Bedingungen, wie sie bereits im Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz angelegt sind,

e Beschrankung der ARRL auf bewegliche Sachen (Altlasten und Gebaude werden
aus dem Anwendungsbereich der ARRL herausgenommen),

e Dadurch Verbesserung der Rechtssicherheit gegentiber dem EuGH-Urteil zu ,van
de Walle* (Altlastensanierung nach Abfallrecht),

e Klare umweltbezogene Kriterien flr die Abgrenzung zwischen Nebenprodukten
und Abféllen sowie zur Bestimmung des Endes der Abfalleigenschatft,

e Verbesserung von Rechtssicherheit,

e Umsetzung der Kriterien grundsatzlich auf EG-Ebene, aber auch durch den
Mitgliedstaat mdglich (kein Entscheidungsmonopol der KOM),

e Weiter Verwertungsbegriff — auch fur die energetische Verwertung, um Anreiz fur
effiziente Verwertungstechnik zu liefern,
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e Offnung der energetischen Verwertung, so dass auch MVA als Verwertungs-
anlagen anerkannt werden konnen (allerdings nur, wenn diese hohe Effizienz vor-
weisen (Energieoutput von mindestens 60 beziehungsweise 65%),

e Hierdurch Anreiz fur die Errichtung hocheffizienter MVA, die gegenuber der her-
kdmmlichen Deponierung einen erheblichen Beitrag zum Klimaschutz leisten und
zugleich Chancen fur deutsche Umwelttechnik bieten,

e Schutz vor Auszehrung der kommunalen Entsorgungsstrukturen durch den weiten
Verwertungsbegriff (der auch auf MVA Anwendung finden kann, siehe oben!) und
durch Einfuhrung der ,Hausmillklausel* (gemischter Hausmull kann von den
Kommunen auch dann entsorgt werden, wenn er als Abfall zur Verwertung anzu-
sehen ist),

e Schutz vor Uberlastung nationaler Entsorgungsstrukturen durch Importschutz-
klausel: Fuhrt der Import von verwertbaren Abfallen dazu, dass nationale Abfalle
aus den dafir an sich vorgesehen nationalen Verwertungseinrichtungen in Beseiti-
gungswege (etwa Deponien) verdrangt werden, kann der Mitgliedstaat dem Import
widersprechen,

e Im Sinne des Burokratieabbaus Reduzierung des obligatorischen Mindestinhalts
der Abfallbewirtschaftungsplane und Abfallvermeidungsprogramme auf das
notwendige Minimum und stattdessen

e Einfuhrung des Grundsatzes der Produktverantwortung.

Wenige Elemente der deutschen Position erwiesen sich im Rat nicht als mehrheits-
fahig: Die Einfuhrung der Besten Verfiigbaren Technik zur Abfallbewirtschaftung sowie
Erleichterungen im Genehmigungsverfahren.

Das Europaische Parlament (EP) hatte bereits am 13. Februar 2007 die Erste Lesung
abgeschlossen. Der von der deutschen Préasidentschaft erreichte Gemeinsame Stand-
punkt enthalt viele Parallelen und nimmt etwa mit der Energieeffizienz Elemente auf,
die durch Abstimmungspannen im EP durchgefallen sind. Problematisch sind dort
jedoch insbesondere Beschlisse zu konkreten Vermeidungs- und Verwertungszielen.
Diese stellen zwar nicht fur Deutschland, wohl aber fir einige andere Mitgliedstaaten
ein Problem dar. Sie durften aber fur alle zu erheblicher Burokratie fuhren, da insbe-
sondere zur notwendigen Erhebung und Bewertung (Monitoring) die Instrumente und
Statistiken fehlen.

Nun will das Parlament seit Februar 2008 versuchen, in der Zweiten Lesung eine Eini-
gung mit dem Rat und der Kommission zu schaffen. Die Stimmung im Rat zeigt, dass
die Mitgliedstaaten dies fur mdglich halten.

Allerdings wird es die Berichterstatterin des Parlamentes, Frau Jackson, schwer haben,
die verschiedenen Einzelwinsche der Abgeordneten auf einen gemeinsamen Kurs zu
bringen. Denn eine weitergehende ,Offnung“ der ARRL uiber den gemeinsamen Stand-
punkt hinaus, birgt die Gefahr, dass das Paket unterschiedlichster Kompromisse zwi-
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schen den Mitgliedstaaten und der Kommission schlie3lich nicht mehr geschlossen
werden kann. Deshalb versucht Frau Jackson, die Stromungen in der besonders wich-
tigen Diskussion Uber Ziele und Quoten fir mehr Vermeidung und Recycling kulmi-
nieren zu lassen. Der Rat hatte sich mit diesen Vorschlagen des Europaischen Parla-
mentes aus verschiedenen Griinden nicht auseinander setzen kdnnen.

Ein besonders umstrittenes Thema — bis in die Verhandlungen im Umweltministerrat
hinein — war die Abgrenzung zwischen der Verwertung und Beseitigung von Abféllen.
Entscheidendes Problem sind dabei nicht so sehr die Plausibilitat der Abgrenzungs-
kriterien, sondern die Rechtsfolgen. Abfélle, die verwertet werden, unterliegen der
Warenverkehrsfreiheit und kdnnen innerhalb der EU unbeschrankt grenzuberschrei-
tend verbracht werden. Abfélle, die beseitigt werden, sind hingegen dem Prinzip der
Entsorgungsautarkie unterworfen. Sie sind grundsétzlich im Inland zu entsorgen.

Dabei wirkt die Warenverkehrsfreiheit fir Abfalle zur Verwertung zweischneidig: Zwar
ist sie einerseits Bedingung dafir, dass das in den Abféllen steckende Rohstoff- oder
Energiepotenzial EU-weit moglichst optimal genutzt wird. Andererseits birgt der Abfall-
transport aber auch das Risiko des Umweltdumpings und die Gefahrdung nationaler
Entsorgungsstrukturen durch Uberlastung oder Auszehrung. Es ware allerdings zu
simpel, sich der Thematik mit dem Schlagwort ,Mulltourismus” zu ndhern. Vor dem
Hintergrund der weltweiten Ressourcenknappheit sind differenzierende Regelungen
notwendig: Das Abfallrecht muss dabei die Weichen flr eine verantwortliche Nutzung
von Abféllen stellen. Dies ist mit dem vorliegenden Kompromiss gelungen.

Ansatzpunkt ist zunachst die Fokussierung des Verwertungsbegriffs auf die Rohstoff-
oder Brennstoffsubstitution. In Anlehnung an die EuGH-Rechtsprechung liegt nach
dem Vorschlag des Rates eine Verwertung vor, wenn der Abfall in dem Entsorgungs-
verfahren als Hauptergebnis andere Materialien ersetzt, die ansonsten zur Erfillung
einer bestimmten Funktion hatten eingesetzt werden missen, also Ressourcen ersetzt.
Allerdings werden — anders als nach der geltenden EuGH-Rechtsprechung — auch
Substitutionseffekte aul3erhalb der Anlage zugerechnet. Damit kann auch die Verbren-
nung von Abféllen in einer Mullverbrennungsanlage (MVA) mit Kraft-Warme-Kopplung
eine energetische Verwertung sein. Diese Mdglichkeit ist gerade fir Deutschland wich-
tig. Die deutsche Rechtsprechung erkennt — ganz anders als der sehr ,lockere” Vollzug
der Bundeslander — bei MVA wie Sondermiillverbrennungsanlagen (SVA) nur dann
einen Verwerterstatus an, wenn die Substitution von Brennstoffen in der Anlage selbst
erfolgt. Damit musste die MVA darlegen, dass sie beim Ausbleiben der Abfalle Kohle,
Ol oder Gas einsetzen wiirde; eine — auch technisch — kaum reale Vorstellung. Aus
Sicht der Bundesregierung, der Mehrheit der Mitgliedstaaten — und tbrigens auch der
Bundeslander — muss die Verwertungsdefinition fir MVA daher ausgeweitet werden.

Allerdings soll eine MVA nicht ohne weiteres in den Genuss des Verwerterstatus kom-
men. Nach der so genannten Energieeffizienzformel des Anhangs I, R1 der Richtlinie
wird eine Verbrennung von Abféllen in MVA nur dann als Verwertung anerkannt, wenn
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nach einer neu eingefuhrten Formel ein Energieeffizienzquotient von mindestens 60 fir
Altanlagen und mindestens 65 flr Neuanlagen erreicht wird.

Die Energieeffizienzformel war bis in den Umweltministerrat hinein umstritten. Dabei
ging es zum einen um das Problem, dass die Formel mdglicherweise sudliche Mitglied-
staaten benachteiligen kénnte. Die dort bestehenden, oft kleinen MVA praktizieren auf-
grund des geringeren Bedarfs an Fernwarme an diesen klimatisch warmen Standorten
wenig Kraft-Warme-Kopplung und Verstromung und verfehlen daher groR3enteils die
Energieeffizienzwerte. Zum anderen wurden die Auswirkungen der Warenverkehrs-
freiheit auf die MVA problematisiert.

Die deutsche Prasidentschaft hat sich jedoch frihzeitig hinter die Energieeffizienz-
formel gestellt. Zum einen wére ohne diesen objektivierbaren Mal3stab die Frage, ob
die Verbrennung von Abfallen in Mullverbrennungsanlagen eine Beseitigung oder Ver-
wertung darstellt, weiterhin einer fortdauernden Rechtsunsicherheit Gberlassen worden.
Zum anderen sollte jedenfalls hocheffizienten MVA der Weg in den europaischen Ent-
sorgungsmarkt ermoglicht werden. Dabei setzt die Effizienzanforderung bedeutende
Anreize fur Investitionen in energieeffizientere MVA und kann zum Klima- und Res-
sourcenschutz entscheidend beitragen. Es werden trotz aller Vermeidungsanstren-
gungen immer Abfélle Ubrig bleiben, die verbrannt oder deponiert werden mussen.
Wahrend bei der Deponierung grofRe Mengen an klimaschadlichem Methan (21-fach
treibhausgaswirksamer als CO,) entstehen, werden bei energieeffizienter Verbrennung
von Abféllen das Energiepotenzial von Abféllen genutzt und damit Priméarressourcen
geschont.

Daher ist die Verbrennung von Abféllen mit Energiegewinnung gegeniber der Depo-
nierung eindeutig die umweltfreundlichere Losung. Die Formel kann unter Annahme
einer ambitionierten Wiederverwendungs- und Recyclingrate von 60% fiur Siedlungs-
abfalle bis zu 45 Mio. Tonnen CO,-Emissionen des Siedlungsabfalls einsparen, indem
sie Anreize weg von der Deponierung und hin zu innovativer moderner Mullverbren-
nungstechnologie bietet. Das ist fur Mitgliedstaaten mit geringem Abfallvermeidungs-
und -verwertungsanteil und hohem Deponierungsanteil auf3erst wichtig.

Die Hohe der Energieeffizienz war zuvor von der Kommission EU-weit evaluiert wor-
den. Dabei zeigte sich, dass vor allem die nordeuropéischen Staaten keine Probleme
mit der Zielerreichung haben. In Deutschland werden etwa 70% der MVA die Anforde-
rungen erfullen, andere miussen gegebenenfalls nachgertstet werden. Das Problem,
dass vor allem sideuropdische Staaten die strengen Effizienzkriterien gegebenenfalls
nicht erfiillen kénnen, konnte schliel3lich geldst werden: Im Komitologie-Verfahren kann
die Anwendung der Formel im Hinblick auf die lokalen klimatischen Bedingungen des
Standorts der Anlage spezifiziert werden. Diese Spezifizierung erfolgt aber auf EG-
Ebene und ist kein Freifahrtschein fur einzelne Staaten.
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Ebenso kontrovers wurde diskutiert, ob und inwieweit ein Verwerterstatus fir effektiv
arbeitende europdische MVA zu einer grenziberschreitenden Konkurrenz der MVA
untereinander und damit zu einer Gefahrdung der Kernaufgaben der Daseinsvorsorge
fuhren kdnne. Das Risiko ist nicht von der Hand zu weisen. Um die negativen Folgen
der Warenverkehrsfreiheit fir MVA und nationale Entsorgungsstrukturen zu bewaltigen,
wurden daher verschiedene Schutzklauseln in die Richtlinie aufgenommen. Diese sind
auch fur Deutschland von besonderem Interesse. Die bewahrten Entsorgungsstruk-
turen von Kommunen und Landkreisen insbesondere im Bereich der Hausmiullent-
sorgung sind vor den negativen Auswirkungen der Warenverkehrsfreiheit besonders zu
schiitzen.

So wurde bereits mit der im letzten Jahr verabschiedeten EG-Abfallverbringungs-
verordnung — einem Vorschlag Deutschlands folgend — eine so genannte ,Hausmdull-
klausel“ eingefuihrt, nach der gemischter Abfall aus privaten Haushaltungen — auch
wenn er einer Verwertung zugefihrt werden soll — als Abfall zur Beseitigung behandelt
wird. Dieser Abfall unterliegt damit der Entsorgungsautarkie und kann im Inland gehal-
ten werden. In der Abfallrahmenrichtlinie ist diese Regelung nun flankiert worden. Die
Entsorgungsautarkie gilt nunmehr auch fir die Verwertung von gemischten Abfallen
aus privaten Haushaltungen. Hierdurch haben wir die kommunalen Uberlassungs-
pflichten nach § 13 Abs. 1 S. 1 KrwW-/AbfG EG-rechtlich abgesichert. Der Abfall aus pri-
vaten Haushaltungen unterliegt auch dann, wenn er von der Kommune verwertet wird,
der Uberlassungspflicht. Der bewahrte Status quo der deutschen Entsorgungsstruktur
als ein zentrales Element der Daseinsvorsorge konnte so EG-rechtlich abgesichert
werden. Von einer ,Rekommunalisierung” — so einige kritische Stimmen — kann keine
Rede sein.

Eine ergdnzende ,Importschutzklausel” tragt der umgekehrten Problematik Rechnung,
dass namlich infolge der Offnung der MVA fir die Verwertung nun auch auslandische
Abfélle in nationale MVA stromen und dadurch die nationalen Abfalle aus den dafir an
sich vorgesehenen nationalen Verwertungseinrichtungen in Beseitigungsstrukturen,
etwa Deponien, abdrangen kénnen. Dieses Risiko ist insbesondere bei dem gegen-
wartigen Gefélle der Entsorgungspreise zwischen den Mitgliedstaaten ernst zu neh-
men. Ein Preisgefélle gibt es nicht nur zwischen Deutschland und Danemark, sondern
vor allem auch zwischen den alten und den neuen osteuropaischen Mitgliedstaaten. So
furchten viele osteuropaischen Staaten, aufgrund auslandischer Investitionen in MVA
zu den ,Verbrennungsstaaten“ Europas zu werden und in ihrer eigenen Abfallpolitik
Uberrollt zu werden. Dieses Risiko ist durch die eingeflihrte so genannte ,Importschutz-
klausel* abgewendet worden. Diese spezielle Einschrankung der Warenverkehrsfreiheit
ist aus Umweltschutzgriinden gerechtfertigt. Die Verdrdngung von an sich energetisch
zu verwertenden Abféllen in die Beseitigung verstol3t gegen die abfallrechtliche Entsor-
gungshierarchie, die die Beseitigung als klar nachrangig statuiert.
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4 RETECH — Die Exportinitiative der Entsorgungswirtschaft

Der Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat im Rahmen des
Technologietransferprogramms der 6kologischen Industriepolitik auch eine Initiative im
Bereich der Entsorgungs- und Effizienztechnologien gestartet.

Der 6kologische Bedarf an Umwelt schitzenden, Energie- und Rohstoff sparenden so-
wie nachhaltigen Verfahren und BewirtschaftungsmalRnahmen ist weltweit extrem
hoch. Die Belastungen fur Bdoden, Gewasser (insbesondere auch Trinkwasserreser-
voirs), Luft und Klima sowie die Gesundheit durch den unsachgemafen Umgang mit
Abfallen sind weltweit aul3erst besorgniserregend. Nur in wenigen Staaten ist Abfall-
wirtschaft als moderner, technisch anspruchsvoller Wirtschaftssektor entwickelt. Diesen
globalen o6kologischen Bedarf in 6konomische Nachfrage umzuwandeln und damit
Umwelt und Wirtschaft in Einklang zu bringen, ist eine der zentralen Aufgaben der
internationalen Umweltpolitik. Sie wird regelmaf3ig in drei Schritten bewaltigt werden
mussen:

e Bewusstseinsbildung, das heil3t im Wesentlichen auch: Analyse der Situation, Auf-
zeigen der Probleme, Einbindung der Regierungen, Kommunen, der Blrger und des
informellen Sektors,

e Erarbeitung von Ldsungsvarianten und Information tUber bestehende und mdgliche
Problemlésungskonzepte und

e Umsetzung von Losungen durch Finanzierungs- und Technologietransfer-
programme.

Die Exportinitiative RETECH (Recycling- und Entsorgungstechnik) ist ein Programm mit
verschiedenen Komponenten, das zur Bewaltigung der vorgenannten Aufgaben beitra-
gen soll. Sie ist kein Finanzierungsprogramm, sondern eine Initiative zur Starkung von
bereits bestehenden Initiativen und Programmen: Hilfe zur Selbsthilfe — Schaffung von
Synergien!

Dies bedeutet fur potenzielle Kunden im Ausland die Informationen bereitzustellen, die
sie bendtigen, um den bestehenden Bedarf in tatsachliche Nachfrage umzusetzen und
das entsprechende Angebot zu finden. Dies bedeutet auf der anderen Seite die not-
wendigen Informationen bereitzustellen, welche die deutschen Anbieter von Know-how
und Technologie im Bereich der Entsorgungswirtschaft in die Lage versetzen, der ent-
stehenden Nachfrage ein angepasstes Angebot gegenulber zu stellen.

Verschiedene MalRnahmen sind deshalb vorgesehen, um dieses Ziel zu erreichen:

1) Aufbau einer Internetplattform, die einschlagige Informationen bindelt und den
Nutzern im Ausland wie im Inland kostenlos zur Verfligung stellt. Hierzu sind die
bestehenden, aber verstreuten Informationen so aufzubereiten, dass sie in stan-
dardisierter und kurzer, Ubersichtlicher Form benutzerfreundlich abgerufen werden
konnen. Dies betrifft Informationen Uber Technik, Dienstleistungen, Anbieter,
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2)

3)

Daten, rechtliche Regelungen, Finanzierungsinstrumente, durchgefihrte und
geplante Objekte, Landerprofile, Kontaktadressen sowie weiterfiihrende Web-
seiten, die Uber eine Suchfunktion erreicht werden kdnnen.

Die Einrichtung einer Anlaufstelle, die als Kontaktpunkt flr spezifische Nachfragen
aus dem Aus- und Inland schnellen Zugriff auf Expertisen erlaubt. Diese Anlauf-
stelle wird telefonisch, per Email und Uber das Internet erreichbar sein und verteilt
die Anfragen entsprechend ihres Inhaltes an Institutionen, die sich an der Anlauf-
stelle beteiligen. Hierzu wird ein informationstechnisches Intranet einzurichten sein,
das eine standige Erreichbarkeit und Transparenz zwischen den teilnehmenden
Institutionen erlaubt. Eine Geschéaftsordnung wird die Grundlage fir einen geord-
neten Ablauf dieser (virtuellen) Stelle sein.

Die Bildung von Netzwerken, das heil3t von Kontakten zwischen Personen und
Institutionen, die eine &hnliche Interessenlage haben, dient dazu, den Nutzerkreis
der Initiative zu sensibilisieren, zu informieren und zu mobilisieren. Teile dieses
Netzwerkes sind:

a) Entsorgungsunternehmen und Anbieter von Entsorgungsdienstleistungen
sowie -anlagen,

b) Hochschuleinrichtungen, die mit der Ausbildung von ausléndischen Studenten
und mit Projekten im Ausland beschaftigt sind,

c) Landerministerien, die eigene entsorgungsbezogene Projekte in Partner-
regionen unterstitzen,

d) Foérderungs- und Finanzierungsinstitutionen, die im Bereich der Entsorgungs-
technik aktiv sind,

e) Beteiligte Ressorts und deren Institutionen, insbesondere das Umweltbundes-
amt.

Die Netzwerkbildung soll dadurch gefordert werden, dass die jeweiligen Gruppen
zu Konferenzen und Workshops eingeladen werden, wo deren Erfahrungen und
Winsche gesammelt, Informationen ausgetauscht sowie Adressen und Kontakte
zur Verfigung gestellt werden. Hierzu wird auch ein Internet-Newsletter dienen.

Studien zur Informationserstellung, die sowohl fur die Internetplattform als auch fir die
Anlaufstelle und fur die Netzwerke generiert werden, sollen bestehende, aber ver-
streute Informationen so aufbereiten, dass sie in pragnanter Form benutzerfreundlich
zur Verfigung gestellt werden kénnen. Dies betrifft insbesondere:

a) Finanzierungs- und Forderinstrumente (national und international),

b) L&nderprofile (entsorgungsspezifisch, Zielland),

c) Kontaktadressen im Ausland und im Inland,

d) Erfahrungen aus abgeschlossenen Projekten der GTZ, der AHK etc.

e) Technische Regelwerke, Leitlinien etc.

f) Informationen Gber Messen, Konferenzen, Geschéftsreisen, Ministerreisen etc.
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Referenzprojekte sollen begleitet und gegebenenfalls geférdert werden, um beispiel-
hafte Lésungen und Anwendungen Entscheidungstrdgern sowie einer Fach- und
breiteren Offentlichkeit in Partnerlandern naher zu bringen.

Die notwendige Offentlichkeitsarbeit umfasst insbesondere Materialien, die zur Infor-
mation Uber die Inhalte der RETECH-Initiative und der Bewusstmachung von umwelt-
bezogenen Problemen und ihren Losungsmdoglichkeiten dienen.

Die Beschickung und (Mit-)Organisation von Veranstaltungen zur Netzwerkbildung in
Deutschland und zur Kontaktherstellung (,Turoffner”) durch interessierte Institutionen
im Ausland spielt eine besonders wichtige Rolle. Ministerreisen kénnen beispielsweise
von interessierten Unternehmen genutzt werden, schneller Kontakt zu Gespréachs- und
Geschaftspartnern im Ausland bekommen.

Ein Strategiepapier soll als Leitfaden die gemeinsame Ausrichtung hinsichtlich der
umweltpolitischen Ziele, geférderten MalRnahmen und wirtschaftspolitischen Ausrich-
tung der Initiative zusammenfassen. Es dient der Orientierung und wird von der Steue-
rungsgruppe diskutiert und abgestimmit.

Eine Steuerungsgruppe wird die Arbeit der Initiative durch ihre Expertise und Kontakte
unterstitzen. In dieser Steuerungsgruppe sind die jeweiligen Teile des Netzwerkes
vertreten. Dies sind: die Vertreter der Entsorgungswirtschaft, des Anlagenbaus, ein
Vertreter der Forderinstitutionen, das Umweltbundesamt, die beteiligten Bundes-
ressorts und ein Vertreter der Lander.

Deutschlands Wirtschaft als Anbieter verschiedenster angepasster Entsorgungs-
konzepte und -komponenten dirfte von dieser Initiative profitieren. Denn nachhaltige
Abfallwirtschaft setzt auf Getrennthaltung, Sortierung, Recycling, energetische Ver-
wertung und dauerhaft sichere Deponien. Durch ein konsistentes, marktwirtschaftliches
und auf Geblhren basierendes System lie3en sich weltweit signifikante Beitrage zum
Klima- und Ressourcenschutz erreichen.
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1 Neue Aktualitat durch den Vertrag von Lissabon
und 8 107 GO NRW

Die Rekommunalisierung ist in aller Munde. Das gilt vor allem fir die Abfallwirtschatft.
Der neue Begriff dafir ist das ,Insourcing”. Die Moglichkeiten dafir 6ffnet aus europa-
rechtlicher Warte auf den ersten Blick ein Zusatzprotokoll zur Daseinsvorsorge, das
nach dem Beschluss der Staats- und Regierungschefs von Ende Juni 2007 dem EU-
Reformvertrag, dem Vertrag von Lissabon, beigefugt werden soll. Nach Artikel 1 dieses
Protokolls Uber Dienste von allgemeinem Interesse gehért zu den festen Werten der
Union in diesem Bereich vor allem ,die wichtige Rolle und der weite Ermessensspiel-
raum der nationalen, regionalen und lokalen Behorden in der Frage, wie Dienste von
allgemeinem wirtschaftlichem Interesse auf eine den Bedurfnissen der Nutzer so gut
wie moglich entsprechende Weise zu erbringen, in Auftrag zu geben und zu organi-
sieren sind“. Nach Artikel 2 dieses Protokolls bertihren die Bestimmungen der Vertrage
.in keiner Weise die Zustandigkeit der Mitgliedstaaten, nicht wirtschaftliche Dienste von
allgemeinem Interesse zu erbringen, in Auftrag zu geben und zu organisieren®.

Entsprechende Freiraume muss daher auch die Kommission den Mitgliedstaaten und
ihren Untergliederungen einschlieB3lich der Kommunen lassen, wenn sie die Prinzipien
und Bedingungen der Organisation, Erbringung und Finanzierung der Dienste der
Daseinsvorsorge auf europaischer Ebene festschreibt. Das gilt zumal auch deshalb,
weil das Subsidiaritatsprinzip auf die lokale Ebene ausgedehnt werden soll. Die EU soll
danach nur noch handeln kdnnen, wenn das zu erreichende Ziel nicht ausreichend auf
der nationalen, regionalen oder kommunalen Ebene, sondern besser auf der gemein-
schaftlichen Ebene erreicht und verwirklicht werden kann. Im Reformvertrag selbst ist
der Binnenmarkt zwar weiterhin als Ziel festgehalten, aber ohne die urspringlich vor-
gesehene Spezifizierung ,mit freiem und unverfalschtem Wettbewerb*.

Im Gegensatz zu dieser Entwicklung starkt der nordrhein-westfalische Gesetzgeber die
Wettbewerbsposition privater Unternehmen, indem er die Zulassigkeit wirtschaftlicher
Betatigung durch eine Novellierung von 8 107 GO NRW (am 20. September 2007 ver-
abschiedet) begrenzt. Die Gemeinde darf sich danach zur Erfullung ihrer Aufgaben
insbesondere nur noch wirtschaftlich betétigen, wenn ein dringender offentlicher Zweck
die Betatigung erfordert (Abs. 1 Nr. 1) und dieser zudem durch andere Unternehmen
nicht ebenso gut und wirtschaftlich erflillt werden kann. Diese zusatzliche Bedingung
entfallt fir die Energie- und Wasserversorgung, den offentlichen Verkehr und den
Betrieb von Telekommunikationsleitungsnetzen (Abs. 1 Nr. 3) — mithin nicht fur die
Abfallentsorgung. Die wirtschaftliche Betatigung muss auch nach Art und Umfang in
einem angemessenen Verhéltnis zu der Leistungsfahigkeit der Gemeinde stehen
(Abs. 1 Nr. 2). Die vorgenannte Begrenzung nach 8§ 107 Abs. 1 Nr. 1 und 2 GO NRW
gilt auch fur eine wirtschaftliche Betatigung aul3erhalb des Gemeindegebietes auf aus-
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landischen Markten (8 107 Abs. 3, S. 3 GO NRW). Kann diese Regelung europarecht-
lich Bestand haben? Die Frage ist trotz der Fiktion nach § 107 Abs. 2 Nr. 4 GO NRW,
dass Einrichtungen des Umweltschutzes — und dabei insbesondere der Abfallent-
sorgung — relevant sind, weil diese Klausel sich nach verbreiteter Auffassung nicht auf
die Verwertung anderer als aus privaten Haushalten stammender Abfalle bezieht [Cos-
son 1999, Pippke 1999, Tettinger 1996, Tomerius 2000, Weidemann 1999, Willand et
al. 2000]. Daruber hinaus sind auch die nach 8§ 13 Abs. 1 S. 2 KrW-ADbfG nicht tberlas-
sungspflichtigen gewerblichen Abfalle zur Beseitigung nicht umfasst [Frenz 2006].
Zudem begrenzt nunmehr 8 107 Abs. 4 S. 3 GO NRW die nicht wirtschaftliche Betéati-
gung auf auslandischen Markten in gleicher Weise wie die wirtschaftliche.

Unabhangig von dieser Frage hat die Union nach Art. 36 EGRC, auf den neben den
anderen Grundrechten im Vertrag von Lissabon ausdricklich verwiesen wird, den
Zugang zu Dienstleistungen von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse, wie er durch
die einzelstaatlichen Rechtsvorschriften und Gepflogenheiten im Einklang mit dem EG
geregelt ist, anzuerkennen und zu achten. In dieser Vorschrift klingt aber bereits an,
dass die bisherigen Rechtsvorschriften des EG nicht ausgeblendet werden dirfen.
Nach ihnen haben sich feste Grundsétze entwickelt. Auf ihnen ist daher aufzubauen.
Es stellt sich nur die Frage, inwieweit diese Grundsatze durch die vorgenannten Neue-
rungen eine andere Ausrichtung und Gewichtung bekommen haben. Auch die Heraus-
nahme des freien und unverfalschten Wettbewerbs aus der Bestimmung zum zentralen
Binnenmarktziel und damit aus den zentralen Prinzipien bedeutet nicht, dass die Wett-
bewerbsregeln damit aul3er Kraft gesetzt worden wéren. Genau dies sollte auch nach
dem ausdricklichen Wunsch der Staats- und Regierungschefs von Ende Juni 2007
gerade nicht der Fall sein [Frenz 2007].

2 Weichenstellung wegen einer Sonderbehandlung der allgemein
wirtschaftlich interessanten Dienste nach Art. 86 Abs. 2 EG

Daher ist mit einer naheren Betrachtung der EG-Wettbewerbsregeln zu beginnen.
Diese sehen in Artikel 86 Abs. 2 EG eine Sonderbehandlung fir Unternehmen vor, die
mit Dienstleistungen von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse betraut sind. Fur
diese gelten namlich die Vorschriften des EG und dabei insbesondere die
Wettbewerbsregeln nur, soweit die Anwendung dieser Vorschriften nicht die Erflllung
der ihnen Ubertragenen besonderen Aufgabe rechtlich oder tatsachlich verhindert.

Die Hauptkonstellation des Artikel 86 Abs. 2 EG ist die Betrauung mit Dienstleistungen
von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse. Dieser Begriff ist ohne Vorbild in den mit-
gliedstaatlichen Rechtsordnungen, so dass allgemein eine weite Auslegung propagiert
wird [Tettinger 1997]. Nach Auffassung der Kommission bezeichnet dieser Begriff ,wirt-
schaftliche Tatigkeiten“, ,die von den Mitgliedstaaten oder der Gemeinschaft mit
besonderen Gemeinwohlverpflichtungen verbunden werden und fur die das Kriterium
gilt, dass sie im Interesse der Allgemeinheit erbracht werden* [KOM 2004]. Typisch
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sind flachendeckend zur gleichmaRigen Versorgung der Bevélkerung vorgehaltene
Dienstleistungen, wenn diese ohne Rucksicht auf Sonderfélle und auf die Wirtschaft-
lichkeit jedes einzelnen Vorganges erbracht werden.

So erkannte der EuGH an, dass ,das Abholen und die Behandlung von Haushalts-
abfallen unbestreitbar eine im Allgemeininteresse liegende Aufgabe® ist [EUGH 1998,
EWS 1999, EuZW 1999]. Sie gehort ,zu denjenigen Aufgaben, die ein Staat von
Behorden wahrnehmen lassen kann oder auf die er einen entscheidenden Einfluss
behalten mdchte”. Diese Beschrankung auf Haushaltsabfélle verfolgte der EuGH
jedoch in der Kopenhagen-Entscheidung nicht mehr, die ungefahrliche Bauabfélle zum
Gegenstand hatte, die einer qualitativ hochwertigen Verwertung zugefiihrt werden
sollten. Auch darauf bezogen kann ,die Bewirtschaftung bestimmter Abfélle Gegen-
stand einer Dienstleistung von allgemeinem wirtschaftlichen Interesse sein, insbeson-
dere wenn diese Dienstleistung ein Umweltproblem beseitigen soll* [Frenz 2000].

Ist die Erfullung der jeweiligen mit einer Dienstleistung von allgemeinem wirtschaft-
lichem Interesse verfolgten Gemeinwohlverpflichtungen gewahrleistet, ist die Rechts-
form des die Dienstleistung erbringenden Unternehmens indes gleichgultig, so dass
auch in Privatrechtsform betriebene Unternehmen darunter fallen konnen [KOM 2004].
Daseinsvorsorge und Liberalisierung schliel3en sich also nicht aus. Vielmehr kdnnen
zunéachst staatlich wahrgenommene Bereiche dereguliert und dann Privaten anvertraut
werden, welche aber weiterhin im Einzelnen festgelegte Lasten wahrnehmen missen
[Nolte 2004]. Voraussetzung ist nur die Erfullung der Gemeinwohlverpflichtungen [KOM
2000]. Das sind die besonderen Anforderungen staatlicher Behérden an den Anbieter
des jeweiligen Dienstes, mit denen die Erflillung bestimmter Gemeinwohlinteressen
sichergestellt werden soll. Diese kdénnen auch auf regionaler Ebene festgelegt werden
[KOM 2004]. Allein aus der Konzeption der Daseinsvorsorge oder der Dienste von all-
gemeinem wirtschaftlichem Interesse ergibt sich daher keine Vorgabe im Sinne einer
Rekommunalisierung oder einer Offnung fiir private Dienstleister, sofern nur die Erfiil-
lung der Gemeinwohlverpflichtungen sichergestellt bleibt.

Freilich verlangt das Tatbestandsmerkmal der Betrauung nach Art. 86 Abs. 2 EG, dass
ein staatlicher Einfluss besteht, der die sachgerechte Durchfihrung der Aufgabe durch
das jeweilige Dienstleistungsunternehmen gewahrleistet [Frenz 2006]. Diesen vermag
zwar grundsatzlich auch eine Aufgabentbertragung auf privatrechtlicher Basis sicher-
zustellen, Unternehmen des o6ffentlichen Sektors sind aber deshalb besonders geeig-
net, weil auf sie der Staat auch ohne eigenen Ubertragungsakt Einfluss ausiiben kann
[EuGH 1999]. Das gilt nicht nur bei den Regie- oder Eigenbetrieben, sondern auch bei
den gemischtwirtschaftlichen Unternehmen und den in Privatrechtsform betriebenen
Eigengesellschaften.
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3 Verstarkung durch Artikel 16 EG
3.1 Ambivalentes Verhaltnis zu den Wettbewerbsregeln

Dass Artikel 16 EG das Wettbewerbsrecht nicht antasten sollte, zeigt neben der Formu-
lierung, die unter anderem Artikel 86 EG unberihrt I&asst, insbesondere auch die
13. Erklarung fur die Schlussakte der Amsterdamer Konferenz [ABI C 340 1997], in der
die Vertragsstaaten eine Umsetzung des Artikel 16 EG ,unter uneingeschrankter
Beachtung der Rechtsprechung des Gerichtshofs* bekraftigen. Damit bildet die Recht-
sprechung des EuGH trotz ihres Fundaments in Artikel 86 EG den Ausgangspunkt fur
die Konkretisierung des Begriffs und bestimmter Rahmenbedingungen der Dienste von
allgemeinem wirtschaftlichem Interesse auch nach Artikel 16 EG. Allerdings handelt es
sich dabei um keine Einbahnstral3e im Sinne einer blof3en Begrenzung und Festschrei-
bung des Status quo. Vielmehr verankert schon Artikel 16 EG an zentraler Stelle im
Vertrag die Bedeutung funktionierender Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Inte-
resse. Daruber hinaus betont das 9. Protokoll zum Reformvertrag den Spielraum der
Mitgliedstaaten, um dieses Ziel sicherzustellen. Das legt nahe, dass dies auch unter
Verdrangung von Wettbewerbsregeln erfolgen kann. Diese kdnnen danach leichter
eingeschréankt werden [EuZW 1998]. Sie werden freilich nicht ganzlich verdrangt.

Fur eine mogliche Beeinflussung der zukinftigen Auslegung des Artikel 86 EG spricht
damit die zunehmende Anerkennung des Stellenwertes am Gemeinwohl orientierter
Dienstleistungen in Richtung einer gleichgewichtigen Komponente des Gemeinschafts-
rechts [KOM 1996]. Inhaltliche Zusammenhange bestehen dahin gehend, dass sowohl
Artikel 16 als auch Artikel 86 EG einen gewissen Bestand gemeinwohlbezogener
Dienstleistungen und die Madoglichkeit ihrer funktionsgerechten Aufgabenerfillung
voraussetzen. Demzufolge missen diese Vorschriften zusammen gelesen werden.

3.2  Auswirkungen

Das EuG hat zwar Artikel 16 EG in einer auf Artikel 86 EG bezogenen Entscheidung
erwahnt, aber in ihm nur eine Bestéatigung des Stellenwertes von Diensten von allge-
meinem wirtschaftlichem Interesse gesehen, und zwar, wie im Vertrag selbst formuliert,
als Bestandteil der Werte der EU sowie in seiner Bedeutung fur die Forderung des
sozialen und territorialen Zusammenhalts [EuG 2001]. Konkrete Bedeutung erlangte
diese Bestimmung in der Abwagung des EuG, die allerdings im vorlaufigen Rechts-
schutz erfolgte, nicht, sondern das Gericht verwies auf die Aufgabe der Kommission
nach Artikel 86 Abs. 3 EG sowie auf die Einhaltung der Verpflichtungen der Mitglied-
staaten bezuglich o6ffentlicher Unternehmen und solcher mit besonderen oder aus-
schliel3lichen Rechten [EuG 2001].

Durch die Hervorhebung der Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse in
Artikel 16 EG kommt diesen aber bei der Anwendung der Wettbewerbsregeln eine

25



Wallter Frenz

besondere Bedeutung zu, die bei der Rechtfertigung von méglichen Durchbrechungen
einen erheblichen Gesichtspunkt ausmacht. Dieser Gehalt des Artikel 16 EG kann und
muss aufgrund des engen textuellen und sachlichen Zusammenhangs auch in Artikel
86 EG Eingang finden. Ansatzpunkte daflr sind vor allem die unbestimmten Rechts-
begriffe des Artikel 86 Abs. 2 EG. Insbesondere bildet die in Artikel 16 EG postulierte
Funktionsfahigkeit der Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse einen Indi-
kator dafir, ob die Aufgabenerfullung im Sinne von Artikel 86 Abs. 2 EG rechtlich oder
tatsachlich verhindert wird. Die Funktionsfahigkeit gemeinwirtschaftlicher Dienste soll
nach Artikel 16 EG so gestaltet sein, dass diese ihren Aufgaben nachkommen kénnen.
Auch insofern wird man vermittelt Gber das Kriterium der Funktionsfahigkeit eine
Gefahrdung dieser Aufgabenwahrnehmung als ausreichend erachten missen, damit
Artikel 16 abwagungserheblich wird.

Artikel 16 EG sichert daher die schon bislang praktizierte EuGH-Rechtsprechung ab,
dass bereits eine Gefahrdung einer zweckentsprechenden, gemeinwohlorientierten
Aufgabenerfillung unter wirtschaftlich tragbaren Bedingungen ausreicht, um eine Ver-
hinderung nach Artikel 86 Abs. 2 EG anzunehmen und eine partielle Befreiung zu
gewdahren [Frenz 2006]. Zudem wird die durch das ,soweit” in Artikel 86 Abs. 2 EG
angelegte Abwagung zwischen der Aufrechterhaltung der Wettbewerbsregeln und den
nach einem Dispens verlangenden Notwendigkeiten der Aufgabenerfillung durch Arti-
kel 16 EG als allgemein zu beachtende Determinante unterlegt und gepragt: Die in die-
ser Vorschrift betonte Bedeutung der Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Inte-
resse und ihr Aufgabenfeld sind adaquat zu beriicksichtigen. Den Mitgliedstaaten ist
dabei entsprechend der 9. Protokollerklarung zum Reformvertrag ein umfassender
Gestaltungsspielraum zuzubilligen.

Die vorgenannten materiellen Komponenten kénnen freilich nicht isoliert betrachtet
werden, da es aufgrund des ,soweit® um einen Dispens von Wettbewerbsregeln in
einer konkreten Situation geht. Vielmehr sind die gesamten Rahmenbedingungen der
Aufgabenerledigung einzubeziehen. Welche Bedeutung die Belange der Dienste von
allgemeinem wirtschaftlichem Interesse in der Abwagung haben, hangt aber maf3geb-
lich vom Gewicht dieser Dienste nach Gemeinschaftsrecht ab. Dieses ist durch Arti-
kel 16 EG keinesfalls schwacher geworden und wurde durch die 9. Protokollerklarung
zum Reformvertrag zuséatzlich verstarkt.

DarUber hinaus enthélt Artikel 16 EG die Vorgabe fir die Gemeinschaft und die Mit-
gliedstaaten, dafiir Sorge zu tragen, dass die Grundsatze und Bedingungen fur das
Funktionieren der Dienste von allgemeinem wirtschaftichem Interesse so gestaltet
sind, dass sie ihren Aufgaben nachkommen kénnen. Diese positive Festschreibung
impliziert eine ,Sorge und Schutzpflicht* [Pielow 2001]. Haben die Mitgliedstaaten von
der Moglichkeit Gebrauch gemacht, Unternehmen die Wahrnehmung gemeinwohl-
orientierter Dienstleistungen zu Ubertragen und ihnen im Gegenzug besondere oder
ausschlie3liche Rechte gewahrt, dann dirfen die Rechtsordnungen der Gemeinschaft
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und der Mitgliedstaaten diese Aufgabenerfillung prinzipiell nicht unmdglich machen.
Sie mussen von daher mit den Aufgaben der Daseinsvorsorge vereinbar sein [KOM
1996]. Daraus erwachst ein gleichsam nach unten hin begrenzter Gestaltungsauftrag.

Dadurch haben sowohl die Gemeinschaftsorgane als auch die Mitgliedstaaten im
Rahmen der bestehenden Kompetenzen eine Verantwortung fir die Dienste von all-
gemeinem wirtschaftlichem Interesse, der sie durch positive Malinahmen nachkommen
missen [CES 1999], im Rahmen der Wettbewerbsregeln, es sei denn, Artikel 86 Abs. 2
EG erlaubt eine (partielle) Durchbrechung. Diese Aktionen mussen nicht sofort samt-
liche Bereiche abdecken. Es kann nicht vom Normgeber verlangt werden, auf einmal
samtliche notwendigen Maflinahmen zu treffen, zumal auch kein Endzeitpunkt als Frist
bestimmt ist. Diese Sorgepflicht schliel3t es aber auch aus, einen bestehenden Rechts-
zustand ohne weiteres so zuriickzubauen, dass die Rahmenbedingungen fir das
Funktionieren der Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse gefahrdet wer-
den.

Allerdings betont die 9. Protokollerklarung zum EU-Reformvertrag die Gestaltungs-
freiheit der Behorden in den Mitgliedstaaten, wie sie Dienste von allgemeinem wirt-
schaftlichem Interesse auf eine den Bedirfnissen der Nutzer so gut wie mdglich ent-
sprechende Weise erbringen, in Auftrag geben und organisieren. Damit sind sie nur auf
das ,Ob" der Funktionsfahigkeit festgelegt, das ,Wie" indes obliegt ihrer Einschatzung.
Daher ist es auch denkbar, durch eine Beschneidung kommunaler erwerbswirtschaft-
licher Betatigung, wie in 8 107 GO NRW nunmehr festgelegt, eine Konzentration auf
das Kerngeschaft sicherzustellen und so die Erfullung der Pflichtaufgaben der
Daseinsvorsorge vor Ort zu starken. Eine Grenze ist indes dort zu ziehen, wo durch
eine Begrenzung kommunaler Betatigung Einheiten zu klein sind, um eine adaquate
Aufgabenerfillung zu tragbaren Kosten sicherzustellen. Eine besondere Bedeutung hat
auch hier die Zulassigkeit von Quersubventionierungen [Frenz 2006]. Lasst sich anders
eine wirtschatftlich tragbare Aufgabenerflillung im defizitaren Bereich nicht sicherstellen,
missen Gewinne in verwandten Feldern ermdglicht werden. Daraus kann sich daher
auch ein dringender o6ffentlicher Zweck nach § 107 Abs. 1 Nr. 1 GO NRW ergeben.

Allerdings ist eine erweiterte kommunale erwerbswirtschaftliche Betéatigung nicht der
einzige Weg. Vielmehr bietet sich auch eine interkommunale Zusammenarbeit an,
zumal diese Alternative in Form der Arbeitsgemeinschaft, des Zweckverbandes und der
delegierenden Vereinbarung nicht vergaberechtlichen Anforderungen unterliegt [Frenz
2007]. So konnen etwa auch Uberkapazitaten von Entsorgungsanlagen aufgefangen
werden.

3.3 Aufgabenbezug

Die Achillesferse der Bestimmung konnte indes sein, dass das Funktionieren der
Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse nach Artikel 16 EG nur insoweit
gesichert sein muss, ,dass sie ihren Aufgaben nachkommen kénnen“. Damit ist kein
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Aufgabenbestand festgelegt. Vielmehr wird an bereits vorhandene Aufgaben ange-
knupft. Deshalb stellt sich die Frage, ob es die Mitgliedstaaten in der Hand haben, die-
sen Diensten beliebig Aufgaben zuzuweisen und zu entziehen oder ob das Bestehen
dieser Dienste auch mit einem gewissen typischen Aufgabenbestand gemeinschafts-
rechtlich vorausgesetzt wird, auch wenn an diesen Aufgabenbestand in dieser Bestim-
mung angeknupft wird. Die Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse sind
nicht in allen Mitgliedstaaten gleichermal3en vorhanden, wie auch der traditionell
bedingte deutsch-franzésische Gegensatz anlasslich der Entstehung dieser Vorschrift
zeigte [Frenz 2006]. So ist der Tatigkeitsbereich dieser Dienste oft historisch gepréagt
und richtet sich nach den besonderen Gegebenheiten in dem jeweiligen Mitgliedstaat.
Daher ist an die jeweiligen mitgliedstaatlichen Aufgabenzuschnitte und die darin zum
Ausdruck kommende Bedeutungszuweisung anzukntpfen. Nur dirfen die Mitglied-
staaten nicht den vorhandenen gemeinwohlorientierten Dienstleistungsunternehmen in
einem solchen Umfang Aufgaben entziehen, dass ihnen letztlich kein ausfillbares
Betatigungsfeld mehr verbleibt. Zudem richtet sich der Gestaltungsauftrag eigens an
die Mitgliedstaaten und erlegt diesen jedenfalls eine generelle Prufpflicht auf, wenn sie
Diensten von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse Aufgaben wegnehmen [Linder
2004, Pernice & Wernicke 2007]. Das bedeutet, dass die Mitgliedstaaten dann, wenn
sie diesen Diensten von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse Aufgaben entziehen
wollen, ihre durch Artikel 16 EG begrindete Férderungspflicht zu beachten und aul3er-
dem die wichtige Bedeutung dieser Einrichtungen fur die Gemeinschaft zu berticksich-
tigen haben. Diese Bedeutung wird letztlich umgesetzt durch konkrete Aufgaben dieser
Dienste. Daher erstreckt sich der Férderungszweck und der Gestaltungsauftrag auch
auf die Aufgaben dieser Dienste, soweit sie der in Artikel 16 EG betonten Bedeutung
fur die gemeinsamen Werte der Union und bei der Férderung des sozialen und territo-
rialen Zusammenhalts entsprechen. Ansonsten lauft Artikel 16 EG letztlich leer.

So ist etwa bei einer ganzlichen Privatisierung der Abfallbeseitigung eine ndhere Pri-
fung vorzunehmen, inwieweit diese bislang im Rahmen der o6ffentlichen Daseins-
vorsorge gut aufgehoben ist und bei einer rein privaten Wahrnehmung unter Wahrung
vor allem auch einer flachendeckenden Versorgung zu gleichen Preisen funktioniert.
Die 9. Protokollerklarung zum EU-Reformvertrag dehnt zwar den nationalen Spielraum
deutlich aus. Das betrifft aber die Gestaltung der Dienste von allgemeinem wirtschaft-
lichem Interesse und nicht ihre Abschaffung. Daher erstreckt sich dieser Spielraum
auch nur darauf, diese Dienste in Auftrag zu geben. Eine solche Auftragsvergabe sieht
bereits § 16 KrwW-/AbfG vor. Die Gemeinwohlverpflichtungen missen aber dann beibe-
halten werden.

3.4  Pflichten fir Gemeinschaftsorgane

Aus der Bedeutung der Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse bei der
Handhabung anderer Gemeinschaftspolitiken ergibt sich ein indirekter Gestaltungs-
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auftrag fur die Gemeinschaft [Burgi 2002], diesen Belang bei der Konkretisierung eben
dieser anderen Gemeinschaftspolitiken einzubeziehen. Dies erstreckt sich insbeson-
dere auf das Wettbewerbs- und Beihilfenrecht sowie eine Deregulierungs- und Priva-
tisierungspolitik, gegen die Artikel 16 EG primar eine Abwehrfunktion zukommen soll.
Dies kann aber auch beispielsweise die Umweltpolitik betreffen [Gassner 2001]. Das ist
dann der Fall, wenn Festlegungen wie zum Beispiel im Abfallbereich getroffen werden,
die Auswirkungen fir in diesem Bereich tatige Dienste von allgemeinem wirtschaft-
lichem Interesse haben kdnnen.

Solche Effekte kdnnen sich insbesondere aus einer schrankenlosen Liberalisierung er-
geben, da Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse vielfach besonderen
Rahmenbedingungen unterliegen, die sie im Wettbewerb mit freien Unternehmern in
eine schlechtere Position kommen lassen. Defizite in den Funktionsbedingungen sind
daher zu vermeiden. Auf europdischer Ebene kdnnen Verschiebungen zum Nachteil
von Diensten von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse etwa durch eine Aufhebung
der Prinzipien der Nahe und der Entsorgungsautarkie nach Artikel 5 EG-Abfallrahmen-
richtlinie flr Abfélle zur Beseitigung eintreten [EuGH 1992]. Erwachsen Defizite fir das
Funktionieren dieser Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse, sind diese
durch positive Mal3nahmen aufzufangen [KOM 2000].

Eine zusatzliche inhaltliche Anforderung ist dabei dann zu beachten, wenn man einen
Gleichbehandlungsgrundsatz zwischen privaten und gemeinwohlgebundenen Dienst-
leistungsanbietern auch zugunsten Letzterer annimmt. Ein Ansatz ist die Betonung des
Grundsatzes der Gleichbehandlung in der 13. Erklarung fur die Schlussakte der
Amsterdamer Konferenz. ,Aus der Betonung des Gleichbehandlungsgrundsatzes in der
13. Erklarung fur die Schlussakte der Amsterdamer Konferenz darf gefolgert werden,
dass Artikel 16 an die Mitgliedstaaten das Gebot richtet, das Diskriminierungsverbot
auch zugunsten solcher Unternehmen anzuwenden, die mit Dienstleistungen von allge-
meinem wirtschaftlichem Interesse betraut sind“ [Decker 1992]. Das misste dann erst
recht fur die Gemeinschaft gelten, die vor allem auch an die Grundséatze des 1. Teils
gebunden ist. Die zitierte Erklarung knupft aber an die EuGH-Rechtsprechung an, der
sich bislang jedenfalls im Rahmen von Artikel 86 EG kein solcher Gleichbehandlungs-
grundsatz zugunsten der Dienste von allgemeinem wirtschaftlichem Interesse entneh-
men lasst [Frenz 2006].

4 Grundfreiheiten

4.1 Problematik

Der am 20.9.2007 verabschiedete § 107 Abs. 3 GO NRW verlangt auch fir eine kom-
munale erwerbswirtschaftliche Betatigung auRerhalb des Gemeindegebietes die Wah-
rung eines dringenden o6ffentlichen Zwecks. Das gilt nach Satz 3 der Neuerung gerade
auch fur die Aufnahme einer wirtschaftlichen Betatigung auf auslandischen Markten,
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ebenso nach § 107 Abs. 4 S. 3 GO NRW fiur eine neue, nicht wirtschaftliche Betati-
gung. Jedenfalls wird dadurch die Dienstleistungsfreiheit beeintrachtigt [EuUR 2004].
Denn diese differenziert nicht wie die Warenverkehrsfreiheit zwischen dem Herein-
stromen von Anbietern aus anderen Mitgliedstaaten und dem Anbieten vom eigenen
Mitgliedstaat heraus. Es wird umfassend auch vor einer Beeintrachtigung der
Leistungserbringung in einem anderen Mitgliedstaat durch den Herkunftsstaat
geschutzt. Ein Anbieter kann sich daher auch Letzterem gegeniber auf die Dienst-
leistungsfreiheit berufen [EuGH 1995, Holoubek 2000], wenn er sich zwecks Erbrin-
gung einer Dienstleistung in einen anderen Mitgliedstaat begeben [EUGH 1999, Ran-
delzhofer & Forsthoff 2007] oder vom Inland aus Dienstleistungen im EU-Ausland
erbringen mochte [Randelzhofer & Forsthoff 2007, Voélker 1990, Ehlers 2001]. Die
Kapitalverkehrsfreiheit wird insofern beeintrachtigt, als sich auslandische Investoren
durch die beschrankten Aktionsmaoglichkeiten kommunaler Gesellschaften abschrecken
lassen, in diese zu investieren [EWS 2007].

Dieser Schutz gilt freilich nur dann, wenn die Leistung gegeniber einem Leistungs-
empfanger erbracht werden soll, der in einem anderen Mitgliedstaat ansassig ist.
Inlandische Leistungserbringer haben aber keinen Anspruch auf Gleichbehandlung,
wenn sie gegenuber Leistungserbringern diskriminiert werden, die in anderen Mitglied-
staaten ansassig sind. Dann handelt es sich um einen Fall der Inlanderdiskriminierung,
welche nicht gegen die Grundfreiheiten verst63t [EUGH 1979, Rolshoven 2002].

4.2  Grundsatzliche Berechtigung der kommunalen Unternehmen
aus den Grundfreiheiten

Indes stellt sich die Frage, ob die Grundfreiheiten auf kommunale Unternehmen
anwendbar sind. Der im Rahmen der Niederlassungsfreiheit angesiedelte, indes wegen
Artikel 55 EG gerade auf die Dienstleistungsfreiheit Gbertragbare Artikel 48 Abs. 2 EG
gibt auch Hinweise auf die Reichweite der Berechtigung offentlicher Trager und Unter-
nehmen. Indem diese Vorschrift auch juristische Personen des offentlichen Rechts
dem gemeinschaftsrechtlichen Gesellschaftsbegriff unterstellt, werden o6ffentlich-recht-
liche Einheiten von der Rechtsform her umfassend aus den Grundfreiheiten berechtigt.
Erst recht gilt dies fur privatrechtlich organisierte Gesellschaften in 6ffentlicher Hand
[Weil3 2003], die bis auf die Tragerschaft und mdogliche spezifische Bindungen mit
Gesellschaften in privater Hand vergleichbar sind. Eine Grundfreiheitstragerschaft
offentlicher Unternehmen, zu denen auch o6ffentlich-rechtlich organisierte gehéren kon-
nen [Weil3 2003], wird deshalb auch allgemein befiirwortet [Badura 1997, Burmeister &
Staebe 2004, Burgi 1997, Deipenbrock 1991, Frenz 2004, Junker 1990, Scholz & Lan-
ger 1992, Schwintowski 2003].

Damit kann vor allem die kommunale erwerbswirtschaftliche Betatigung von den
Grundfreiheiten profitieren. Erwerbswirtschaftliche Aktivitdten 6ffentlicher Unternehmen
bewegen sich gerade in Bereichen, die auch von Wirtschaftssubjekten in privater Hand
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wahrgenommen werden. Damit handelt es sich um Téatigkeitsfelder, die typischerweise
einen Erwerbsbezug haben. Beispiele als zuldssig angesehener kommunaler erwerbs-
wirtschaftlicher Betatigung sind Elektroarbeiten [Frenz 2002] und die Altautoverwertung
[BGH 2003, LG Wuppertal 1999, Frenz 2000]. Die dabei eingesetzten Gesellschaften
werden vielfach jedenfalls faktisch gerade deshalb tatig, um Verluste im Bereich der
Pflichtaufgaben zu kompensieren. Der EUGH hélt eine solche Quersubventionierung
fur bedingt zulassig und setzt damit zugleich einen partiellen Erwerbszweck voraus
[Corbeau 1993]. Bedarf es auch nach nationalrechtlichen Vorgaben eines 6ffentlichen
Zwecks fur die wirtschaftliche Betéatigung, sind Gewinne o6ffentlicher Unternehmen
erlaubt beziehungsweise erstrebt. Nach § 102 Abs. 2 GO BW und § 85 Abs. 2 GO
Rheinland-Pfalz sollen kommunale Unternehmen einen Ertrag abwerfen.

Diese weite Konzeption der Berechtigung offentlicher Unternehmen aus den Grund-
freiheiten bricht sich auch im Rahmen von Artikel 86 EG Bahn. Artikel 86 Abs. 1 EG
verbietet den Mitgliedstaaten, dem Vertragstext und damit auch den Grundfreiheiten
widersprechende MalRnahmen in Bezug auf 6ffentliche Unternehmen zu treffen. Diese
kénnen sich daher auch im Verhaltnis zu ihren o6ffentlich-rechtlichen Tragern auf die
Grundfreiheiten berufen. Insoweit erwachsen ihnen europarechtlich abgesicherte Frei-
raume auch gegeniber ihren kommunalen Eignern. Daraus ergibt sich selbst in dieser
Beziehung die Berechtigung zu grenziberschreitenden Geschaften [Weil3 2003, EuR
2003, Becker 2000].

5 Einschrankungen

5.1 Kommunale Selbstverwaltung

Lehnt man erleichterte Rechtfertigungsmoglichkeiten von Beeintrachtigungen der
Grundfreiheiten nach Artikel 295 EG ab [Frenz 2004], missen Begrenzungen grenz-
Uberschreitender kommunaler erwerbswirtschaftlicher Betatigung nach normalen Malf3-
staben und damit durch einen geschriebenen oder sonstigen zwingenden Gemein-
wohlgrund gerechtfertigt und verhaltnismafig sein. Dazu kann etwa die Notwendigkeit
einer ortlichen Beschrankung des Tatigkeitskreises gehdren, um den Bedarf des jewei-
ligen Einzugsbereichs fir die Pflichtaufgaben zu decken [EuGH 1992]. Ob daftir allein
zwingende Vorgaben des deutschen Verfassungsrechts wie die Ableitung des Regio-
nalprinzips aus der kommunalen Selbstverwaltungsgarantie nach Artikel 28 Abs. 2 GG
genugen [Weil3 2003, Knauff 2005], erscheint indes angesichts der grundsatzlichen
Unbeachtlichkeit der mitgliedstaatlichen Binnenstruktur bei Grundfreiheitsverstéfien
zweifelhatft.

Dieser nationalverfassungsrechtliche Ansatz taugt daher erst recht nicht fir eine
Beschrankung der Reichweite der Grundfreiheiten. Selbst die Achtung der kommu-
nalen Selbstverwaltungsgarantie im EU-Reformvertrag hilft dariiber nur bedingt hinweg
[Eisenblatter 2007]. Sie derogiert nicht Artikel 48 Abs. 2 EG und sichert nur die organi-
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satorische  Gestaltungsfreiheit innerhalb der Kommune, die auch die
9. Protokollerklarung zum EU-Reformvertrag betont. Wurden in Wahrnehmung dieser
Organisationshoheit kommunale Unternehmen gegrindet, missen sich diese an den
sonstigen europarechtlichen Vorschriften messen lassen. Diese kénnen zwar durch die
nunmehr verankerte kommunale Selbstverwaltung beschrankt, aber nicht schon im
Ansatz verengt werden. Das gilt zumal deshalb, weil die kommunale Selbstverwaltung
nach Artikel 4 des kiinftigen EU-Vertrages nur als identitatsstiftende Grundstruktur und
damit nicht in allen ihren Einzelauspragungen abgesichert ist. Danach achtet die Union
,die Gleichheit der Mitgliedstaaten vor den Vertragen und ihre jeweilige nationale Iden-
titat, die in ihren grundlegenden politischen und verfassungsmafigen Strukturen ein-
schlie3lich der regionalen und lokalen Selbstverwaltung zum Ausdruck kommt®.

Damit konnte die Selbstverwaltung vollstdndig zu den grundlegenden Strukturen geho-
ren. Indes wird die nationale ldentitdt geschitzt. Das spricht fir eine Absicherung
lediglich der dafur grundlegenden Elemente.

Auch die kommunale Selbstverwaltung ist damit zwar jedenfalls in ihren grundlegenden
Strukturen zu wahren, enthélt aber keinen Freibrief flir eine Missachtung grundlegen-
der européischer Freiheiten. Sie verlangt daher, soweit sie nicht in identitatsstiftendem
Ausmal’d verletzt wird, hdchstens sachgerechte Rechtfertigungsgrinde fur Beschran-
kungen, wie dies gerade auch fur die durch Artikel 28 Abs. 2 GG abgesicherte kommu-
nale Organisationshoheit praktiziert wird. Das BVerfG verlangt insoweit noch nicht ein-
mal eine spezifische Rechtfertigung, solange organisatorische Spielraume verbleiben,
um auf ortliche Gegebenheiten reagieren zu kénnen [BVerfG 1991].

Zumindest danach kann ein Ansatz fir eine Beschrankung die effektive Wahrnehmung
kommunaler Selbstverwaltung sein. Diese wird aber bei einer weit ausgreifenden wirt-
schaftlichen Betéatigung eher erweitert als verengt. Das Erzielen von Einnahmen daraus
bildet vielfach eine essenzielle Basis. Dass dann die kommunalen Unternehmen Eigen-
rechte etwa aus den Grundfreiheiten haben, nimmt man dann gerne in Kauf.

Artikel 4 des kinftigen EU-Vertrages nennt die regionale und die lokale Selbstverwal-
tung nebeneinander. Geraten diese in Konflikt und bezieht man die regionale Selbst-
verwaltung auf die deutschen Bundeslander, kann schwerlich eine Einschréankung der
Grundfreiheiten herangezogen werden, um die eine (hier die regionale) Ebene die
andere (hier die lokale) Ebene beschréanken zu lassen. Im Gegenteil streiten dann die
Grundfreiheiten fur eine Verhinderung der Einschrankung kommunaler Selbstverwal-
tung. Sie begrenzen sie jedenfalls. Vom Grundsétzlichen her kénnte bei einer Absiche-
rung nationaler Regelungen zur Begrenzung gemeindlicher Handlungsmaoglichkeiten
ansonsten Artikel 4 des kunftigen EU-Vertrages auch gegen die kommunale Selbst-
verwaltung in Stellung gebracht werden, obwohl er sie gerade schitzen soll.
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5.2  Funktionierender Dienst von allgemeinem wirtschaftlichem
Interesse

Alle Rechtfertigungsversuche sind mit der Bedeutung von Diensten von allgemeinem
wirtschaftlichem Interesse nach Artikel 16 EG abzugleichen, die wie der Umweltschutz
auch einen gleichgewichtigen Abwagungsbelang bilden und vielfach von o6ffentlichen
Unternehmen wahrgenommen werden. Um eine ordnungsgemafe und wirtschaftlich
tragbare Aufgabenerflillung sicherstellen zu kénnen, ist diesen auch ein Ausgreifen in
lukrative Felder zu ermdglichen [Corbeau 1993, Sydhavnens Sten & Grus 2000].
Nimmt man die Erforderlichkeitsprifung ernst, ist umgekehrt ndher darzulegen, wes-
halb zum Beispiel eine Leistungsbeschrankung auf die Versorgung der 6rtlichen Bevol-
kerung unabdingbar ist, wo doch aus einem weiteren Aktionskreis Rationalisierungs-
effekte und damit auch Einsparpotenziale zugunsten der einheimischen Stammkund-
schaft in Betracht kommen. Daraus kdnnen sich gunstigere Gebuhren bei gleicher oder
besserer Versorgung ergeben. Damit verstoRt das Ortlichkeitsprinzip bei grenziiber-
schreitender Betatigung kommunaler Unternehmen insbesondere gegen die Dienst-
leistungsfreiheit, aul3er eine Konzentration auf das eigene Gemeindegebiet ist zur
Erflllung der dortigen Aufgaben notwendig. Regelmafig wird aber deren Erflllung
durch extrakommunale Aktivitdten angesichts zusatzlicher Einnahmen eher gefordert.

6 Wettbewerbsfreiheit

Eine Begrenzung kommunaler erwerbswirtschaftlicher Aktivitaten auf das eigene
Gebiet ist auch ein Beispiel fir eine Ermdglichung wettbewerbswidrigen Verhaltens
[Frenz 2006]. Sie behindert Ex- und Importe jedenfalls dann, wenn Aktivitaten in grenz-
nahen Regionen tangiert sind und schlie3t andere Unternehmen von Leistungen in
dem betroffenen Gebiet aus. Ist dieses Gebiet hinreichend grof3, wird auch ein wesent-
licher Teilmarkt des Gemeinsamen Marktes erfasst. Allerdings begehen die kommu-
nalen Unternehmen mangels alleiniger oder in wirtschaftlicher Verbindung mit anderen
begriindeter beherrschender Stellung auf einem wesentlichen Teil des Gemeinsamen
Marktes nur dann selbst einen Wettbewerbsverstol3, wenn sie sich etwa im Hinblick auf
eine Gebietsaufteilung absprechen und damit ein Gebietskartell bilden [EuR 2004]. Das
ist aber dann unschadlich, wenn man einen Verstol3 gegen Artikel 86 Abs. 1 EG auch
ohne einen tatséachlichen Wettbewerbsverstol3 von Unternehmen bejaht [Asjes 1986,
Bodson 1988, Bach 1992]. Daflr spricht, dass Artikel 86 Abs. 1 EG sich nur auf das
Verhalten von Mitgliedstaaten bezieht. Deren MalR3nahmen durfen Artikel 12 und 81 ff.
EG nicht widersprechen. Das ist aber schon dann der Fall, wenn sie Wettbewerbs-
verstof3e durch offentliche und mit besonderen oder ausschliel3lichen Rechten aus-
gestattete Unternehmen veranlassen [Banchero 1995, Disseldorf 1998], ermdglichen
[Hochbaum & Klotz 2003, Frenz 2006] beziehungsweise die Rahmenbedingungen
hierfur schaffen [Sydhavnens Sten & Grus 2000]. Dagegen mussen nicht notwendig die
Aktivitdten der Unternehmen verstol3en. Artikel 86 Abs. 1 EG wirkt darauf bezogen nur
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flankierend. Der Staat darf mithin keine Rahmenbedingungen beibehalten oder schaf-
fen, welche solche Verstdl3e ermdglichen. Artikel 86 Abs. 1 EG hat also gerade préa-
ventiven Charakter.

7 Fazit

Trotz neuerer nationaler Beschrankungen bleiben die Méglichkeiten zu grenziber-
schreitender erwerbswirtschaftlicher Betéatigung weitgehend erhalten. Diese Option
kann kommunalen Unternehmen insbesondere nicht mit dem Argument der kommu-
nalen Organisationshoheit verschlossen werden. Die Grundfreiheiten setzen sich inso-
weit durch. Sie fuhren auch dazu, dass das Ortlichkeitsprinzip bei Aktivitaten in ande-
ren EU-Staaten keine Anwendung finden kann.
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1 Abfall oder Sekundarrohstoffe?

L2Abfall* war bisher immer noch sehr stark mit einem negativen Image behaftet: schmut-
zig, ubel riechend und sowohl gesundheitliche als auch Umweltprobleme verur-
sachend. Die Hauptfrage war daher vorrangig, wie dieses ,Problem” beseitigt werden
kann.

Nach wie vor ist die Deponierung von Abféllen Europas dominierende Behandlungs-
methode. Im Jahr 2004 wurden innerhalb der EU 27 immer noch deutlich mehr als die
Halfte (50% bis 60%) der gesamten Abfélle abgelagert, darunter auch mehr als 45%
der Siedlungsabfalle.

Diese Zahlen verweisen jedoch auch bereits auf eine andere Seite des ,Abfalls”. In den
letzten Jahren ist in der Sicht auf Abfall ein deutlicher Paradigmenwechsel erkennbar.
Zunehmend wird von Abfall als Sekundarrohstoff gesprochen, der wertvolle Rohstoffe
beziehungsweise (vorrangig fossile) Primarenergie ersetzen kann.

Diese deutlich differenziertere Sicht auf unseren ,Abfall* setzt sich zunehmend auch
auf européaischer Ebene durch. Die Schonung der natirlichen Ressourcen durch Ver-
besserung der Ressourceneffizienz, Verbesserung der Rohstoffproduktivitat sowie Ent-
kopplung von Abfallaufkommen und Wirtschaftswachstum ist als zentrale Aufgabe
einer nachhaltigen Wirtschafts- und Umweltpolitik definiert. Abfallpolitik wird zuneh-
mend mit Produkt- und Ressourcenpolitik in Verbindung gebracht.

Im Vordergrund der EU-Abfallpolitik steht aktuell die Umsetzung einer neuen Abfall-
rahmenrichtlinie als Ersatz der mehr als 30 Jahre alten Grundsatzstrategie. Verbesse-
rungen der Ressourcennutzung durch Recycling, Einfihrung des Life-Cycle-Konzeptes
und der ,Zero-Waste-Strategie” sind Beispiele aus dem umfassenden Malihahmen-
katalog, der die Gemeinschaft ihren Zielen naher bringen soll.

Aber wo stehen wir heute und wie hoch ist eigentlich das Potenzial an
Sekundéarrohstoffen?

Im Rahmen eines umfassenden Projektes zum Ende der Abfalleigenschaft wurden die
Prognos AG und das Institut fur Umweltforschung (INFU) der Universitat Dortmund im
vergangenen Jahr mit der Durchfiihrung einer Teilstudie fir das Institute for Prospec-
tive Technological Studies (IPTS) der European Commission — Joint Research Centre
beauftragt. Aufgabe war es, alle verfigbaren abfallwirtschaftlichen Daten der EU 27
Mitgliedsstaaten unter Stoffstromaspekten auszuwerten.
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2 Hirden, die es zu Gberwinden galt

Die Frage nach der Hohe des Potenzials an Sekundarrohstoffen und der derzeitigen
Nutzung war bisher auf der Grundlage der vorhandenen Datenlagen zum Abfallauf-
kommen und den Entsorgungswegen in den einzelnen EU 27-Landern nicht immer
einfach zu beantworten.

Sowohl zwischen den einzelnen Mitgliedstaaten, als auch zwischen einzelnen Abfall-
stoffstromen gibt es signifikante Unterschiede. Zu unterschiedlich waren und sind die
Klassifizierung der Abfélle sowie die Methoden und der Umfang der Datenerfassung in
den EU-L&ndern.

Erst mit dem EU-Abfallstatistikgesetz und seiner nationalen Umsetzung wurde eine
formale Grundlage geschaffen, die es ermdglichen sollte, beginnend mit den Erhe-
bungen fir 2004 von einer einigermalfien vergleichbaren Ausgangslage fir alle EU 27-
Mitgliedstaaten auszugehen. Es gibt jedoch deutliche Einschrankungen, die die jewei-
lige nationale Realitéat der Abfallwirtschaft widerspiegeln. Stoffstromorientierte Erhe-
bungen abfallstatistischer Daten sind ebenso anzutreffen, wie Abfallmanagement ori-
entierte Erhebungen. Ein Mix verschiedener Erfassungsmethoden hinterlasst seine
Spuren in der Datenqualitat. Nicht immer lassen sich Import- und Exporteffekte beim
Abfallrecycling eindeutig abgrenzen. Dartber hinaus stehen die Daten mehrheitlich nur
in zum Teil hoch aggregierter Form zur Verfigung. Eine Ruckfihrung der Eurostat-
Daten auf einzelne Abfallfraktionen nach dem 6-stelligen EWC-Schlissel oder zumin-
dest der kleinsten statistischen Einheit nach der Europaischen Abfallstatistikrichtlinie ist
nur fur einige Lander moglich.

Die von Eurostat zur Verfiigung gestellten Daten waren daher in jedem Fall weiter zu
analysieren, zu verifizieren und gegebenenfalls weiter zu bearbeiten, um sie fir eine
stoffstromorientierten Sichtweise auswerten zu kdnnen.

3 Wie hoch ist das Potenzial an Sekundarrohstoffen?

Ausgehend von den Ergebnissen der Studie fur das IPTS wurden die wichtigsten
Ergebnisse anschaulich im Rahmen des Sekundarrohstoffatlas Europa ausgewertet
und fUr ausgewahlte Abfallstréme dargestellt.

Bertcksichtigt wurden die folgenden Stoffstrome, die Uber eine weitere stoffliche oder
energetische Nutzung als Sekundarrohstoffe wieder in den Stoffkreislauf zuriickflie3en
und somit einen positiven Einfluss auf den allgemeinen Energie- und Ressourcen-
einsatz austben (Tab. 1).
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Tabelle 1: Uberblick tiber die Abfallstrome und deren Mengenpotenziale in EU27
Aufkommens- Aufkommens-
Nr. Abfallstoffstrom potenzial Nr. Abfallstoffstrom potenzial
(in Mio. Mg /2004) (in Mio. Mg /2004)
1 Glas 21,6 10  Altholz 70,5
2 Papier 79,5 11 Textilien 12,2
3 Kunststoffe 26,2 12 Gummi & Altreifen 3,2
4 Eisen & Stahl 102,6 13 Bioabfalle 87,9
5 Aluminium 4.6 14 Ersatzbrennstoffe 70,1
6  Kupfer 1,4 15  Olhaltige Abfalle 7.4
7 Zink 1,2 16 Losemittel 1,6
8 Blei 1,0 17 Aschen & Schlacken 131,4
9 Sonstige Metalle 1,2 18 Mineralische Abfalle 1.794,4
Summe
(ausgewahite Abfallstoffstrome) 24179
Anteil am
Gesamtabfallautfkommen 85 %
(2.823 Mio. Mg/2004)

Die analysierten und im Sekundarrohstoffatlas Europa dargestellten 18 Abfallstoff-
strome kommen im Betrachtungsjahr 2004 zusammen auf ein Gesamtaufkommen in
der EU 27 von 2.418 Mio. Mg. Das ist ein Anteil von rund 85% des gesamten in den
EU 27 Mitgliedslandern erzeugten Abfallaufkommens. Die Abfallstoffstrome sind vor
allem in den folgenden Abfallarten enthalten:

¢ Siedlungsabfalle der Haushalte (getrennt oder gemischt erfasste Abfalle),
e Hausmudillahnliche Gewerbeabfalle,

¢ Industrielle Abfélle (nicht gefahrliche und gefahrliche Abfalle),

e Bau- und Abbruchabfalle,

¢ Elektroaltgerate und Altfahrzeuge,

e Mineralische Massenabfalle.

Im Ergebnis der Analysen konnte — wie in nachfolgender Tabelle noch einmal zusam-
menfassend fir alle 18 Stoffstréme dargestellt — festgestellt werden, dass rund 46%
(rund 1.103 Mio. Mg) recycled oder energetisch verwertet (R 1-Verfahren) wurden,
wahrend die restlichen 54% (1.314 Mio. Mg) der Beseitigung zugefihrt wurden — in der
Regel auf Deponien oder in Verbrennungsanlagen (D 10-Verfahren). Hier sei der Hin-
weis erlaubt, dass es sich nicht in jedem Fall um Deponien handelt, die den EU-Nor-
men entsprechen. Die hochsten Recyclingraten konnten in 2004 fiur Gummi & Altreifen
(78%) sowie Eisen & Stahl (76%, ohne Kreislaufmaterialien der Stahlhitten) identifiziert
werden. Die niedrigsten Recycling- und Verwertungsraten konnten demgegeniber im
gleichen Zeitraum fir die Ersatzbrennstoffe (22%) ermittelt werden.
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Tabelle 2: Uberblick tiber Abfallbehandlungswege der Stoffstrome in 2004
erf\x:ﬂng Beseitigung**| Recycling Energetische | Verwertungs- Verw:riﬁﬁcg“:%a{uingzrv%;‘ihIte)

Nr. |  Abfallstoffstrom* (Potenzial) Verwertung rate Verbrennung***
[Mio. Mg] [Mio. Mg] [Mio. Mg] [Mio. Mg] [in %] [Mio. Mg] [in %]
1 |Glas 21,6 10,9 10,7 0,0 50% 10,7 50%
2 |Papier 79,5 35,3 44,2 0,0 56% 54,0 68%
3 |Kunststoffe 26,2 17,0 4,5 4,7 35% 13,7 52%
4 |Eisen & Stahl 102,6 24,9 77,7 0,0 76% 77,7 76%
5 [Aluminium 4,6 1,6 3,1 0,0 66% 31 66%
6 |Kupfer 1.4 0,5 0,9 0,0 62% 0,9 62%
7 |Zink 1,2 0,5 0,7 0,0 58% 0,7 58%
8 |Blei 1,0 0,4 0,6 0,0 63% 0,6 63%
9 |Sonstige Metalle 1,2 0,7 0,5 0,0 39% 0,5 39%
10 |Holz 70,5 24,7 21,7 24,0 65% 53,0 75%
11 |Textilien 12,2 8,3 2,8 11 32% 6,2 51%
12 |Gummi & Altreifen 3,2 0,7 1,6 0,9 78% 2,6 82%
13 |Bioabfélle 87,9 55,1 28,8 4,0 37% 46,5 53%
14 |Ersatzbrennstoffe 70,1 55,0 0,0 15,1 22% 29,2 42%
15 |Olhaltige Abfalle 7,4 4,4 2,2 0,8 41% 5,6 75%
16 |Lésemittel 1,6 0,6 0,4 0,6 61% 15 90%
17 |Aschen & Schlacken 131,4 48,4 82,9 0,0 63% 82,9 63%
18 |Mineralische Abfélle 1.794,4 1.025,2 769,2 0,0 43% 769,2 43%
Summe 2.417,9 1.314,0 1.052,6 51,3 46% 1.271,6 48%

* Kreislaufmaterialien bei der Verwertung von Altmetallen sind nicht enthalten.

** Beseitigung schlie3t Deponierung, Verbrennung (D 10) und sonstige Beseitigung ein.

Fhk Ohne Verbrennung in MVA und sonstigen Abfallverbrennungsanlagen.

**x  Recycling + energetische Verwertung im Vergleich zum gesamten erzeugten Abfall.

*xxk - Verbrennung mit niedriger sowie hoher Energieeffizienz: Beriicksichtigt wurden nur die folgenden Abfallstoff-
strome mit einem hohen energetischen Verwertungspotenzial: Papier, Kunststoffe, Altholz, Textilien, Bio-
abfélle, Loésemittel, 6lhaltige Abfalle, Ersatzbrennstoffe, Gummi & Altreifen.

Unter Berticksichtigung von Recycling, energetischer Verwertung und Verbrennung mit
niedriger oder hoher Energieeffizienz kbnnen — wie in den letzten beiden Spalten als
Maximalszenario angefihrt — potenziell deutlich héhere Verwertungsraten erzielt wer-
den. Das setzt jedoch voraus, dass Abfallverbrennungsanlagen, die die Energie-
effizienzkriterien erfillen, auch einen Verwerterstatus zuerkannt bekommen. Der
Sekundarrohstoffatlas Europa visualisiert die wichtigsten Ergebnisse dieser Analysen
fur die jeweils einzelnen Stoffstrome mit Blick auf die nationalen Besonderheiten.

Wie exemplarisch am Beispiel der nachfolgenden Abbildung zu den Kunststoffpoten-
zialen verdeutlicht, wird zunachst mit der eingefarbten Landesflache das nationale
Abfallpotenzial in kg pro Einwohner dargestellt. Die jeweiligen Diagramme spiegeln in
ihrer Grél3e das Gesamtabfallpotenzial des Stoffstromes wider, wéahrend die Hell-Dun-
kel-Differenzierung die prozentualen Anteile zwischen Recycling und energetischer
Verwertung (hell) und Beseitigung (inklusive Verbrennung D 10; dunkel) darstellt.
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Gesamtat?fall- eieecré(:tii';irf‘e Re S'::t“e:g &
Land potenzial Verwertung energetische
Verwertung
(gerundet in Mg/2004)
Deutschland 4.493.000 2.303.000 51%
Grofbritannien 4.055.000 692.000 17%
Frankreich 3.419.000 1.378.000 40%
Italien 3.316.000 1.162.000 35%
Spanien 2.375.000 899.000 38% ,
Polen 1.558.000 233.000 15%
Niederlande 1.155.000 639.000 55%
Belgien 990.000 513.000 52%
Osterreich 580.000 291.000 50%
Portugal 542.000 171.000 32%
EU 27 Gesamt 26.245.000 9.223.000 35%
inerhals £0 27

EU 27 - Kunststoffabfallstrom N e
) Abfallpotgnzia] gesamt in Mg /2004
in kg pro Einwohner / 2004 % Beseilgung
W< 30 @ Recycling & energetische Verwertung
230 - <45
=45 - <60 1.000.000
260 -<75 prognos
W=>75 400.000 Januar 2008
100.000

Abbildung 1:  Kunststoffabfallpotenziale und Status der Abfallbehandlung 2004
(energetische Verwertung ohne die Verbrennung in MVA—-R 1, D 10)
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Der Sekundarrohstoffatlas Europa kann Uber die Prognos AG (www.prognos.com)
bezogen werden.

Es ist unbestritten, dass nachhaltige Anderungen in unserem Umgang mit Abfallen
erreicht werden mussen. Sowohl aus der Sicht materieller Ressourcen, als auch der
Energiesicht haben wir bis 2004 erst die Halfte des Weges zurtickgelegt!

Mit anderen Worten: Noch Uber die Hélfte des bestehenden Ressourcenpotenzials
bleibt bisher vollkommen ungenutzt und fihrt zudem zu erheblichen negativen Auswir-
kungen auf unser Klima durch die Freisetzung von Methan im Deponiegas!

4 Quo Vadis Abfallwirtschaft?

Die Frage nach dem ,Wohin?“ sich die Abfallwirtschaft in den nachsten Jahren ent-
wickeln soll, stellt sich in dieser Form nicht mehr. Konsens besteht dahingehend, die
Abfallwirtschaft zu einer Ressourcenwirtschaft weiter zu entwickeln. In den Mittelpunkt
der Diskussionen ricken daher die Fragen nach dem ,Wie?" und ,In welchem Zeit-
raum?“.

Die EU kann nur gemeinsame Abfallmanagementziele formulieren. Die inhaltliche Aus-
gestaltung der EU-Abfallrahmenrichtlinie ist konsequent voranzutreiben. Bei der
Umsetzung der funfstufigen Abfallhierarchie aus dem Gemeinsamen Beschluss des
Umweltministerrates vom 21. Dezember 2007 mussen die einzelnen EU 27-Mitglieds-
lander ihren neuen nationalspezifischen Weg selbst finden. Zu den bedeutendsten
Herausforderungen zahlen dabei aber sicherlich:

e Der Auf- und Ausbau von Getrenntsammlungssystemen,

¢ Flankierende, maRnahmenbezogene Standards und Anreize zur Abfallvermeidung
beziehungsweise seiner stofflichen und energetischen Nutzung,

e Die SchlieBung von Rohstoffkreislaufen und deutliche Erhéhung der Ressourcen-
und Energieeffizienz,

e Deutliche Verbesserung der CO,-Bilanzen und somit Entlastung der Klimarelevanz
der europaischen Abfallwirtschaft als auch

e Die Schaffung von Kriterien und deren Anwendung auf das ,Ende der Abfalleigen-
schaft bei ausgewahlten Stoffstromen und dadurch Schaffung von ,Produkt-
markten®, wo dies sachlich begrindet machbar ist.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob die EU eine Abfallrahmenrichtlinie ohne die Formu-
lierung von weitergehenden Anforderungen an die Zielerreichung fir die Ressourcen-
schonung sowie an die Ablagerung von Abféllen in Europa verabschieden sollte. Dies
koénnten beispielsweise sein:
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e Die Aufnahme von Recyclingzielen fir bestimmte Abfélle, wie Siedlungsabfalle
sowie Bau- und Abbruchabfalle,

e Die Aufnahme einzelner stoffbezogener Deponieverbote in der EU-Abfallrahmen-
politik, die deutlich Gber die geltenden Regelungen der EU-Deponierichtlinie hinaus-
gehen oder

e Die schnellstmdgliche Umsetzung eines ,Européaischen Deponieverbotes flr bio-
logisch abbaubare Abfélle”, so wie es einzelne Lander bereits praktizieren.

Die Ergebnisse der Untersuchung von Prognos/INFU zeigen, Ressourcenpotenziale
sind in der Abfallwirtschaft der EU 27 in Hille und Fulle vorhanden. Der darin enthal-
tene Beitrag zur umfassenden weiteren Ressourcenschonung und zur CO»-Vermei-
dung ist mindestens genauso bedeutend, wie der wirtschaftliche Nutzen und mdgliche
Einspareffekte, die mittel- bis langfristig vor dem Hintergrund weltweit weiter steigender
Rohstoff- und Energiepreise erzielt werden kdnnten.

Es bedarf allerdings einer konsequenten, flankierenden EU-Abfallpolitik, um diese Res-
sourcenpotenziale in der schnellsten mdglichen Zeit auch soweit wie moglich zu errei-
chen.
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1 Einfihrung

Das Leitbild einer nachhaltigen, also dauerhaft umweltgerechten Abfall- und Ressour-
cenwirtschaft umfasst die vollstandige, mdglichst hochwertige Verwertung von Sied-
lungsabfallen und die mittelfristige SchlieBung von oberirdischen Deponien. Diese
umweltpolitische Vorgabe wurde bereits 1999 durch ein Eckpunktepapier des Bundes-
umweltministeriums skizziert und als ,Ziel 2020“ formuliert [BMU 1999]. Ein wesent-
licher Eckpfeiler dieser Strategie ist die thermische Abfallbehandlung in fortschrittlichen
Mullverbrennungsanlagen (MVA), denen mit dem 1. Juni 2005 die maf3gebliche Rolle
in der Siedlungsabfallwirtschaft zugefallen ist.

Der Einsatz optimierter Techniken zur Abfallverbrennung und zur Aufbereitung der
MVA-Rickstande ist damit ein zentrales Element zur Erfillung einer sowohl vollstan-
digen als auch hochwertigen Verwertung einzuschéatzen. Das Umweltbundesamt hatte
in diesem Zusammenhang ein Forschungsvorhaben vergeben, um den Stand, die
maoglichen Anséatze und Potenziale, die Mullverbrennungsanlagen in Deutschland im
Hinblick auf dieses Ziel aufweisen, darzustellen und zu bewerten. Dieses Vorhaben
wurde durch das IFEU, Heidelberg, durchgefuhrt [Fehrenbach et al. 2008].

Der Trend zur Verwertung von Reststoffen aus Millverbrennungsanlagen zeichnete
sich schon seit langerer Zeit ab. Das Ziel der ,hochwertigen* Verwertung stand dabei
weniger im Mittelpunkt, als die Vermeidung einer Deponierung, die zunehmend als
kostenintensiv beurteilt wurde. Zu beobachten ist, dass die Schlacke — der Hauptanteil
der mineralischen Rickstdnde aus der Verbrennung (insbesondere nach Aufbereitung)
— zunehmend in bauliche Verwertungswege gefihrt wird. Auch die aufkonzentrierten,
vom Massenanteil her kleineren Stoffstrome wie Filterstdube oder Mischsalze aus der
Abgasreinigung werden kaum mehr auf oberirdische Deponien verbracht, sondern
werden hauptsachlich im — als Verwertung anerkannten — Versatz eingesetzt.

Im Verlauf der 90er Jahre wurden mit der Einfihrung der 17. BImSchV die Abgasreini-
gungstechniken in erheblichem Umfang optimiert. Erstmals wurden Miullverbrennungs-
anlagen nicht nur als Anlagen zur Abfallbeseitigung betrachtet. Vereinzelt wurden
bereits Konzepte entwickelt und teilweise auch umgesetzt, Stoffstrome aus der thermi-
schen Abfallbehandlung zu erzielen, die fir ein hochwertiges Recycling in den Stoff-
kreislauf geeignet sein sollen. Beispielgebend wurden technisch hochwertige Gipse,
Salze oder auch Salzsaure. Neben der Vermeidung teurer Deponien sollten zusatzliche
Erlése die Verbrennungskosten senken helfen.

Solche Ansétze sind mit Blick auf das Ziel 2020 grundsatzlich begrifRenswert. Tatséach-
lich sehen sich heute Anlagen mit der Kritik konfrontiert, zu teuer in Betrieb und Investi-
tion zu sein, zumal sich die Erlése fir die erzeugten Stoffe oft nicht in dem erhofften
Mal3e realisieren lief3en.
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In &hnlicher Weise zeichnet sich auch diese Problematik der Energienutzung bei Mull-
verbrennungsanlagen ab. Eine hocheffiziente Nutzung wird in der Regel zwar stets
angestrebt. Hohere Investitionen in diesem Bereich waren jedoch angesichts der Ener-
giepreise in der Vergangenheit wenig attraktiv. Energie wurde und wird daher dort effi-
zient genutzt, wo die Randbedingungen entsprechend ginstig dafur sind.

Der aktuelle Anlagenbestand von rund 70 Millverbrennungsanlagen (von einer exakten
Festlegung auf eine Anzahl wird in dieser Studie abgesehen, da sich im Bearbeitungs-
zeitraum verschiedene Anlagenprojekte in Planung oder Bau befanden) stellt mit etwa
17 Mio. Tonnen Behandlungskapazitat (Stand Mitte 2006) und seiner sehr unterschied-
lichen Altersstruktur damit eine sehr heterogene Realitat dar. Angesichts der seit Juni
2005 bendtigten Entsorgungsleistungen ist kaum eine der Anlagen entbehrlich. Umso
bedeutsamer ist es, die Potenziale technischer Optimierung gerade auch fur den
Bestand zu analysieren und anhand mdglichst praziser Kriterien zu bewerten.

Kriterien sind dabei — grob ausgedrickt — die Gewahrleistung eines Stands der Tech-
nik, die einen medienibergreifenden Umweltschutz und ebenso eine hochwertige Ver-
wertung der energetischen und stofflichen Potenziale der behandelten Abfalle zum Ziel
haben.

Mit der Diskussion zum Klimawandel und den verknipften politischen Zielen ist auch
die Entsorgungswirtschaft Uber kurz oder lang gefragt, ihre wesentlichen Beitrdge zum
Klimaschutz zu leisten. Mit der Arbeit zur Nachhaltigkeit in der Abfallwirtschaft, die das
IFEU im Auftrag von BMU/UBA durchgefuhrt hat, wurden bereits die positiven Ent-
wicklungen von 1990 bis 2000 herausgestellt. Diese beruhen sowohl auf der grund-
satzlichen Zunahme der Abfallverbrennung gegentiber der Deponierung wie auch auf
der hoheren Effizienz der neueren Anlagen.

Die Kernfragen des hier vorgestellten Vorhabens formulieren sich wie folgt:

o Nach welchen Kriterien wird die Erfullung einer vollstandigen Verwertung
bewertet?

o In welchem Umfang sind diese Kriterien bereits erfullt?

e  Ware eine flachendeckende Umsetzung dieser Kriterien erreichbar?

e  Wie hoch ware der 6kologische Nutzen, wie hoch die 6konomischen Kosten
einzuschéatzen?

2 Screening der Anlagen in Deutschland

Fur das Screening der Anlagen wurden folgende Kriterien zu Grunde gelegt:

o stofflicher Aspekt: in welchem mengenanteiligen Umfang und welcher Qualitat wer-
den Schlacke, Metalle und andere Materialstrome verwertet?

e energetischer Aspekt: mit welcher Effizienz wird der Energieinhalt des Abfalls
genutzt?
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e umweltbezogene Aspekte: In welchem Umfang wird zum Klimaschutz beigetragen
(hauptsachlich eine Funktion aus den beiden oberen Aspekten)? Inwieweit ist die
Minimierung der Schadstofffreisetzung in die Umweltmedien erflillt (oder durch die
anderen Kriterien beeintrachtigt)?

In Form eines Screenings wurden die ,Erflllungsgrade” des Anlagenparks in Deutsch-
land mit seinen 70 Mdullverbrennungsanlagen analysiert. Das Ergebnis ist insgesamt
sehr positiv zu werten. Die Verwertung von Stoffstromen reicht danach bereits nahe an
die Vollstandigkeit. Nur geringe Massenstrome werden aktuell noch explizit deponiert.
Allerdings muss eingeraumt werden, dass der gesetzlich als Verwertung anerkannte
Versatz eine bedeutende Rolle dabei einnimmt. Fir manche Stoffstrome, zum Beispiel
Filterstaube oder Stoffgemische und Senken der Abgasreinigung, zeichnen sich auf der
Ebene der Verwertung hier keine 6konomisch gangbaren Alternativen ab.

Fur den Hauptmassenstrom, der Schlacke, wird bereits heute mindestens die Halfte als
Baumaterial eingesetzt (Abb. 1). Das wesentliche Verfahren zur Gewahrleistung der
einschlagigen (aber nicht mehr giltigen) LAGA-Kriterien (Z2) ist dabei die dreimonatige
trockene Zwischenlagerung.

(11 Nennungen)
(3 Nennungen) keine Angabe
Deponie  12,3%

(7 Nennungen) 3,0%
unspez. StralRenbau
Verwertung 45,0%
12,1% (30 Nennungen)
Deponiebau
10,0%
(11 Nennungen) Versatz unspez.
12,9% Baumalnahmen
(12 Nennungen) 4,5% Prozentangaben bezogen auf
(4 Nennungen) den Massenanteil

Recherchestand: Mitte 2006

Abbildung 1:  Auswertung des Kriteriums der Schlackeverwertung fiir 65 MVAnN in Deutsch-
land; Prozentangaben nach Masse gewichtet; Anzahl Nennungen inklusive
Mehrfachnennung pro Anlage; Datenquelle: 6ffentlich zugéngliche Angaben der
Betreiber und Annahmen des IFEU

Wenige Betreiber setzen zusétzlich die Schlackenwasche an, um weitergehende Krite-
rien zu erfullen. Dartber hinausgehende Malinahmen, zum Beispiel Verglasung oder
Sinterung der Schlacke, werden nicht (mehr) praktiziert.

Etwas mehr als die Halfte der Anlagen ist mit nassen Abgasreinigungsverfahren aus-
gestattet und ist daher im Stande, hier die Stoffstrome differenziert zu gestalten. Zahl-
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reiche Anlagen erzeugen Gips, einige Salzsaure oder industriell nutzbares Salz. Dieses
Vorgehen ist prinzipiell unter dem Aspekt einer héherwertigen Verwertung positiv zu
beurteilen. Andererseits ist festzustellen, dass hier im Vergleich sehr geringe Massen-
strome auftreten.

Im Hinblick auf Energienutzung weist die Gesamtheit der Millverbrennungsanlagen
eine weite Bandbreite auf, Uber die hinweg sie sich ohne erkennbare Haufungen in
gleichmagiger Reihung verteilen (Abb. 2). Zahlreiche Faktoren sind dabei Ursache fir
die Effizienz im Einzelnen. Besonders entscheidend sind die Standortgegebenheiten.
Néahe zu Siedlungsraumen und Industrie bieten die Option einer umfassenden Warme-
nutzung. Auch das Alter der Anlage ist ein wichtiger Faktor, da erst im Verlaufe der
90er Jahre der ,Nebenzweck" der Energienutzung deutlich starker in den Vordergrund
trat.

Energieeffizie

Abbildung 2:  Energieabgaben der 65 MVAnN in Deutschland; Datenquelle: Angaben der
Betreiber und 6ffentlich zugéngliche Daten

Aufgrund der Umsetzung der Grenzwerte der 17.BImSchV ist erfreulicherweise
nahezu durchgangig ein sehr niedriges Emissionsniveau gegeben. Wiederum zumeist
altersbedingt ist bei einer meist kleineren Anzahl an Anlagen fallweise eine deutlich
Uberdurchschnittliche Emissionsrate zu erkennen. So bei SO,, den Schwermetallen
und auch den Dioxinen/Furanen. Die Grenzwerte sind dabei jedoch stets sicher unter-
schritten. Relativ hohe Ausschoépfungsraten sind bei NO, zum Teil gegeben. Dies ist
insofern nachvollziehbar, als die NOx-Minderung spezifischer energie- und/oder
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betriebsmittelintensiver Anstrengungen bedarf, wahrend Staub, saure Gase und
Metalle zumeist, dank der Kombination verschiedener Stufen (Filter, Absorption, Koks-
adsorption), fast zwangslaufig abgemindert werden.
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Abbildung 3:  Emissionen von NOy (als NO,) und Quecksilber, Spannweite der deutschen
Mullverbrennungsanlagen in den Emissionskonzentrationen; Datenquelle:
offentlich zugangliche Angaben der Betreiber und Annahmen des IFEU

Der Versuch, Zusammenhange zwischen Reinigungstechniken und Abgaswerten oder
Abgaswerten und Energieeffizienz herauszuarbeiten, fihrte zu keinem Ergebnis. Die
Zusammenhange innerhalb einer MVA sind zu komplex, um mit einfachen Kategorien
(zum Beispiel nasse Wasche/quasitrockenes Verfahren, Festbett-
filter/Flugstromverfahren) Leistungsmerkmale verbinden zu kdnnen. Selbst die Hohe
des Eigenenergieverbrauchs konnte anhand der empirischen Werte nicht systematisch
mit Verfahrensarten in Korrelation gebracht werden.

3 Falluntersuchungen

Aufschlussreich ist daher die detaillierte Analyse von vier Beispielanlagen, der dritte
Schritt. Die dafir entwickelten Rechenmodelle wurden dabei dankenswerterweise von
den entsprechenden Betreibern auf Stimmigkeit und Kongruenz mit den realen
Betriebswerten Uberprift. Ziel dieses Arbeitsschritts war, die Stoffstrome von konkreten
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Anlagen insgesamt nachzuvollziehen, und die Aspekte der stofflichen und energe-
tischen Verwertung im Zusammenhang mit den anlageneigenen Emissionen zu
bewerten. Als Leitindikatoren wurden dabei CO, (fossil), NOx und Quecksilber gewabhit.
Betriebsmittel- und externe Energieverbrauche wurden dabei genauso bertcksichtigt
wie die eingesparten Emissionen durch die Substitution von primaren Rohstoffen und
Energietragern.

Die vier Anlagen wurden ausgewahlt mit Blick auf hohe Erfullung eines der Kern-
aspekte

1. stoffliche Nutzung,
2. energetische Nutzung,
3. Emissionsminimierung,

sowie in einem Fall auf maRige Erfullung all dieser Aspekte, sozusagen als Vergleichs-
anlage. Abbildung 4 zeigt das Stoffstromschema einer der Beispiel-Anlagen.
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Abbildung 4:  Stoff- und Energiestromschema flir Beispiel-MVA 1

Im Ergebnis zeigen die drei fortschrittichen Anlagen tber die gesamte Breite der Indi-
katoren eine insgesamt die Umwelt entlastende Bilanz (Abb. 5 bis 7). Die vermiedenen
Emissionen sind stets hoher als die selbst verursachten. Ganz herausragende Bedeu-
tung hat dabei die Energienutzung. Sie stellt sich in dieser Analyse als der umwelt-
seitige Dreh- und Angelpunkt dar. Eine glnstige Energiebilanz verweist dabei jeden
weiteren technischen Abschlag als zweitrangig. Einzige Ausnahme dabei bildet die
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Quecksilberemission (Abb. 7). Hier spielt im Rahmen der dokumentierten Bandbreite
die direkte Emission der Anlage — wenn in der oberen Bandbreite — die entscheidende
Rolle. Emissionen im Bereich der unteren Bandbreite werden dagegen ebenso leicht
von den Emissionsgutschriften flr Energie Gberkompensiert.
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Abbildung 5: Analyse der CO,-Gesamtbilanz der vier Beispielanlagen, unter Berucksich-
tigung von Nebenprozessen und Gutschriften aus substituierten Primarpro-
zessen; Netto = 2 System MVA — % Gutschrift

Nach der Energieeffizienz ist die Ruckgewinnung der Metalle aus der Schlacke der
wichtigste Faktor. Aus Sicht der Klimarelevanz, aber auch der anderen Emissions-
parameter, ist die Frage der Verwertung von Schlacke und Stoffstromen der Abgas-
reinigung deutlich nachrangig. Hier stellen sich andere Kriterien in den Vordergrund
wie: sichere dauerhafte Einbindung der Spurenmetalle in die Schlacke, um eine Ver-
wertung moglichst uneingeschrankt moglich zu machen.
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Abbildung 6:  Analyse der NO,-Gesamtbilanz der vier Beispielanlagen, unter Bertcksich-
tigung von Nebenprozessen und Gutschriften aus substituierten Primar-
prozessen; Netto = % System MVA — Z Gutschrift
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Abbildung 7:  Analyse der Quecksilber-Gesamtbilanz der vier Beispielanlagen, unter Berlck-
sichtigung von Nebenprozessen und Gutschriften aus substituierten Primar-
prozessen; Netto = ¥ System MVA — Z Gutschrift
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Schlief3lich wurden die relevanten MalRnahmen zur Erfillung der Vorgaben fir eine
vollstdndige Verwertung identifiziert. Hierbei wurde erkannt, dass auf der Ebene der
Emissionsminderung kein vorrangiger Handlungsbedarf besteht. Die mal3geblichen
Potenziale bestehen dagegen auf Seiten der Energienutzung. An zweiter Stelle steht
die mdglichst umfassende Verwertung der Metalle.

Abbildung 8 fasst die Nettobilanzen (Belastung durch die MVA minus stoffliche und
energetische Gutschriften) nochmals zusammen. Zur einheitlichen Darstellung werden
die Werte normiert und in Einwohnerdurchschnittswerten (EDW) dargestellt. 1 EDW
beschreibt dabei die mittlere Pro-Kopf-Last eines Einwohners in Deutschland. Die ent-
sprechenden Basiswerte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Aus der Darstellung in Abbildung 8 wird deutlich, dass eine MVA der Gro3enordnung
300.000 Mg/a (entspricht dem Restabfallaufkommen von circa 1,5 Mio. Einwohnern)
fossile Primérenergie (KEA) in der GréfRenordnung des Verbrauchs von bis zu
20.000 Einwohnern einsparen kann. Das ist mehr als 1%.

Fur CO, liegt dieser Effekt etwas niedriger. Hier kann die Einsparung bis zu
12.000 EDW erreichen — damit etwas weniger als 1% der Gesamtlast. Bei NOx liegen
die spezifischen Belastungen und Einsparungen nochmals etwas niedriger. Bei Cad-
mium dagegen zeigt sich eine hohe spezifische Bedeutung des Beitrags der Mill-
verbrennungsanlagen. Mit niedriger Eigenemission und hoher Substitutionsleistung
sind bis Uber 85.000 EDW Entlastung der Umwelt méglich. Das sind Uber 5% der
Gesamtlast.

Tabelle 1: Gesamtemissionen in der Bundesrepublik Deutschland umgelegt auf einen Ein-
wohner (Einwohnerdurchschnittswert EDW)

Leitindikator Gesamtmenge EDW Quelle
KEA (fossil) 12.010.000 TJd/a 145.500 MJ/ (EW - a) (a)
CO, (fossil) 871.000.000 Mg /a 10.553 kg / (EW - a) (a)
NOy als NO, 1.592.000 Mg/a 19,3 kg/ (EW - a) (@)
Quecksilber (Hg) 31 Mg/a 0,38 g/ (EW-a) (b)
Cadmium (Cd) 11 Mg/a 0,13 g/ (EW - a) (b)

a) Umweltbundesamt - Umweltdaten online; Zahlen fiir 2001 (Tab.: Emissionen nach
Emittentengruppen in Deutschland 1990-2001, Stand April 2003)
b) UBA: Daten zur Umwelt 1996 fur das Jahr 1995
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Abbildung 8:  Normierung der Nettobilanzen anhand von Einwohnerdurchschnittswerten

5 Zusammenfihrung der Potenziale

Im letzten Schritt wurden Ist- und Optimierungsszenarien anhand von CO, und
Umweltfaktoren sowie der Kostenanalyse zusammengefasst. Hierzu wurde eine
Abschatzung der Potenziale fur eine moglichst realitadtsnahe Optimierung getroffen und
Szenarien dem Ist-Zustand gegeniber gestellt. Dabei zeigte sich, dass auf einer im
Mittel bereits aus Umweltseite positiv zu wertenden Ausgangslage,

e eine mal3volle Optimierung der Energieeffizienz (von im Mittel 10% Netto-Strom-
wirkungsgrad auf 14%, sowie von 30% Warmenutzung auf 45%),

e eine umfassende Verwertung der Metalle, sowie

e eine teilweise Umsetzung einer weitergehenden Schlackebehandlung

mit einer CO»-Minderung im Bereich von rund 3 Mio. Mg/a zu rechnen ist.

In Abbildung 9 werden die Ergebnisse fur den 6kologischen Leitparameter CO, (fossil)
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass ausgehend von der aktuellen Situation (Basis
16 Mio. Tonnen Abfall in Mullverbrennungsanlagen) eine Erhéhung auf 5,2 Mio. Ton-
nen maoglich ist.

Bei den hier vorgestellten Zahlenergebnissen ist zu beachten, dass die Resultate in
ihrer absoluten Hohe sehr stark von den Modellannahmen abhangen und somit bei
veranderten Annahmen teilweise deutlich variieren kénnen. Vergleicht man die CO,-
Bilanz hier zum Beispiel mit den Berechnungen aus der Studie von Bilitewski et al.
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[2005] im Auftrag der EdDE, so werden dort fir eine etwas hohere Abfallmenge
(17,8 Mio. Mg/a) fur den nicht optimierten Fall Nettoeinsparungen von 3,54 kt CO,, fur
den optimierten Fall (Erhéhung des Stromwirkungsgrads um 3% und der Warme-
nutzung um 8%) sogar circa 6 Mio. Mg berechnet. Diese erheblich erscheinenden
Unterschiede sind neben der aus den groReren Abfallmengen (circa 10%) resultie-
renden groReren Energiebereitstellung vorrangig darauf zurtckzufihren, dass Bili-
tewski et al. [2005] die gesamte erzeugte Energie — also auch den Eigenverbrauch an
Energie — gutschreiben. Der Eigenverbauch macht durchschnittlich 20 bis 25% der ins-
gesamt in der Anlage erzeugten Energie aus. Dagegen erhalt in der hier vorliegenden
Berechnung nur die exportierte Energiemenge eine Gutschrift, was nach Ansicht der
Autoren konsistent mit der fir Okobilanzen tiblichen Methodik ist. Der Berechnungsweg
in der EdDe-Studie orientiert sich dagegen an der Interpretation der R1-Formel des
Entwurfs der Abfall-Rahmenrichtlinie, wonach die erzeugte, nicht die exportierte Ener-
gie den Kennwert der Effizienzberechnung bildet.

8.000
Last minus Last minus
_ 6.000 Gutschriften: ———————— Gutschriften: ——
g 2.200 kt COy/a 5.200 kt CO,/a
< 4.000 +
k)
S 2.000 + Zusatzlast
‘«—)| durch Syncom-
4 0 /— Plus bei 50%
3 N~ der Anlagen
5
o -2.000
o
N
38
- -4.000
-% O mineral. Stoffe
E -6.000 B NE-Metalle
”i OFe-Metalle
o -8.000 . A
O OEnergie
- 3.000 kt CO,
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—
-12.000
Last Gutschrift IST Gutschrift Optimierung

Abbildung 9: Gesamtbilanz CO, fur den Ist-Stand und die ,Optimierungsszenarien Energie
und NE-Metalle* bezogen auf 16 Mio. Mg Abfall pro Jahr
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6 Handlungsempfehlungen

Als erste Empfehlung liegt die Auslotung und Realisierung der energetischen Optimie-
rungspotenziale auf der Hand. Hierbei ist jede einzelne Anlage fir sich zu betrachten.
Eine Reihe von Millverbrennungsanlagen kann bereits als optimal beurteilt werden.
Bei anderen werden die Potenziale anlagen- und standortspezifisch gelagert sein.

Von hoher Wichtigkeit ist dabei die Auseinandersetzung mit den raumlich gegebenen
Versorgungsstrukturen. Kooperation, so MVA und beispielsweise Stadtwerke nicht
bereits in einer Hand liegen, ist hier dringlich geboten, um strukturelle Hemmnisse einer
intensivierten Energienutzung auszuraumen.

Im Falle von Anlagenneuplanungen sollten von vorneherein MaR3stébe fur eine opti-
male Energienutzung angesetzt werden. Hier kénnen unter Umstanden indirekte Mehr-
kosten auftreten, wenn ein kostengunstiger Standort (weit auRerhalb) eben wegen
monetaren Grinden von Bauherrenseite unbedingt angestrebt wird.

Zu empfehlen sind auf jeden Fall auch neue Wege der thermischen Nutzung. Fern-
warme-Kalte kann unter Umstanden einen betrachtlichen Beitrag zur Erhéhung des
Nutzungsgrades leisten. Dieser innovative Ansatz erfordert entsprechendes Engage-
ment von Betreiberseite, vor allem auch von der Politik.

Die Politik kann an verschiedenen Stellen unterstitzende Funktion fur eine umfas-
sende Energieoptimierung einnehmen. Die Anerkennung des Verwerterstatus fur ener-
gieeffiziente Anlagen gemal3 des ersten Entwurfs der Abfallrahmenrichtlinie ist ein sol-
cher Schritt. Des Weiteren bieten auch Férdermal3nahmen im Rahmen des Erneuer-
bare-Energien-Gesetzes (EEG) oder des KWK-Gesetzes denkbare Anreizmdglich-
keiten.

Mit Blick auf die stoffliche Verwertung ist der Schlacke als massenrelevanter Stoffstrom
auch in Zukunft Aufmerksamkeit zu schenken. Das Ziel in Richtung eines unein-
geschrankten Einsatzes ist schon unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit in
gewisser Hinsicht vorgezeichnet. Aktuell sind Wege wie der Versatz sicher opportun
und vom Prinzip auch zu begrif3en, insofern der Versatz angeordnet ist. Langfristig
sollten die technischen Mdglichkeiten weiter ausgeschopft werden, um eine maglichst
hohe und langfristig sichere Einbindung potenziell umweltschadlicher Spurenstoffe zu
erreichen.

Die Erzeugung von differenzierten und spezifizierten Stoffstromen mit grundséatzlich
hochwertigem Verwertungspotenzial (Gips, Salzsaure etc.) ist prinzipiell positiv zu
bewerten. Im Kern liegt hierin der Ansatz einer nachhaltigen Stoffwirtschaft mit dem
Ziel, primare Ressourcen zu schonen und endliche Ablagerungsraume (auch Versatz-
bergwerke) adaquateren Materialstromen zu tberlassen. Angesichts der eher geringen
Massenstrome und der kaum gegebenen Klimarelevanz ist diesem Punkt jedoch keine
Prioritat einzuraumen.
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1 Die BKB Premnitz GmbH

Die BKB Premnitz GmbH betreibt im Industriepark der Stadt Premnitz/Land Branden-
burg ein Kraftwerk, das die am Standort ansassigen Industrie- und Gewerbekunden mit
Elektroenergie, Dampf und Wasser versorgt. Basis der Energieerzeugung ist eine Wir-
belschicht-Feuerungsanlage, in der Ersatzbrennstoffe (aufbereiteter Haus- und Gewer-
beabfall) verbrannt werden. Die Absicherung der Energieversorgung erfolgt tber vor-
handene Dampfkessel, in denen die Brennstoffe Erdgas und Heiz6l eingesetzt werden
konnen.

Seit Oktober 2006 befindet sich eine zweite Abfallverbrennungsanlage im Bau. Diese
Anlage wird mit einer Rostfeuerung ausgefuhrt und ist bei einer Feuerungswarme-
leistung von 56 MW auf einen Durchsatz von bis zu 150.000 Mg/a ausgelegt. Die Inbe-
triebnahme erfolgt im Sommer 2008.

Der Anlagenverbund der BKB AG umfasst Standorte mit einer Verbrennungskapazitat
von aktuell 3 Mio. Mg/a und weiteren 0,5 Mio. Mg/a in Betriebsfihrung. Die zusatzlich
im Bau befindliche Kapazitat betragt rund 1,0 Mio. Mg/a.

2 Die zirkulierende Wirbelschichtfeuerung

Die Kesselanlage mit zirkulierender Wirbelschichtfeuerung (ZWSF) und einer Dampf-
leistung von 60 Mg/h wurde urspringlich fur die Verbrennung von nicht polyamidhal-
tigen Teppichbdden und Teppichresten ausgelegt (Abb. 1 und 2). Die Anlage war
Bestandteil des Komplexes ,Polyamid 2000 AG*, in der Altteppiche fir ein stoffliches
Recycling mit dem Endprodukt Polyamid aufbereitet werden sollten. Es war vorge-
sehen, den im Kesselteil erzeugten Frischdampf in die Sammelschiene des benach-
barten Industriekraftwerkes einzuspeisen, so dass die Auslegungsparameter des
Dampferzeugers mit 97 bar und 535°C vorgegeben waren.

Die Anlage ging im Jahr 2001 in Betrieb. Nach der Insolvenz der Polyamid 2000 AG
Ubernahm die Energieversorgung Premnitz GmbH (seit 01.05.2006 BKB Premnitz
GmbH) zuerst die Betriebsfuhrung der ZWSF und kaufte im Jahr 2004 diese Teil-
anlage.

Aus Griunden der Vorsorge vor Korrosion und Verschleild wurden die Dampfparameter
schrittweise abgesenkt. Derzeit wird die Anlage mit den Frischdampfparametern 75 bar
und 450°C betrieben.
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Abbildung 1:  Ansicht Kesselhaus der ZWSF Premnitz
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Abbildung 2:  Rauchgasreinigungsanlagen der ZWSF Premnitz
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3 Eingesetzte Ersatzbrennstoffe

Die eingesetzten Abfallstoffe stammen Uberwiegend aus regionalen Aufbereitungs-
anlagen, die zum Beispiel als Mechanisch-Biologische Abfallbehandlungsanlagen
(MBA) konzipiert wurden. Vor der Verwertung in der ZWSF durchlaufen alle Abfallstoffe
eine weitere Aufbereitungsanlage, die sich in direkter Nachbarschaft zur ZWSF Prem-
nitz befindet.

Dort erfolgen die Annahmekontrolle der Eingangsmaterialien, Zwischenlagerung,
Nachzerkleinerung, Mischung und Homogenisierung. Als letzter Schritt wird vor dem
Transport zur ZWSF eine zusatzliche visuelle Kontrolle der EBS durchgeftihrt, die eine
handische Aussortierung von UbergroRen (Holz, Kunststoff, Metalle und NE-Metalle)
einschlief3t.

Nur durch diese umfangreiche Qualitéatskontrolle in der Brennstoffaufbereitung kann
eine gleichbleibend gute EBS - Qualitat gesichert werden.

4 Technische Ausfuhrung der Zirkulierenden Wirbelschicht

Wesentliche Merkmale der ZWSF Premnitz sind:

e Disenboden, Durchmesser 2,7 m mit zentralem Ascheabzugsrohr,

e ausgemauerte Brennkammer, Hohe 29 m, Durchmesser 4,5 m,

e ausgemauerter Zyklon mit Nachbrennkammer,

e Aschertckfuhrsystem, bestehend aus Tauchtopf und Flie3bettkihler

e Verdampferbindel und Enduiberhitzer (Uberhitzer 3 und 4) im FlieRbettkiihler,

e rauchgasseitig zwei nachfolgende Verdampferziige, wobei sich im 2. Zug zuséatz-
liche Verdampferschotten befinden,

e Abhitzekessel in Horizontalausfihrung mit Klopfern zur Abreinigung,

e pneumatisches Einblasesystem fir Ersatzbrennstoffe.

Ein vereinfachtes Verfahrensschema fir Feuerung und Kessel ist in Abbildung 3 dar-
gestellt. Abbildung 4 zeigt die Rauchgasreinigungsanlage.

Die ZWSF Premnitz ist in vielen Punkten vergleichbar mit der bereits seit einigen Jah-
ren in Betrieb befindlichen Anlage in Lenzing (Osterreich) und der im Jahr 2005 in
Betrieb genommenen Anlage in Neumdinster. Diese Anlagen sind in diversen Verotf-
fentlichungen [Anderl 2004, Gerdes 2006] ausfihrlich beschrieben. Vieles kann auf die
Anlage in Premnitz Gbertragen werden.
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Abbildung 3:  Vereinfachtes Verfahrensschema Feuerung und Kessel
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Abbildung 4:  Vereinfachtes Verfahrensschema Rauchgasreinigung
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Die direkte Zufuhr der Ersatzbrennstoffe beginnt an den beiden Vorlagesilos (Volumen
je 100 m?3), die Uber jeweils eine umlaufende Austragsschnecke entleert werden. Im
Anschluss daran folgen die Verteilschnecken auf die 3 Brennstofflinien, die Zwischen-
behalter zur Vergleichmafligung und Entspannung der Brennstoffe, die gravimetrische
Dosierung Uber Rotordosierwaagen, die Zellenradschleusen und die Einblasleitungen.
Dieses komplexe, aber auch stéranfallige System setzt einen sehr gut aufbereiteten
und von Verunreinigungen maglichst befreiten Brennstoff voraus. Zudem muss der
Wassergehalt des Brennstoffes auf < 30 Ma.-% limitiert werden, um Verklebungen und
Verbackungen zu vermeiden.

Das Wirbelbett besteht aus umlaufendem Inertmaterial und Brennstoff. Das Inertmate-
rial wird aus der Brennstoffasche, Sand und Kalkstein gebildet. UbergroRen (zum Bei-
spiel Steine, Glas, Schrott, Drahte) werden kontinuierlich Gber das zentrale Asche-
abzugsrohr abgezogen, abgekuhlt und aus dem Prozess ausgeschleust (Abb. 5).

Abbildung 5: Dusenboden mit zentralem Ascheabzugsrohr, dartber Einblasestellen fir
Ersatzbrennstoffe

Die im Zyklon abgeschiedenen Feststoffe werden zum grofRten Teil Uber einen als
Siphon ausgefihrten Tauchtopf ohne Abkihlung in die Wirbelbrennkammer zurlck-
gefuhrt. Die Temperatur in der Brennkammer wird Gber die Menge der rezirkulierten
.kalten" Asche geregelt. Diese Aschemenge wird Uber die Stellung eines so genannten
Spiel3es (Abb. 6) eingestellt. Die Asche stromt durch den FlieBbettkihler, welcher aus
einer Leerkammer, einer Uberhitzerkammer und einer Verdampferkammer besteht. In
der Uberhitzerkammer sind die Heizflachen der Uberhitzer 3 und 4 untergebracht. Die
Asche gelangt mit Temperaturen von 550 bis 650°C in die Brennkammer zurtick und
bewirkt die notwendige Abkihlung in diesem Bereich.
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Abbildung 6:  Spiel zur Regelung des Aschestromes in den FlieBbettkihler

Das heil3e Rauchgas durchstromt nach dem Zyklon eine Nachbrennkammer, in der
auch ein gasbetriebener Nachbrenner zur Einhaltung der Temperaturen nach 17.
BImSchV installiert ist. Danach folgen die beiden Verdampferziige in Membranwand-
ausfuhrung und der Horizontalzug. In den beiden Verdampferziigen sind keine Heiz-
flachenreinigungseinrichtungen vorhanden. Die Heizflachen im Horizontalzug werden
durch Klopfer gereinigt. Die weitere Abkuhlung der Rauchgase erfolgt in einem nach-
folgend angeordneten Economiser, so dass die Rauchgase mit 160 — 170 °C zur
Rauchgasreinigungsanlage gelangen. Die Rauchgasreinigung ist zur Einhaltung der
Grenzwerte nach 17. BImSchV ausgelegt und besteht aus einem Elektrofilter als Vor-
abscheider, einem Reaktorsystem zur Zugabe und Einmischung von Kalkhydrat und
Herdofenkoks mit der Moglichkeit der Befeuchtung des Rauchgases und dem Gewe-
befilter. Das Reaktionsprodukt wird mehrfach rezirkuliert. Damit ist eine sehr gute Aus-
nutzung des freien Kalkanteils moéglich.

5 Betriebserfahrungen

Die ZWSF Premnitz erreicht bislang Verfligbarkeiten in der Gréf3enordnung von 7.400 -
7.500 h/a. Den Haupteinfluss auf die Verfugbarkeit der ZWSF Premnitz haben die fol-
genden Punkte:

¢ Qualitat der eingesetzten Brennstoffe (insbesondere Aufbereitung),
e Standzeiten der Uberhitzer.
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Die Qualitat der eingesetzten EBS ist bestimmend fir die Dosierbarkeit (pneumatischer
Transport in die Brennkammer hinein) und flr einen storungsfreien Abzug der
Grobaschen. Weiterhin beeinflussen Storstoffe im EBS (Steine, FE-Metalle, NE-
Metalle) die Standzeit der Luftdiisen wesentlich. Abbildung 7 zeigt die Auswirkungen
dieser Storstoffe. Nach 4.000 Betriebsstunden sind die Dusen vollkommen ver-
schlissen, weiterhin ist die Durchlassigkeit fur die Verbrennungsluft stark einge-
schrankt.

Abbildung 7:  Dusen nach 4000 Stunden Betrieb mit Verstopfungen

Abbildung 8:  Detailansicht der Dusenkopfe
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Eine Besonderheit der genannten ZWSF-Anlagen ist die Verwendung eines Fliel3bett-
kuhlers. Den theoretischen Vorteilen dieses Bauteiles zur Erreichung hoher Dampf-
parameter und zur Einhaltung konstanter Brennkammertemperaturen steht der Nach-
teil der VerschleiBanfalligkeit gegentiber. Hauptursache ist sicherlich die Erosion, wel-
che durch die heiRe Umlaufasche hervorgerufen wird. Die horizontale Bewegung der
Asche von der Leerkammer zuriick zur Brennkammer wird noch durch die vertikale
Bewegung des in den einzelnen Kammern erzeugten stationaren Wirbelbettes unter-
stiitzt. Konstruktive Anderungen der Endiiberhitzer haben bereits zu einer deutlichen
Verbesserung des Verschleil3verhaltens gefihrt. Insbesondere wurde die Gestaltung
der Heizflachen deutlich vereinfacht und im Rahmen der Absenkung der Dampfpara-
meter eine Reduzierung der Heizflachengrof3e auf etwa 50% realisiert (Abb. 9).

Abbildung 9:  Uberhitzer 3 und 4 wahrend des Einbaus (links) und modifizierte Heizflache im
Uberhitzer 3 (rechts)

Bemerkenswert ist der hohe Warmeulbergang der Enduberhitzer 3 und 4. Bei einer
Heizflache von nur 60 m? wird eine Temperaturerhbhung des Dampfes von 300°C auf
450°C erreicht.

Die vorgelagerten Uberhitzer 1 und 2 sind dagegen konventionell im Horizontalzug des
Abhitzekessels angeordnet. An den Rohren der Uberhitzer, insbesondere an den in
Anstromrichtung ersten Rohrreihen, waren mit Beginn des Einsatzes von EBS starke
Korrosions- und Erosionserscheinungen zu erkennen. Die Standzeit der Rohre redu-
zierte sich auf wenige Monate.

Als GegenmalRnahme wurden auch hier 50% der Heizflache entfernt. Dabei wurde die
Rohrteilung von 120 mm auf 240 mm vergréRRert, womit die Erosion nachlie3. Gleich-
zeitig wurde die Austrittstemperatur je Uberhitzer von 350°C auf 325°C verringert, um
der Korrosion entgegen zu wirken.
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6 Emissionen

Ein wesentlicher Vorteil der ZWSF ist der hervorragende Ausbrand der Rauchgase und
der Aschen. Durch das gleichmaflige Temperaturprofil Gber alle Verbrennungszonen
(Reaktor + Zyklon + Nachbrennkammer) bei Temperaturen von 850 - 870 °C sind die
CO-Emissionen aullerst gering. Dies gilt auch fir Kohlenwasserstoff-Verbindungen.
Gleichzeitig ergeben sich sehr geringe NOx-Emissionen, so dass der Grenzwert nach
17. BImSchV im Normalbetrieb ohne Zugabe von Additiven, wie Ammoniak oder Harn-
stoffldsung, eingehalten werden kann.

Die eingesetzte Rauchgasreinigungsanlage sichert zuverlassig die Einhaltung der
Grenzwerte nach 17. BImSchV.

Mafgeblich fir die Zudosierung von Kalkhydrat ist der HCI-Gehalt im Reingas. Neben
der ausreichenden Zudosierung von Kalkhydrat ist die Rezirkulation der Reststoffe zur
Ausnutzung der freien Kalkanteile und zur Einhaltung der Grenzwerte zwingend not-
wendig.

7 Qualitatskontrolle der Ersatzbrennstoffe

Die eingesetzten Abfallstoffe stammen Uberwiegend aus regionalen Aufbereitungs-
anlagen, wie zum Beispiel aus Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlagen
(MBA).

Die kraftwerkseigene Qualitatskontrolle beginnt bei der Anlieferung, wo von jedem
Fahrzeug Proben genommen werden. Die Mischproben einer Woche werden je Liefe-
rant zusammengefasst und analysiert.

Wesentliche KenngroRen fir die Bewertung der EBS sind:

e Chlorgehalt,
e Wasser- und Aschegehalt und
e Schwermetalle.

In Tabelle 1 ist beispielhaft eine statistische Auswertung der EBS-Analysen der Jahre
2006 und 2007 fur die beiden Hauptlieferanten (bezeichnet als Lieferant 1 und Liefe-
rant 2) zusammengefasst.
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Tabelle 1: Analysen der Ersatzbrennstoffe, Jahre 2006 und 2007
Lieferant 1 Lieferant 2

Kenngrolie Einheit Durchschnitt Median Durchschnitt Median
Heizwert MJ/kg, i.roh. 12,5 12,4 16,3 16,2
Wasser Ma%o, i.roh. 30,7 30,6 20,0 19,4
Asche Ma%, i.roh. 13,0 12,8 13,0 12,8
Kohlenstoff Ma%o, i.roh. 32,6 32,8 40,5 40,7
Chlor Ma%, i.roh. 0,34 0,29 0,44 0,38
Blei mg/kg, i. TS 136 108 146 120
Chrom mg/kg, i. TS 75 38 68 60
Kupfer mg/kg, i. TS 111 74 302 131
Zink mg/kg, i. TS 518 431 595 528

Beispielhaft sind der Verlauf des Wassergehaltes (Abb. 10) und des Heizwertes
(Abb. 11) Gber ein Jahr dargestellt.

Wassergehalt EBS im Jahr 2007

Kalenderwoche

50
45
40 o
X
T 35 =
= R o m
= o o ] g\
c ]
£ 30 A o SR [
- o (]
T o o o ]
S 25| 48 © .o o ¢ ¢
9 f
0)20 o R? f\ o
& N
g [\/\/\ ..4/
- ) V\ \/ )
10 \ ¢ o Lieferant 1 ]
5 —e— Lieferant 2 ]
0
NN~ NMNMMDNMNDNMNNSDNMDNMSDNMNNDNMNNNMSDNMNDNMSNDNMNNNMNNNMNNNMSNMSNMNNMNNMNSNNSDSDS
© Q 9Q Q@ Q Q Q 9Q Q Q Q 9 9 9 Q9 Q Q9 9 Q9 Q9 9 Q Q9
A M IO N~ O 94 M IO N~ O d M IO N~ O d M WU N~ O d M w o~ o 0 d
O O O O O d d d a4 4 &N N N N N OO 0o 0o 0 O & & < < <

Abbildung 10: Verlauf Wassergehalt im Ersatzbrennstoff im Jahr 2007
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Heizwerte EBS im Jahr 2007
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Abbildung 11: Verlauf Heizwert des Ersatzbrennstoffs im Jahr 2007

8 Neubau einer Verbrennungsanlage mit Rostfeuerung

Mit der im Bau befindlichen Verbrennungsanlage wird die Erneuerung des Kraftwerkes
bei gleichzeitiger Nutzung vorhandener Synergien fortgefiihrt. Die Auswahl der Tech-
nologie Rostfeuerung anstelle der bereits vorhandenen Wirbelschichtfeuerung geschah
aus folgenden Grinden:

e Umfangreiche Erfahrungen innerhalb der BKB AG mit rostgefeuerten
Abfallverbrennungsanlagen [Biichner 2007],

e Reduzierung des Aufbereitungsaufwandes fur die Abfallstoffe,

e Nutzung der Moglichkeit, hoch- und niedrigkalorische Abfallstoffe in die jeweils
optimierte Anlage (Wirbelschicht- oder Rostfeuerung) zu steuern.

Der technische Aufbau der Anlage ist in Veroffentlichungen [Heinig 2007] bereits um-
fangreich dokumentiert. Der Dampfkessel wurde auf die klassischen Parameter 40 bar
und 400°C bei einer Dampfleistung von 60 Mg/h ausgelegt. Die Energienutzung erfolgt
Uber eine vorhandene Entnahme - Kondensationsdampfturbine mit wassergekihltem
Kondensator. Uber die Turbinenentnahme kann Heizdampf mit einem Druck von 3 bar
ausgekoppelt werden. Die Rauchgasreinigungsanlage arbeitet mit einer Kombination
von Spriuhsorption (Zugabe von Kalkmilch), Partikelkonditionierung (Zugabe von Kalk-
hydrat), Gewebefilter und Rezirkulation von Reaktionsprodukt [Margraf 2007].

Die Inbetriebnahme der Anlage wird im Sommer 2008 erfolgen.
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9 Zusammenfassung

Die ZWSF Premnitz ist durch die Anbindung an ein bestehendes Industriekraftwerk auf
hohe Dampfparameter ausgelegt. Als Brennstoffe werden Ersatzbrennstoffe mit hohen
Heizwerten und zum Teil betrachtlichem Chlorgehalt eingesetzt. Die Kombination die-
ser drei Randbedingungen war und ist ein Problem.

Wesentliche Nachteile der ZWSF beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen sind die noch
nicht ausreichende Verflugbarkeit und der hohe apparative und finanzielle Aufwand ftr
die Brennstoffaufbereitung.

Die Wirbelschichtfeuerung ist aber ein sehr geeignetes Feuerungsprinzip, wenn gut
aufbereitete Brennstoffe zur Verfligung gestellt werden. Dann kénnen auch sehr unter-
schiedliche Brennstoffe im Mix eingesetzt werden. Heizwertschwankungen zwischen
13-20 MJ/kg konnen gut ausgeregelt werden. Somit erganzt die Wirbelschicht-
feuerung sehr gut die Palette der am Markt angebotenen Feuerungssysteme.
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1 Ausgangslage

Die EnBW ist seit Uber 40 Jahren sehr erfolgreich in der thermischen Abfallbehandlung
tatig. Sie hat mit ihren Aktivitaten in der thermischen Abfallbehandlung ihren regionalen
Schwerpunkt vorwiegend in Baden-Wirttemberg und ist Uber Beteiligungen in Nord-
rhein-Westfalen und in Osterreich und Ungarn vertreten.

Der Konzern verfugt im In- und Ausland inklusive der Beteiligungen uber jahrliche Ent-
sorgungskapazitaten in thermischen Anlagen zur Abfallbehandlung von insgesamt
knapp 1,9 Mio. Tonnen.

Auf der Stoffstromseite ist die EnBW einer der grol3en Stoffstrommanager in Deutsch-
land mit Aktivitaten im Ausland. Die Entsorgungsunternehmen der EnBW und deren
Beteiligungen akquirieren, strukturieren, biindeln Abfallstrome, organisieren die Logistik
und entsorgen jahrlich ca. 2,3 Mio. Tonnen Abfalle, davon in Deutschland tber 1,7 Mio.
Tonnen und im benachbarten Ausland circa 600.000 Mg/a. Zentrale Fuihrungsgesell-
schaft fur das Stoffstromgeschaft ist die EnBW Waste Management GmbH mit der
Tochter T-plus GmbH. Zusatzlich koordiniert sie weitere Stoffstromgeschéfte mit den
Schwesterunternehmen EnBW Kraftwerke AG (Kraftwerksbetrieb Millheizkraftwerke)
und AWISTA GmbH (fur die Region NRW und Dusseldorf).

In dem Geschaftsbereich Entsorgung wird mit etwa 1.400 Mitarbeitern ein Jahres-
umsatz von rund 450 Mio. € erzielt. Vor diesem Hintergrund ist die EnBW in Deutsch-
land seit langem einer der grof3ten Player im deutschen Markt der thermischen Abfall-
behandlung und sie ist in diesem Markt auch im Ausland Uber Beteiligungen vertreten.
EnBW definiert die thermische Abfallbehandlung zur Strom- und Warmeerzeugung als
Kraftwerksgeschéaft und als Bestandteil ihres Ubergeordneten Geschaftsmodells.

2 Die Transformation und die Restrukturierung
des Entsorgungsgeschaftes

In der Vergangenheit war es das Ziel der Energieversorgungsunternehmen, die kom-
plette Wertschopfungsstufe des Abfallgeschaftes im Konzern abzubilden. Dieses fri-
here Geschaftsmodell war urspriinglich in der Wahrnehmung der Energieversorgungs-
unternehmen als Komplettanbieter fur Kommunen, grofRe Industrie- und Gewerbe-
kunden und fir Massenkunden begrindet. Die Energieversorgungsunternehmen
haben sich in den achtziger und neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts als Multi-
Utility Versorgungsunternehmen fir die verschiedenen Kundengruppen definiert. So
haben die ,Versorger” ihren Kunden - den Landkreisen, den Gemeinden, den Industrie-
und Gewerbekunden, die sie bereits mit Strom und oft auch mit Gas versorgt haben —
zusatzlich die ganzheitliche Lésung des Abfallproblems angeboten. Dahinter verbarg
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sich ein Uberaus komplexes und herausforderndes Geschaftsmodell, das die komplette
Wertschopfungsstufe des Abfallgeschaftes abdeckte.

Die Umsetzung dieses Modells bei EnBW fand in der Bildung und im Aufbau der U-plus
Umweltservice AG ihren Ausdruck. Die U-plus war zeitweise auf der kompletten Wert-
schopfungsstufe des Abfallgeschaftes vertreten. Sie hat fur die Gemeinden Hausmuill,
fur die Gewerbekunden Gewerbeabfélle mit Sammelfahrzeugen eingesammelt, trans-
portiert, in entsprechenden Sortieranlagen in die verschiedenen Wertstoffe getrennt,
sie hat die verschiedenen Abfélle in Recyclinganlagen bearbeitet und zu neuen Wert-
stoffen aufbereitet, ferner Hausmiullabfalle mit sehr innovativen Verfahren bearbeitet
mit dem Ziel, die inerten Fraktionen einer Deponierung zuzuftihren und vieles mehr.
Dieses breit gefacherte Angebot bedurfte eines mindestens ebenso breit angelegten
und umfassenden Knowhows in technischer, prozessualer, organisatorischer und per-
soneller Hinsicht mit den entsprechenden Managementkapazitdten und -strukturen.
Innerhalb des Geschaftsbereiches sind komplexe Prozesse entstanden, die fir den
Konzern in zunehmendem Malie Steuerungsprobleme des Teilkonzerns und dessen
Geschaftsmodells mit sich brachten.

Als Innovationsfiihrer unter den Energieunternehmen hat die EnBW vor etwa zehn Jah-
ren damit begonnen, in innovative Abfallentsorgungstechnologien zu investieren. So
wurden zum Beispiel nennenswerte Investitionen in zwei mechanisch-biologischen
Abfallbehandlungsanlagen nach dem ISKA-Prinzip (Integriertes Stoff- und Kunden-
orientiertes Abfallwirtschaftskonzept) getétigt. Diese Anlagen haben sich in der realiter
vorhandenen Auslegung unter anderem wegen technischer Unzulédnglichkeiten, aber
auch und nicht zuletzt wegen der in Deutschland geltenden strengen Abfallablage-
rungsvorschriften als nicht erfolgreich herausgestellt. Darliber hinaus hatten die Anla-
gen nicht wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

In der Energiebranche vollzog sich sukzessive im Laufe der ersten Halfte dieses Jahr-
zehnts in Bezug auf das Geschaftsmodell ein Strategiewechsel. Die ,Energieversorger”
haben sich in der Vergangenheit von kerngeschaftsfremden Geschaftsfeldern, wie der
Telekommunikation, der Sammlung, dem Transport und dem Recyceln von Abfallen
getrennt und die Erlése in das Kerngeschaft, den Betrieb von Netzen und von Kraft-
werken, investiert. In diesem Zuge hat sich die EnBW 2007 im Rahmen eines Verkaufs
von der U-plus getrennt.

Der Geschaftsbereich Entsorgung der EnBW hat sich in den vergangenen Jahren
grundlegend geéndert: Das eher arbeitsintensive Geschaft des Sammelns, Transpor-
tierens, Sortierens, Recyclings von Abfallen wurde desinvestiert, die Abfallstoffstrome
im Konzern wurden neu strukturiert, die thermischen Abfallbehandlungskapazitaten
wurden durch die Inbetriebnahme zweier neuer Kessel im Restmdill-Heizkraftwerk in
Stuttgart-Mlnster ausgebaut und der Fokus liegt heute auf der thermischen Abfall-
behandlung in Uberwiegend eigenen Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung.
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3 Der Ruckzug aus der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung

Das damalige Geschéaftsmodell der friheren Tochtergesellschaft der U-plus sah vor,
dass die T-plus im Teilkonzern U-plus das Geschaftsfeld Hausmullentsorgung Uber-
nehmen sollte. Dies umfasste die Akquisition und die Behandlung von Hausmiillab-
fallen mit dem Schwerpunkt in Baden-Wurttemberg. Zu diesem Zweck wurden unter
anderem die mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) in Heilbronn
und in Buchen mit einer Durchsatzkapazitat von insgesamt 220.000 Mg/a gebaut und
2005 in Betrieb genommen. Es gab bereits im Anfangsstadium der Inbetriebnahme
technische und wirtschaftliche Probleme. In technischer Hinsicht gab es eine schwere
mechanische Havarie an den Perkolatoren. In den Perkolatoren wurde der zuvor aus-
sortierte und zerkleinerte Hausmull ,gewaschen”. Die Perkolatoren hatten unter ande-
rem den Zweck, den Zeitraum und den Prozess des Schadstoffabbaus zu verkirzen
und somit die nachgelagerte Rottedauer zu straffen. Es gab des Weiteren technische
Probleme mit der RTO-Anlage zur regenerativen thermischen Oxidation. RTO-Anlagen
werden im Rahmen der Erfullung von Auflagen der 30. Verordnung zum Bundesimmis-
sionsschutzgesetz zur Verringerung von gasformigen organischen Emissionen in
mechanisch-biologische Anlagen zur Hausmdillaufbereitung integriert [Neese et. al.
2006]. Es traten sowohl werkstoffseitig (Korrosion), als auch im Hinblick auf die Kapa-
zitaten der RTO Unzulanglichkeiten auf. Ferner gab es immer wieder technische Vor-
falle bei den Zerkleinerern, den Férderbandern, dem eigentlichen Rotteprozess und
den Fermentern. Dartiber hinaus traten zahlreiche, weitere technische Herausforde-
rungen auf.

Die akkumulierten technischen Probleme fihrten dazu, dass der Prozess des Schad-
stoffabbaus (vor allem das Erreichen der gesetzlich vorgeschriebenen Abfallablage-
rungskriterien, zum Beispiel der AT4- und TOCg yat-Werte) nicht zuverlassig und ziel-
gerichtet ablief. Die gesetzlich vorgeschriebenen Abfallablagerungskriterien konnten im
Rahmen des Betriebsprozesses mit den so konfigurierten Anlagen nicht sicher, zuver-
lassig und nachhaltig erreicht werden. Selbst nach einer potentiellen Nachinvestition in
zweistelliger Millionenhéhe (circa 40% des urspringlichen Investitionsvolumens)
konnte kein zuverlassiger Betriebsprozess mit den geplanten Durchséatzen (das heif3t
keine dauerhaften technischen Pannen, keine unzumutbaren Geruchsemissionen, ein
nachhaltiges und sicheres Erreichen der gesetzlich vorgeschriebenen Abfallablage-
rungskriterien) mit einer halbwegs hohen Wahrscheinlichkeit von den technisch Sach-
verstandigen zugesagt werden.

Auf einem ganz anderen Blatt stand die wirtschaftliche Bewertung. Die Abweichungen
der Betriebs-Ist-Kosten von den Plankosten beider Anlagen lagen (ohne Kapitalkosten)
im dreistelligen prozentualen Bereich, was dazu flihrte, dass jede Tonne Hausmiill, die
den Betriebsprozess der Anlage durchlief, zu hohen Verlusten fuhrte. Diese waren bei
einer Nachinvestition unter dem Strich noch gestiegen. Das hat den Gesellschafter
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EnBW dazu veranlasst, die Anlagen zu schlielen und abzuschreiben und den Haus-
mill der Vertragspartner in anderen Mullverbrennungsanlagen ersatzweise zu entsor-
gen. Die EnBW hat in diesem Zuge daflr gesorgt, dass die Entsorgung der Hausmdll-
abfalle jederzeit durch eine seriése und zuverlassige Losung gewahrleistet wurde und
die Vertragspartner, zahlreiche Landkreise in Baden-Wurttemberg, somit ihrer Entsor-
gungsverpflichtung nach Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz sicher nachkamen. Sie
hat stets und konsequent ihre vertraglichen Zusagen erfillt und wird dies auch weiter-
hin tun.

Die EnBW ist aus den geschilderten Griinden aus der Technologie der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung ausgestiegen. Die Erfahrungen der EnBW zeigen, dass
im Falle einer solchen massiven Problemanhdufung mit einer mechanisch-biologischen
Anlage ein starker, kompetenter und strategischer Partner in der Lage ist, mit seinen
Kommunen und Landkreisen, das Entsorgungsproblem zuverlassig, nachhaltig und
erfolgreich zu l6sen. Sollten einmal andernorts bei Kommunen, Landkreisen oder
Industrieunternehmen &ahnliche Probleme mit mechanisch-biologischen Anlagen auf-
treten, konnte die EnBW diese bewiesene Problemlésungskompetenz einbringen.

4 Die Konzentration auf die thermische Abfallbehandlung
4.1  Der Markt fur thermische Abfallbehandlung

Es wird in Fachkreisen und in der Offentlichkeit viel (iber das zu erwartende langfristige
so genannte Markt(un)gleichgewicht auf dem Markt fir die thermische Abfallbehand-
lung diskutiert und spekuliert [Alwast 2005, Kaufmann & Heinemann 2007, Rethmann
2007, Trendresearch 2006]. Erstens sei hier aus 0konomischer und ordnungspoli-
tischer Sicht eine Bemerkung den folgenden Ausfiihrungen vorausgeschickt: Aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht kénnen in einer Marktwirtschaft die langfristigen zukinf-
tigen Kapazitaten (Angebot) und Mengen (Nachfrage) eines Gutes zwar prognostiziert,
jedoch nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden. Das langfristige Gleichgewicht wird in
funktionierenden Markten durch Angebot und Nachfrage, den Preismechanismus und
die wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen (wie Eigentumsrechte, Investitions-
sicherheit, Preisstabilitéat etc.) bestimmt. Dies gilt fur den Markt fir Automobile, fur
Elektronikguter, fur Lebensmittel genauso wie fur Aktien, Flugtickets und den Markt fur
thermische Abfallbehandlung. Insofern lautet die erste Quintessenz: Keiner weild
sicher, ob es in 5 oder 10 Jahren bei den Anlagen fir thermische Abfallbehandlung
Uber-, Unterkapazitaten oder ein Gleichgewicht geben wird. Wenn wir uns auch noch
so bemuihen, wir werden es heute nicht herausfinden. Damit haben wir es im Falle
einer Investition in thermische Anlagen zur Abfallbehandlung mit einer typischen unter-
nehmerischen Entscheidungssituation unter Unsicherheit zu tun.
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Zweitens sprechen jedoch einige Anhaltspunkte und Argumente daflrr, dass sich der
Markt mittel- bis langfristig bei einem Gleichgewicht zwischen Abfallmengen (zum Bei-
spiel Nachfrage nach Kapazitaten) und Anlagenkapazitaten (Angebot von Kapazitaten)
einpendeln wird, wenn die Politik die richtigen Rahmenbedingungen setzt. Dazu geho-
ren eine berechenbare Abfallpolitik und eine zuverlassige und stetige Abfallgesetz-
gebung auf européischer, Bundes-, Landes- und kommunaler Ebene. Aus Investoren-
sicht ist eine Neubewertung des Beitrags der thermischen Abfallbehandlung zum Kili-
maschutz im Bewusstsein der Offentlichkeit und der Bevolkerung genau so wie eine
Erh6hung der Akzeptanz bei der kommunalen und regionalen Flachennutzungsplanung
erforderlich.

Die haufig prognostizierte Inflation des Baus von EBS-Projekten und die damit verbun-
dene Prophezeiung von Uberkapazitaten tUbersieht, dass die Investitionen in thermi-
sche Abfallbehandlungsanlagen hohe Kapitalbetrage erfordern, die bei Erreichen eines
BetriebsgroRenoptimums meistens im dreistelligen Millionenbereich liegen. Kompe-
tente Investoren, wie zum Beispiel die Energieunternehmen, werden diese Investitio-
nen nur tatigen, wenn sie die Abfallstoffstromseite, das heil3t die Brennstoffbeschaffung
fur das geplante Miullheizkraftwerk oder das Ersatzbrennstoffkraftwerk, beherrschen.
Zuverlassige Stoffstromlieferanten werden ihrerseits ein Interesse daran haben, lang-
fristige Liefervertrage nur mit renommierten und kompetenten Kraftwerksbetreibern
beziehungsweise Investoren abzuschliel3en, weil sie andernfalls Gefahr laufen, dass
ihr Geschaftsmodell in einigen Jahren mangels Anlagenverfligbarkeit gefahrdet ist.
Daneben ist die Entwicklungs- und Genehmigungsfahigkeit eines Standortes eine con-
ditio sine qua non.

In dieser Konstellation spielt zwar einerseits der Preis eine wichtige Rolle, es geht aber
andererseits auch um qualitative Aspekte eines Investments bzw. einer Partnerschatft.
Zu Letzteren gehdren Zuverlassigkeit, technische Kompetenz, eine hohe Reputation
und eine sehr gute Bonitat. Der Investor bendtigt vor allem das Vertrauen der finanzie-
renden Banken in seine Reputation, seine Problemlésungskompetenz und in sein
Geschaftsmodell. Bereits wegen dieses Aspektes werden viele angekiindigte Projekte
scheitern. Hinzu kommt eine restriktivere Kreditvergabepolitik der Kreditinstitute, infol-
gedessen einige diskutierte Projekte mangels Stellung von Sicherheiten abgebrochen
werden [Europaische Zentralbank 2008]. Vor diesem Hintergrund werden zahlreiche
angekindigte Bauprojekte entweder nicht das Stadium der Bauphase oder - was kei-
nem Investor zu wunschen ist - nach Baubeginn nicht das Stadium einer erfolgreichen
Inbetriebnahme erreichen.

Der Versuch einer quantitativen Analyse und Prognose kann zwar eine Orientierung in
Bezug auf eine Investitionsiberlegung bieten. Eine zentral- und planwirtschaftliche
Analyse von Daten zu kinftigen Mengen und Anlagenkapazitaten kann aber keinesfalls
ein ausschlaggebendes Kriterium fUr eine Investitionsentscheidung sein. Aus Sicht der
EnBW sind die Faktoren realisierbarer Standort, Brennstofflieferung durch einen
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renommierten Partner und zuverlassige Technik die kritischen Erfolgsfaktoren. Wenn
diese beherrscht werden, wird sich ein Projekt langfristig rechnen. Auf dieser Basis ist
eine Investitionsentscheidung sinnvoll.

4.2 Die Geschaftsaktivitdten des Entsorgungsbereiches der EnBW

Wie eingangs kurz beschrieben, verfigt der EnBW Konzern mit seinen Beteiligungen
im In- und Ausland uber jahrliche Entsorgungskapazitaten in thermischen Anlagen zur
Abfallbehandlung in H6he von insgesamt knapp 1,9 Mio. Tonnen. Auf der Stoffstrom-
seite strukturiert der Konzern tber jahrlich rund 2,3 Mio. Tonnen Abfélle aus Haus- und
Gewerbemdll. Der Geschéftsbereich macht einen Jahresumsatz in Hohe von rund 450
Mio. € und beschatftigt circa 1.400 Mitarbeiter.

Wesentliche Gesellschaften sind dabei die EnBW Waste Management GmbH mit ihrer
Tochter, die EnBW Kraftwerke AG mit ihren Tochtern, die Stadtwerke Dusseldorf AG
mit der AWISTA GmbH und den Entsorgungstéchtern, die Beteiligung an der EVN AG
in Osterreich und die Beteiligung an Matra in Ungarn.

Tabelle 1: Kennzahlen des Geschéftsbereiches Entsorgung der EnBW AG
Behandlungs-
Umsatz | Mengen | = iisten | Mitarbeiter?
in Mio. € | in Mg/a .
in Mg/a
EnBW AG (Inland)" | Haus- und Sperrmiill 905.000
870.000
Gewerbeabfalle 180.000
Biomasse 225.000 200.000
Klarschlamm 350.000 165.000
Zwischensumme 1.660.000 1.235.000 1.200
EnBW AG, Abfalle inkl. 620.000 620.000 200
(Ausland) Biomasse
Summe 449 | 2.280.000 1.855.000 1.400

! inklusive Mehrheitsbeteiligungen Inland
Zinkl. Mitarbeiter der AWISTA GmbH
3 Beteiligungen in Osterreich und Ungarn

Auf der technischen Seite verfliigt die EnBW seit mehr als 40 Jahren Uber sehr gute
Erfahrungen mit der bei thermischen Anlagen zur Abfallbehandlung dominierenden
Rostfeuerungstechnik. Die EnBW hat in diesem langen Zeitraum einen grol3en Erfah-
rungsschatz mit dem Bau und dem Betrieb von Anlagen dieser Technik gewonnen. Sie
hat alleine in den letzten 15 Jahren 3 Linien mit jeweils 140.000 Mg/a gebaut und in
Betrieb genommen. Im Jahr 2007 wurden im Restmull-Heizkraftwerk Stuttgart-Munster
zwei neue und hocheffiziente Millkessel mit einem Jahresdurchsatz von je 140.000
Tonnen erfolgreich und ohne Probleme in Betrieb genommen. Neben der Erh6hung
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der Verfugbarkeit und der langfristigen Sicherung der Fernwarmeversorgung wird mit
dem Betrieb der neuen Kessel auch die Umweltbilanz am Standort nachhaltig verbes-
sert, da bei gleicher Energieproduktion am Standort grof3e Teile des CO,-emittierenden
Brennstoffs Kohle ersetzt wurden.

4.3 Klima- und umweltschutzpolitische Bewertung

Aus Klima- und Umweltschutzgriinden sollte die thermische Abfallbehandlung einer
sachlichen Neubewertung unterzogen werden. Die thermische Abfallbehandlung in
Mullheizkraftwerken und in Ersatzbrennstoffkraftwerken zur Strom- und Warmeerzeu-
gung kann durch den erheblichen biogenen Kohlenstoff-Anteil des Brennstoffs ,Abfall
einen signifikanten Beitrag zur CO2-Reduktion leisten, denn der klimaneutrale regene-
rative Kohlenstoff im biogenen Anteil des Abfalls ermdglicht ein deutliches Einspar-
potenzial an klimarelevanten CO,-Emissionen. Die Hohe des biogenen Anteils im
Brennstoff hangt natirlich von der Abfallart ab. In Fachkreisen geht man davon aus,
dass dieser bei Beseitigungsabfallen mindestens 60% und bei EBS-relevanten Ver-
wertungsabfallen mindestens 30% betragt [Bilitewski et. al. 2005].

Heute wird mehr als die Halfte des Hausmdlls als Biomull, Altpapier, Altglas oder Ver-
packungen verwertet. Des Weiteren wurden im Rahmen des technologischen Fort-
schritts im Anlagen- und Filterbau die Schadstoffemissionen aus der thermischen
Abfallbehandlung minimiert. Nach Meinung des Bundesumweltministeriums spielen
Mullverbrennungsanlagen durch die strengen gesetzlichen Regelungen heute bei den
Emissionen von Dioxinen, Staub und Schwermetallen keine Rolle mehr [BMU 2008].

Die EU-Kommission wertet die Verbrennung von Hausmull zur Stromerzeugung sogar
als erneuerbare Energie. Die Brisseler Kommission erklarte kirrzlich, dass die geplan-
ten EU-Vorgaben zum Ausbau solcher Energiequellen die Mullverbrennung als Bio-
masse einordneten. Hausmiull wirde damit der Energieerzeugung aus Wind, Wasser,
Sonne oder Gargasen aus der Landwirtschaft gleichgestellt [Verivox 2008]. Es bleibt
abzuwarten, ob die EU-Staaten und das Europa-Parlament den Vorschlagen der EU-
Kommission zustimmen werden.

Auf dem Weg zu einer hoheren Akzeptanz der Mullverbrennung bei der Bevélkerung in
Deutschland muss die Politik und die Branche noch grundlegende Arbeit leisten. Hier
ist der Ansatz der EU-Kommission und das Bundesumweltministeriums begrtfRenswert.
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5 Ausblick

Die EnBW, deren Ziel die Unternehmenswertsteigerung tber einen klar definierten
Wachstumspfad ist, pruft im Geschaftsfeld Entsorgung, ob sie eine Weiterentwicklung
des Geschaftsfeldes Uber einen Ausbau der thermischen Abfallbehandlungskapazi-
taten vornimmt. Dies konnte erstens Uber den Bau einer Anlage fir die thermische
Abfallbehandlung in Baden-Wiurttemberg geschehen. Hier gibt es Planungen, techni-
sche und genehmigungsrechtliche Analysen fir eigene Standorte und fur Standorte
von Partnern an verschiedenen geeigneten Orten. Aufgrund der bereits kontrahierten
Stoffstrome wird eine Durchsatzgrof3e von 300.000 t/a angestrebt. Zweitens sind Anla-
generweiterungen im Rahmen eines Neubaus in Dusseldorf langfristig denkbar. Die
EVN AG plant den Zubau einer dritten Linie ihrer Anlage in Hohe von 200.000 Mg/a.

Der EnBW Konzern ist traditionell im Geschéaftsbereich thermische Abfallbehandlung
sehr erfolgreich und bietet als zuverlassiger und seriéser Problemléser seinen Kunden
die Abfallbehandlung, -verwertung beziehungsweise -beseitigung in thermischen
Abfallbehandlungsanlagen an. Mit ihrem langjahrigen Knowhow als Kraftwerksbetreiber
ist die EnBW eine feste Grol3e im deutschen und punktuell im europaischen Markt.
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1 Einleitung

Die Vattenfall Europe Generation AG & Co. KG (VE-G) ist, wie schon mehrfach publi-
ziert, bereits seit 1999 neben ihrem Kerngeschéaft, der Elektroenergieerzeugung, im
Bereich der energetischen Verwertung von Abfallen tatig.

Die Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen (EBS) in den Braunkohlekraftwerken ent-
wickelte sich zu einem neuen Geschéftsfeld des Unternehmens. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick Giber den Einsatz aller Mitverbrennungsstoffstrome an den jeweiligen Kraft-
werksstandorten.

Tabelle 1: Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen bei VE-G
Kraftwerk Mitverbrennungsstoffstrom |Inbetriebnahme Kapazitat [Mg/a]
(DB = Dauerbetrieb)
(VB = Versuchsbetrieb)
Klarschlamm DB seit 03/1999 160.000
Boxberg Werk Il | Tiermehl DB seit 12/2002 35.000
Ersatzbrennstoff (EBS) VB seit 2007 20.000
Janschwalde Ersatzbrennstoff (EBS) DB seit 02/2005 400.000
, Klarschlamm . 385.000
Lippendorf (gem. mit E.ON & EnBW) DB seit 07/2004 (VE-G 192.500)
Schwarze Mischbrennstoff DB seit 06/2001 220.000
PUMDE Faserschlamme DB seit 12/2005 100.000
P Ersatzbrennstoffe (EBS) DB seit 08/2007 80.000

Neben der Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen errichtet die Vattenfall Europe New
Energy GmbH (VE-N) derzeit zwei EBS-Kraftwerke an den Standorten Ridersdorf und
Rostock, in denen zuklnftig etwa 400.000 Mg Ersatzbrennstoff energetisch verwertet
werden sollen.

Mit dem Inkrafttreten der Technischen Anleitung Siedlungsabfall im Jahr 2005 hat sich
das Bild der deutschen Abfallwirtschaft grundlegend geandert. Haus- und Siedlungs-
abfalle und auch der uberwiegende Teil der Gewerbeabfélle sind ohne Vorbehandlung
von der Ablagerung auf Deponien ausgeschlossen. Wesentliche Ziele der Vorbehand-
lung sind die Abtrennung von Wertstoffen wie zum Beispiel Eisen- und Nichteisen-
metalle, die Herstellung einer ablagerungsfahigen Fraktion und die Gewinnung einer
heizwertreichen Mittelkalorik- und Hochkalorikfraktion. Die letztgenannte Stoffgruppe
bildet die Grundlage fur die Herstellung von Ersatzbrennstoffen mit unterschiedlichen
Qualitatskriterien, die entweder in der Zementindustrie, meist braunkohlegefeuerten
Kraftwerken oder in so genannten EBS-Kraftwerken thermisch behandelt werden.
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Nachfolgend soll im Wesentlichen auf die beiden letztgenannten Einsatzziele einge-
gangen werden.

2 Anforderungen an den Ersatzbrennstoff
2.1  Ersatzbrennstoffe fur die Mitverbrennung in Braunkohlekraftwerken

Als EBS fur die Mitverbrennung bezeichnen wir heizwertreiche Abfélle aus der mecha-
nischen oder mechanisch-biologischen Aufbereitung von Haus- oder Siedlungsabfallen
und ahnlichen Gewerbeabfallen sowie getrennt erfasste und aufbereitete Abfélle, die
der Abfallkategorie 1912 (aus Abfallbehandlung) gemanR Abfallverzeichnis-Verordnung
(AVV) zuzuordnen sind.

In der Tabelle 2 sehen Sie einen Auszug der fir die Annahme von EBS in den Kraft-
werken der Vattenfall wichtigsten Qualitatsparameter, die verbindlich und in allen Fal-
len auch vertraglich fixiert sind. Diese sind als Mindestanforderungen anzusehen.

Tabelle 2: Auszug der wichtigsten Parameter fur die Annahme von EBS
in den Kraftwerken Boxberg, Jdnschwalde und Schwarze Pumpe

Qualitatsparameter | Einheit Boxberg Janschwalde S;Zvr\;%rge
Heizwert Hy kJ/kg 11.000 - 25.000 11.000 - 25.000 9.000 — 25.000
Aschegehalt Ma.-% <30 <30 -
Wassergehalt Ma.-% <35 <15 -
Schittdichte Mg/m3 0,35-0,6 0,2-0,5 ca. 0,5
Chlor Ma.-% <10 <10 <10
Cadmium mg/kg TS <10 <9 <10
Blei mg/kg TS <500 <500 < 300
Kupfer mg/kg TS <800 < 1.800 < 1.600
Quecksilber mg/kg TS <12 <1,2 <2

Y versuchsgenehmigung

2.2 Ersatzbrennstoffe fur EBS-Kraftwerke

Unter Ersatzbrennstoffen fir EBS-Kraftwerke verstehen wir im Wesentlichen die Mittel-
kalorik aus der mechanischen oder mechanisch-biologischen Aufbereitung von Haus-
oder Siedlungsabféllen und Gewerbeabféllen sowie diverse andere Abfallarten, die
ohne Vorbehandlung die Qualitatskriterien der Anlagen erfillen. Wesentlicher Unter-
schied zu den oben genannten EBS-Qualitaten ist der geringere Aufbereitungsgrad.
Entscheidende Kriterien sind der Heizwert, der Chlorgehalt sowie die Stuckigkeit. Krite-
rien wie das Vorhandensein von Storstoffen spielen eine untergeordnete Rolle.
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Tabelle 3: Auszug der wichtigsten Parameter fur die Annahme von EBS
bei Ersatzbrennstoffkraftwerken

Qualitatsparameter Einheit EBS-Kraftwerk
Heizwert Hy kJ/kg 11.000 — 18.000
Aschegehalt Ma.-% <30
Wassergehalt Ma.-% <25
Chlor Ma.-% <1,0
Cadmium mg/kg TS <30
Blei mg/kg TS < 1.500
Kupfer mg/kg TS <1.200
Quecksilber mg/kg TS <3

3 Aktueller Stand der Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen

Die VE-G hat systematisch ihre Kapazitaten zur Mitverbrennung von Ersatzbrenn-
stoffen in den letzten Jahren ausgebaut und verfligt heute Uber zwei Kraftwerksstand-
orte, an denen der Ersatzbrennstoffeinsatz genehmigt ist. Am dritten Standort, dem
Kraftwerk Boxberg, liegt eine Versuchsgenehmigung vor. Diese Standorte werden im
Folgenden kurz beschrieben.

3.1 Kraftwerk Janschwalde

Im Spree-Neil3e-Kreis, Bundesland Brandenburg, etwa 16 km nordlich der Stadt Cott-
bus, ist das Kraftwerk Janschwalde gelegen. Zum Standort gehdren drei Werke mit
einer elektrischen Leistung von je 1000 MW. Die taglich durchgesetzte Menge an Roh-
braunkohle betragt fir alle drei Werken rund 82.000 Mg.

Die Anlagen zur Annahme, Dosierung und Forderung der Ersatzbrennstoffe (EBS) und
zur Mitverbrennung im Dampfkessel der zwei 1.000 MW-Module (Werk | & 1) bestehen
im Wesentlichen aus den Komponenten Annahmebunker, Schubboden, Dosier-
schnecke, Trogkettenforderer, Gurtbandférderer und Bandwaage. Die Dosierung
erfolgt Uber eine leittechnische Anbindung an die Kohleférderung. Voraussetzung zur
Dosierung von EBS ist eine Mindestférdermenge an Rohbraunkohle. Der maximale
Forderstrom EBS ist dabei begrenzt auf 3,6 Ma.-% bezogen auf die aktuelle Forder-
menge Rohbraunkohle. Das Brennstoffgemisch wird anschlieBend Uber die Kohle-
hauptbander, Tagesbunker und die Kohlemihlen bis zur Einblasung in den Kessel
gefordert.

Im nachstehenden Diagramm (Abb. 1) sind die eingesetzten EBS-Mengen monatlich
und werksbezogen dargestellt fir den Zeitraum der letzen zwei Jahre.
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Abbildung 1:  Einsatzmengen [Mg] EBS Kraftwerk Janschwalde (werksbezogen)

3.2 Kraftwerk Schwarze Pumpe

Neben dem dauerhaften Einsatz von EBS im Kraftwerk Janschwalde erfolgte Anfang
dieses Jahres der versuchsweise Einsatz von EBS im Kraftwerk Schwarze Pumpe.

Das Kraftwerk Schwarze Pumpe liegt ebenfalls im Landkreis Spree-Neil3e, Bundesland
Brandenburg, etwa 20 km sudlich der Stadt Cottbus. Die beiden Module zur Annahme,
Dosierung und Forderung von EBS im Kraftwerk Schwarze Pumpe bestehen im
Wesentlichen aus den Komponenten Annahmebunker, Schubboden, Trogketten-
forderer, Schlauchférderer (Pipe Conveyor). Die Dosierung erfolgt ebenfalls tber eine
leittechnische Anbindung an die Kohleférderung. Das Brennstoffgemisch wird ebenfalls
wie im Kraftwerk Janschwalde Uber die Kohlehauptbander, Tagesbunker und die Koh-
lemuhlen bis zur Einblasung in den Kessel gefordert. Die Untersuchungen zum Einsatz
von EBS im Kraftwerk Schwarze Pumpe konzentrierten sich im Wesentlichen auf den
Einfluss des EBS auf die unterschiedlichen technischen Randbedingungen (Annahme-,
Dosier- und Forderverhalten). Aufbauend auf die bereits bestehende Genehmigung zur
Mitverbrennung von Mischbrennstoffen wurde im August dann von der zusténdigen
Behorde die Anzeige gemaR § 15 Abs.1 BImSchG zur Mitverbrennung von Ersatz-
brennstoffen gemal der Beschreibung des Kapitels 2 im Kraftwerk Schwarze Pumpe
positiv beschieden. Zunéchst soll die Kapazitat auf 80.000 Mg EBS beschrankt werden.
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3.3 Kraftwerk Boxberg

Das Kraftwerk Boxberg liegt im Bundesland Sachsen, rund 100 km d&stlich der Stadt
Dresden und etwa 25 km von der polnischen Grenze entfernt. Die Anlage zur
Annahme, Dosierung und Foérderung trockener Produkte besteht im Wesentlichen aus
den Komponenten Annahmebunker, Austragsschnecke und Trogkettenforderer. Die
Dosierung erfolgt ebenfalls Uber eine leittechnische Anbindung an die Kohleférderung,
jedoch wird der EBS erst in den Vorlagebehéltern vor den Kohlemuhlen zur Kohle dazu
gegeben und dann als Brennstoffgemisch tber die Kohlemihlen in den Kessel gefor-
dert.

Am Standort Kraftwerk Boxberg wird im Rahmen einer einjahrigen Versuchsgenehmi-
gung in der Anlage zur Annahme von trockenen Produkten unter anderem der Einsatz
von EBS untersucht. Dabei muss der EBS nach der Aufbereitung als Pellets angeliefert
werden. Zuséatzlich zu den Untersuchungszielen im Kraftwerk Schwarze Pumpe werden
im Kraftwerk Boxberg die Einflisse des EBS auf die Reststoffe (Asche, Gips etc.)
untersucht. Aufgrund des erhdhten Aufwandes werden die Untersuchungen zum Jah-
resende abgeschlossen sein. Die Anderungsgenehmigung gemal 8§ 16 Abs. 1
BImSchG zur dauerhaften Mitverbrennung von EBS wird voraussichtlich Mitte 2008
vorliegen fur eine Mitverbrennungskapazitat von rund 35.000 Mg/a.

4 Zukunft der Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen

Grundsatzlich ist die Aussage uber die Zukunft der Mitverbrennung von EBS in den
Braunkohlekraftwerken der VE-G von folgender Fragestellung abhangig:

»Wird es im Dialog mit den EBS-Herstellern gelingen, langfristig die Lieferung von qua-
litatsgerechtem EBS mit vertretbarem Aufwand sicher zu stellen?*

Markteinflisse und sich politisch verandernde Randbedingungen haben derzeit auf-
grund des Abschlusses von Langfristvertragen eine untergeordnete Bedeutung. Inwie-
fern sich dies bei grundlegenden Anderungen in der Zukunft verandern wird, bleibt
abzuwarten.

4.1  Kurzubersicht Gber die Qualitatsprobleme und lhre Auswirkungen
auf den Kraftwerksprozess

Wie bereits an verschiedenen Stellen berichtet, gab es in den Jahren 2005/2006
diverse Qualitatsprobleme, die im Wesentlichen folgende Schwerpunkte hatten:

¢ Vorhandensein von Storstoffen und Nichteinhaltung der Korngréf3en,
¢ Nichteinhaltung der Schuttdichte,
e Uberschreitung des zulassigen Chlorwertes von 1 Masseprozent.
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Wahrend die erstgenannten Probleme spatestens Mitte 2006 durch den standigen
Dialog mit den EBS-Herstellern abgestellt werden konnten, hat sich die Chlorthematik
zum Dauerthema entwickelt. Ein wesentlicher Grund hierflr ist aus unserer Sicht, dass
nach wie vor keine nennenswerten Verwertungswege fur die aussortierten Chlor-
frachten existieren. Die Situation hat sich mit der AulRerbetriebnahme der Vergaser am
Standort Schwarze Pumpe weiter verschlechtert. Die Beantwortung der Frage ist daher
untrennbar mit der Loésung der Chlorproblematik verbunden, auf die im Folgenden ver-
tiefend eingegangen werden soll.

Allein bei den im Jahr 2006 durchgefihrten Inputkontrollen ergaben sich bei 725
durchgefiihrten Analysen 282 (circa 40%) Uberschreitungen fir den Grenzwert Chlor
(Abb. 2).
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Abbildung 2:  Ubersicht EBS-Menge & Chlorgehalt der Erzeugeranlagen fiir das Jahr 2006

4.2  Chlor und seine Auswirkungen auf die Anlagen
zur Rauchgasentschwefelung

Das im Verbrennungsprozess freigesetzte Chlor gelangt zum tberwiegenden Teil Uber
die Rauchgase in die Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) und findet sich im REA-
Wasser und Gips wieder. Zwangslaufig erfolgt eine Anreicherung von Chlorid in den
Wascherkreislaufen. Limitierender Faktor ist die materialtechnische Auslegung der
Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA). Fir Quencher, Ruhrwerke und Klappen der
mit Kalkmilch betriebenen nasschemischen Rauchgasentschwefelungsanlagen wurde
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Edelstahl der Spezifikation 2.4819 eingesetzt. Dies bedeutet, dass mit Uberschreitung
einer Chloridkonzentration von 40 g/l die materialtechnischen Grenzen erreicht sind.
Spitzenwerte bei der Chloridkonzentration in den Quencherkreislaufen der REA wurden
im Oktober 2005 und nochmals April 2006 festgestellt. Uber einen zeitweiligen Liefer-
ausschluss und Mengenreduzierungen bei den auffalligen Lieferanten und technische
Maflinahmen in der REA war es mdglich, die Chloridfracht in der Quenchersuspension
zu senken und den angestrebten Bereich von 32 g Chlorid/l zu erreichen.

4.3  Eingeleitete MalBhahmen zur Qualitatssicherung
4.3.1 SofortmalBnahme — Anlagenaudit

Durch VE-G werden Vor-Ort-Termine zur Qualitdtsiberwachung bei den EBS-Auf-
bereitungsanlagen durchgefihrt. Hierfir bedient sich VE-G der Unterstitzung durch
einen externen Gutachter oder Berater, die GfBU. Im Rahmen der Anlagenuber-
wachungen werden dabei folgende Schwerpunkte zusammen mit der Besichtigung und
den Gesprachen mit der Betriebsleitung und dem Personal gepriift:

e EBS-Aufbereitungstechnik,

e Abfallinput und Abfalloutput,

e Qualitatsmanagementsystem (zum Beispiel Probenahme, Uberwachung),

e Ergebnisse der Eigentiberwachung des Abfallerzeugers (inklusive deren Umgang
mit Qualitatsabweichungen),

e Kontrolle und Diskussion der Beanstandungen und der eingeleiteten Mal3nahmen,

e weitere Festlegungen und MalRnahmen zur Verbesserung der EBS-Qualitét.

4.3.2 Stichprobenartige Uberwachung von Einzellieferungen

Fur die gezielte Uberwachung von Einzellieferungen wurde die ehemalige GroRver-
suchsanlage im Werk Il umgebaut. Sie ermdglicht eine Beprobung direkt aus dem For-
derstrom. Die Probenahme erfolgt tber eine Forderschnecke, welche zyklisch in die
Abwurfparabel des EBS hineingefahren wird. Damit ist eine tiefergehende Beprobung
ausgewahlter LKW-Lieferungen voll umféanglich moglich. Ein zuséatzlich installierter
Magnetabscheider dient der Erfassung vorhandener Fe-Bestandteile. Die visuelle
Begutachtung der Einzellieferung eines LKW als Haufwerk oder des Fdrderstromes
wird hierdurch mdglich.

Die Nutzung der Anlage erfolgt fir die stichprobenartige Uberwachung aller Lieferan-
ten, aber auch fir Neulieferanten und Lieferanten mit Qualitatsproblemen. Damit wer-
den zugleich eine Nachweisfihrung im Einzelfall und eine Qualitatsverbesserung bei
den EBS-Herstellern durch gezielte Hinweise zur aktuellen EBS-Beschaffenheit mdg-
lich.
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4.3.3 Abgleich der Verfahren zur Probenaufbereitung und Analytik

Die Ergebnisse aus der Eigenanalytik im KW Janschwalde lassen sich nicht in jedem
Fall mit den Analysen aus den Aufbereitungsanlagen vergleichen. Uber den Zeitraum
der letzten beiden Jahre wurde jeweils zwischen dem Labor im Kraftwerk Janschwalde
und den Laboren der Aufbereitungsanlagen gemeinsam Einigung erzielt Gber die Ver-
fahren zur Probenaufbereitung und Analytik. Dazu erfolgte mit jedem Labor ein
Abgleich der verwendeten Methoden hinsichtlich der Probenaufbereitung und Analytik
sowie die Festlegung einer gemeinsamen Vorgehensweise.

4.3.4 Zertifizierung der Probenahme im Kraftwerk Janschwalde

Im Zusammenhang mit der Diskussion der Analysenergebnisse wurde vielfach auch
die Vorgehensweise bei der Probenahme im Kraftwerk Janschwalde hinterfragt. Hierzu
wurde die Gutegemeinschaft Sekundarbrennstoffe (BGS) durch die VE-G beauftragt,
das bestehende Probenahmekonzept bei der Anlieferung von Sekundéarbrennstoffen im
Kraftwerk zu prufen, zu bewerten und daraus abgeleitet gegebenenfalls Optimierungs-
vorschlage zu entwickeln. Auf der Basis der bestehenden Erfahrungen aus den Arbei-
ten der BGS sowie den aufgenommenen Daten wurden die bestehenden Anweisungen
zur Probenahme angepasst und ein Konzept zur detaillierten Vorgehensweise bei der
Probenahme nach einem von der BGS anerkannten Probenahmestandard erstellt. Mit
Abschluss der Bewertung durch die BGS und nach Umsetzung aller Malihahmen und
Anpassung der Anweisungen zur Probenahme wird die Probenahme im Kraftwerk
Janschwalde im IV. Quartal dieses Jahres durch die BGS zertifiziert.

4.3.5 Schlussfolgerung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die Mal3nahmen zur Qualitatssiche-
rung bewahrt haben. Bei den im Jahr 2007 durchgefuhrten Inputkontrollen ergaben
sich bei 677 durchgefilhrten Analysen 182 Uberschreitungen (circa 25 %) fiir den
Parameter Chlor. Alle EBS-Lieferanten haben diesen Prozess aktiv unterstitzt, in dem
sie entsprechende Inputmenisteuerungen eingefilhrt haben und Technologien zur
Aushaltung von chlorhaltigen Materialen nachgeristet haben.

Wirtschaftliche Zwénge und teilweise organisatorische Mangel fihren jedoch immer
wieder dazu, dass es zeitweilig zu groReren Qualitatsabweichungen kommt. Wir gehen
davon aus, dass sich diese Situation mit der Inbetriebnahme der ersten EBS-Kraft-
werke weiter verbessern wird, weil sich damit neue Verwertungswege flr die oben
genannten Stoffstrome in Abhangigkeit von der Anlagenauslegung ergeben werden.
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Abbildung 3:  Ubersicht EBS-Menge & Chlorgehalt der Erzeugeranlagen fur das Jahr 2007

5 Neue Wege bei der Verwertung von Ersatzbrennstoffen

Mit der Neugrindung der Vattenfall New Energy GmbH (VE-N) ist innerhalb von
Vattenfall Europe ein Unternehmen entstanden, in der die gesamte Kompetenz der
Vattenfall-Europe-Gruppe auf dem Gebiet der Abfallwirtschaft sowie der Erneuerbaren
Energien zusammengefasst wurde. Ziel der Gesellschaft ist es, die bestehende Markt-
position auszubauen und neue Aufgabengebiete in diesen Feldern zu entwickeln.

Die VE-N errichtet an den Standorten Rudersdorf bei Berlin und Rostock zwei EBS-
Kraftwerke. In Rudersdorf wird ein Industriekraftwerk mit einer elektrischen Netto-
leistung von circa 32 MW errichtet, um zuklnftig die sichere Stromversorgung der
CEMEX Ost Zement GmbH Werk Rudersdorf zu grol3en Teilen zu tbernehmen. Basis
fur die Energieumwandlung ist der Einsatz von rund 250.000 Mg Ersatzbrennstoffen.
Die warme Inbetriebnahme ist fir Marz 2008 vorgesehen.

In Rostock sollen zukinftig rund 170.000 Mg Ersatzbrennstoffe zum Einsatz kommen.
Die elektrische Leistung der Anlage betragt etwa 17,5 MW. Optional ist die Auskopp-
lung von Warme vorgesehen. Entsprechende Verhandlungen hierzu werden derzeit
durchgefuhrt.
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Mit diesen beiden Anlagen erweitert die Vattenfall-Europe-Gruppe ihr Leistungsan-
gebot an die Entsorgungswirtschaft nochmals deutlich. Fir die energetische Verwer-
tung in EBS-Kraftwerken wird ab Ende 2008 damit eine Gesamtkapazitat von etwa
420.000 Mg zur Verfugung stehen. Derzeitig werden weitere Projekte auf ihre Mach-
barkeit untersucht.

6 Zusammenfassung

Vattenfall Europe Generation betreibt am Standort Kraftwerk Janschwalde zwei Anla-
gen zur Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen im Dauerbetrieb mit einer Gesamt-
kapazitat von 400.000 Mg/a. Aufgrund der groRen Nachfrage nach Verwertungs-
kapazitaten fur EBS wurden und werden zusatzlich Kapazitaten zur Mitverbrennung
von Ersatzbrennstoffen fir den regionalen Entsorgungsmarkt an den bestehenden
Anlagen im Kraftwerk Boxberg fir rund 35.000 Mg und im Kraftwerk Schwarze Pumpe
fr 80.000 Mg geschaffen.

Vattenfall verfligt damit zukinftig Uber eine Mitverbrennungskapazitat fur Ersatzbrenn-
stoffe von insgesamt etwa 515.000 Mg/a und tragt somit wesentlich zur Entsorgungs-
sicherheit in den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Berlin,
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen bei. Im Verbund der Kraftwerksbetreiber in
Deutschland verfligt Vattenfall tber die groéf3ten Mitverbrennungskapazitaten fur
Ersatzbrennstoffe.

Der Aufwand fur die Qualitatsiberwachung der EBS ist bedeutend héher als bei der
Rohbraunkohle. Die im Zusammenhang damit erforderlichen Anpassungen des Quali-
tatssicherungssystems an die Anforderung aus der Mitverbrennung von EBS waren
eine grol3e Herausforderung. Im Ergebnis der letzten zwei Jahre konnten entschei-
dende Qualitatsverbesserungen erzielt werden:

e Es gibt kaum noch Beanstandungen aufgrund von Stoérstoffen und mangelhaften
Korngré3en sowie der Nichteinhaltung der vorgegebenen Schittdichten.

e Der Abgleich der Labore hinsichtlich Probenaufbereitung und Analytik sowie die
Zertifizierung der Probenahme durch die BGS haben erheblich zur Akzeptanz der
Eigenanalytik im Kraftwerk Janschwalde beigetragen.

e Die Kontrolle zur Einhaltung des Chlorgehaltes wird auch zukinftig ein Haupt-
bestandteil der Qualitatssicherung bleiben. Mit der Arbeit der letzten zwei Jahre
wurden bisher nur Teilerfolge erzielt. Hier kann die Zielstellung nur mit intensiver
Inputiiberwachung, konsequenten zeitnahen Mangelanzeigen und insbesondere
durch zusatzliche verfahrenstechnische Anderungen bei den EBS-Herstellern
erreicht werden.

e Die Zertifizierung zum Entsorgungsfachbetrieb nach § 52 KrW-/AbfG tragt eben-
falls zur Akzeptanz der Mitverbrennung bei.
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Die Qualitatssicherung lasst sich aufgrund des Erfordernisses der Eigeniuberwachung
nur mit hohem Aufwand betreiben. Durch das Vorhandensein der unterschiedlichen
Abfallfraktionen in den Einzugsgebieten der Aufbereitungsanlagen fehlen zum Teil die
Entsorgungswege fir problembehaftete Abfallstrome, so dass diese in unterschied-
lichen Zeitabstdnden dem EBS beigemischt werden. Vor diesem Hintergrund wird die
Eigentuberwachung im Kraftwerk Janschwalde auch zukinftig ein wichtiger Bestandtell
der Qualitatssicherung bleiben.

Mit den neuen EBS-Kraftwerken in Ridersdorf und Rostock werden neue Kapazitaten
in Erganzung zu den vorhandenen Kapazitdten geschaffen. Diese bilden eine gute
Erganzung und erméglichen den Aufbau eines intelligenten Stoffstrommanagements in
der Zukunft.

Die Vattenfall-Europe-Gruppe zahlt mit Ihren Kapazitdten zu den Marktfihrern in der
EBS-Verwertung in Deutschland. Zum Ausbau der Marktposition werden derzeitig ver-
schiedene Optionen fur die Errichtung von weiteren EBS-Kraftwerken untersucht.
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1 Einfihrung

Unabhangig von der Art des eingesetzten Brennstoffs stellt das Klinkerbrennen einen
Stoffumwandlungsprozess dar. Dabei werden die feingemahlenen Rohstoffe (Kalkstein,
Ton, Kalkmergel) in Drehrohréfen bis zum Sintern erhitzt. Aus den Ausgangsstoffen
bilden sich dann die so genannten Klinkerphasen, die dem Produkt Zement seine cha-
rakteristischen Eigenschaften der hydraulischen Erhartung verleihen. Damit die mine-
ralogischen Reaktionen zur Bildung des Klinkers ablaufen kénnen, missen die Roh-
stoffe auf circa 1.450°C erhitzt werden, wozu Flammentemperaturen von etwa 2.000°C
erforderlich sind.

Damit stellt der Klinkerbrennprozess ein geeignetes Verfahren zur umweltvertraglichen
energetischen und simultanen stofflichen Verwertung von Abfallen dar. Die hierfur
wesentlichen verfahrenstechnischen Merkmale kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden:

e maximale Gastemperaturen im Drehrohrofen von 2.000°C

e Verweilzeiten der Gase im Drehofen von etwa 8 s bei Temperaturen von uber
1.200°C

e oxidierende Gasatmosphare im Drehrohrofen

e Brennguttemperaturen von etwa 1.450°C

e Verweilzeiten der Gase in der Zweitfeuerung von mehr als 2 s bei Temperaturen
von uber 850°C

e Brennguttemperaturen in der Zweitfeuerung beziehungsweise im Calcinator von
850°C

e Gleichmafige Ausbrandbedingungen auch bei Lastschwankungen aufgrund der
hohen Warmekapazitat des Drehofens

e Zerstbrung organischer Schadstoffe durch hohe Temperaturen bei ausreichend
langen Verweilzeiten

e Sorption gasférmiger Komponenten wie HF, HCI und SO, an alkalischen
Reaktionspartnern

¢ hohes Ruckhaltevermdgen fur partikelgebundene Schwermetalle

e kurze Verweilzeit der Abgase im Temperaturbereich der PCDD/F-Neubildung
(keine de-Novo-Synthese)

e vollstandige Nutzung der Brennstoffaschen als Bestandteile des Klinkers

e daher simultane stoffliche und energetische Verwertung unabhéngig vom Heizwert

e chemisch-mineralogische Einbindung der Spurenelemente in den Klinker
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2 Abfalleinsatz in der deutschen Zementindustrie

Der Prozess des Klinkerbrennens erfordert einen verfahrenstechnisch bedingt hohen
Energieaufwand. Im Jahr 2006 ist es der deutschen Zementindustrie gelungen, mehr
als 50% ihres gesamten Brennstoffenergiebedarfs durch den Einsatz geeigneter
Abfalle zu substituieren. Dadurch konnten bundesweit mehr als 1.500.000 Mg Stein-
kohleeinheiten an Primarenergie eingespart werden. Als Regelbrennstoffe werden
nach wie vor im wesentlichen Braunkohle und Steinkohle sowie in geringerem Umfang
auch Petrolkoks eingesetzt.

Den grofdten Anteil an den verwerteten Ersatzbrennstoffen haben seit einigen Jahren
aufbereitete Industrie- und Gewerbeabfalle. Seit der Umsetzung des Deponierungs-
verbotes fur unbehandelte Abfélle zum 1. Juni 2005 ist auch ein vermehrtes Aufkom-
men an Fraktionen aus aufbereiteten Siedlungsabféllen zu beobachten. Die in der
deutschen Zementindustrie verwerteten Abfélle werden regelmafig verdffentlicht. Die
jahrlich aktualisierten Zahlen kénnen im Internet unter www.vdz-online.de eingesehen
werden.

Die in den Drehofenanlagen der Zementindustrie zu verwertenden Abfélle werden in
jedem Fall sorgfaltig ausgewahlt und Uberwacht. Dabei spielen zunachst verfahrens-
technische Parameter (zum Beispiel Stlickigkeit, Feuchte, Ausbrandverhalten etc.) eine
wesentliche Rolle. Die beim Klinkerbrennen eingesetzten Sekundarbrennstoffe missen
so aufbereitet und gegebenenfalls konditioniert werden, dass ihr Einsatz stérungsfrei
und im Einklang mit den durch die Verfahrenstechnik vorgegebenen Randbedingungen
erfolgen kann.

Weiteres wesentliches Auswabhlkriterium ist die Forderung nach einer umweltvertrag-
lichen Verwertung der Sekundarbrennstoffe. Der Ersatz von Priméarressourcen darf zu
keiner nachteiligen Verdnderung der Emissionssituation eines Zementwerkes fiihren.
Weiterhin darf der Einsatz von Sekundéarstoffen auch die Produktqualitat nicht negativ
beeintrachtigen. Durch die strengen Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV wird
zudem sichergestellt, dass fur Mitverbrennungsanlagen die gleichen Anforderungen
gelten wie fur Millverbrennungsanlagen. Darlber hinaus ist in verschiedenen aktuellen
Studien dargelegt worden, dass der Abfalleinsatz in den deutschen Zementwerken
keine nachteiligen Auswirkungen auf die Produktqualitat und insbesondere auf die Spu-
renelementgehalte der Zemente hat.

3 Auswirkungen des Abfalleinsatzes auf das Emissionsverhalten

Die Staubemissionen beim Klinkerbrennen sind unabhangig vom Abfalleinsatz. Die
Schwermetallemissionen hangen vom Verhalten der einzelnen Schwermetalle in der
Drehofenanlage, der Eintragssituation sowie dem Abscheidegrad der Entstaubungs-
anlage ab. Die Eintragssituation wird durch die Spurenelementanteile in den einge-
setzten Roh- und Brennstoffen bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass das Verhaltnis
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der eingesetzten Massen von Roh- und Brennstoffen bei der Klinkerherstellung etwa
10:1 betragt. Die Spurenelementeintrdge und damit auch die Emissionen werden somit
malf3geblich durch die rohmaterialbedingten Spurenelemente beeinflusst.

Wegen des hohen Rickhaltevermdgens des Warmetauschers und der Abgasreini-
gungsanlage fur partikelgebundene Schwermetalle sind die Auswirkungen eines
Abfalleinsatzes auf die Schwermetallemissionen beim Klinkerbrennprozess gering.
Quecksilber liegt bei der Entstaubung je nach Abgastemperatur partikelgebunden
und/oder in gasférmiger Form vor. Dabei kann es zur Begrenzung der Emissionen an
Quecksilber erforderlich sein, den Eintrag dieses Elementes Uber die Abfélle in das
Ofensystem zu limitieren.

Die anorganischen Abgasbestandteile NOy, HCI und HF hangen nicht von der Wahl der
Einsatzstoffe ab und werden durch den Abfalleinsatz nicht signifikant beeinflusst. Dies
gilt auch fur die Komponenten SO,, CO und TOC. Die Emissionen dieser Kompo-
nenten hangen malf3geblich vom Eintrag leichtflichtiger Schwefelverbindungen oder
leichtfliichtiger organischer Verbindungen tiber den Rohmehlpfad ab.

Die zuvor beschriebenen Verbrennungsbedingungen in den Drehofenanlagen gewahr-
leisten geringe Emissionskonzentrationen an Dioxinen und Furanen. Umfangreiche
Messergebnisse zeigen, dass die Emissionen an PCDD/F in der Praxis, unabhangig
vom eingesetzten Abfall, einen Wert von 0,1 ng I-TEQ/m? deutlich unterschreiten.

4 Auswirkungen des Abfalleinsatzes auf die Produktqualitat

Abfalle, die beim Klinkerbrennprozess eingesetzt werden, kdonnen den Spurenelement-
anteil im Zement verandern. In Abhangigkeit vom Gesamteintrag tUber die Roh- und
Brennstoffe kann sich die Konzentration einzelner Elemente im Produkt durch einen
Abfalleinsatz erh6hen oder erniedrigen. Haupteintragsquelle fir Spurenelemente in das
Produkt stellen allerdings stets die Rohmaterialien dar. Da Zement gemeinsam mit
Zuschlagen (zum Beispiel Kies, Sand) zur Herstellung von Beton oder Mdrtel verwen-
det wird, ist letztlich das Verhalten der Spurenelemente im Baustoff (Beton oder Martel)
von Bedeutung, um die umweltrelevanten Auswirkungen eines Abfalleinsatzes beim
Klinkerbrennen auf die Produktqualitéat beurteilen zu kénnen.

Die Freisetzungsrate von Schwermetallen aus Mortel und Beton ist gering. Umfang-
reiche Untersuchungen bestétigen, dass Schwermetalle in der Zementsteinmatrix fest
eingebunden sind. Darliber hinaus gewahrleistet gefiigedichter Beton einen hohen
Diffusionswiderstand, der zusatzlich einer Freisetzung entgegenwirkt. Untersuchungen
an Mortel- und Betonprufkdrpern haben gezeigt, dass die Konzentrationen in Eluaten
beispielsweise die Werte der Trinkwasserverordnung deutlich unterschreiten. Auch die
Lagerung unter unterschiedlichen, zum Teil extremen Bedingungen, hat zu keiner
umweltrelevanten Freisetzung gefliihrt. Dies gilt auch, wenn das Probenmaterial vor
dem Auslaugtest gebrochen und zerkleinert wurde. Auf Grundlage der bisherigen
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Erfahrungen kommt es durch den Abfalleinsatz zu keiner negativen Auswirkung auf die
Umweltqualitat des Produktes. Zement kann somit weiterhin uneingeschrankt zur Her-
stellung von Moértel und Beton verwendet werden. Auch die Recyclingfahigkeit dieser
Materialien bleibt im vollen Umfang erhalten.

Umwelt- und Sicherheitsaspekte werden fir alternative Brennstoffe, ebenso wie fir
Primarbrennstoffe, in immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsbescheiden fest-
gelegt. Die darin festgeschriebenen Auflagen sind von den Anlagenbetreibern zu erful-
len. Durch die sorgféaltige Auswahl und gegebenenfalls erforderliche Aufbereitung der
alternativen Brennstoffe stellen die Zementhersteller sicher, dass der Produktions-
prozess durch die Ersatzbrennstoffe nicht gestort wird. Der Einsatz von Sekundar-
stoffen kann somit in Abhangigkeit von Art und Herkunft dieser Materialien durch einen
im Vergleich zum ausschlie3lichen Gebrauch von Primérbrennstoffen héheren Analy-
sen- und Uberwachungsaufwand gekennzeichnet sein.

5 Okologische Bedeutung der Mitverbrennung in Zementwerken

In jedem Fall ist der Einsatz von Sekundarstoffen in den deutschen Zementwerken
sowohl 6konomisch als auch 6kologisch als sinnvoll anzusehen. Dies wird nicht zuletzt
durch aktuelle Okobilanzen bestatigt, wie sie beispielsweise Ende des Jahres 2007
vom Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV) veroffentlicht wurden. Dort konnte ins-
besondere bei den wichtigen Parametern Energieeffizienz und Treibhauseffekt der
deutliche Vorteil der industriellen Mitverbrennung gegentber einem Abfalleinsatz in
Monoverbrennungsanlagen nachgewiesen werden. Hinzu kommt, dass durch die
bereits zuvor erwahnte qualifizierte Aufbereitung und Uberwachung der in den Klinker-
brennprozess einzusetzenden Ersatzbrennstoffe der Schadstoffeintrag in das System
limitiert und vor allen Dingen kontrolliert werden kann. Dies fuhrt dazu, dass der in fri-
heren 6kobilanziellen Betrachtungen postulierte vermeintliche Nachteil der industriellen
Mitverbrennung gegenuber der Monoverbrennung bei den Emissionen praktisch aus-
geglichen werden konnte.

Dieses wesentliche Ergebnis der Okobilanz zeigt, dass die in Deutschland betriebenen
Zementwerke in der Lage sind, einen nachhaltig positiven Beitrag zu einer umwelt-
vertraglichen und schadlosen Abfallentsorgung zu leisten. Weiterhin zeigt diese Studie,
dass es grundsatzlich zwischen Abfallverbrennungsanlagen und Mitverbrennungs-
anlagen keine direkte Konkurrenz um Einsatzstoffe geben durfte, da die entsprechen-
den Anforderungskriterien der verschiedenen Anlagentypen stark unterschiedlich sind.
Letztlich zielen Mdullverbrennungsanlagen im Gegensatz zu Mitverbrennungsanlagen
eher auf Einsatzstoffe mit geringeren Heizwerten ab. Aul3erdem missen Mdullverbren-
nungsanlagen grundsatzlich immer in der Lage sein, auch Stoffe mit héheren Schad-
stoffgehalten umweltvertraglich und schadlos entsorgen zu kénnen. Dies hat zwangs-
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laufig zur Folge, dass solche Anlagen mit aufwandigen End-of-pipe-Abgasreinigungs-
einrichtungen ausgeristet sein mussen.

Demgegeniiber bedeutet eine qualifizierte Mitverbrennung eine strenge Uberpriifung
der jeweiligen Stoffe vor deren Verwertung, wodurch bereits der Eintrag ungeeigneter
Stoffe in die Mitverbrennungsanlagen vermieden wird. Dadurch kann im gleichen Mal3e
wie bei den Millverbrennungsanlagen sichergestellt werden, dass die eingesetzten
Materialien umweltvertraglich und schadlos verwertet und zusatzlich fossile Ressour-
cen geschont werden konnen. Dies ist insbesondere vor den aktuellen Diskussionen
zur Minderung des Treibhauseffektes ein wesentlicher Aspekt.
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1 Einfihrung

Zahlreiche Institute haben Studien zu Mengen und Qualitdten von Kunststoffabfallen,
aber auch zum Thema der Kosten und des 6kologischen Nutzens verschiedener Opti-
onen fir die Verwertung von Altkunststoffen erstellt. Viele Unternehmen im Bereich der
Abfallwirtschaft haben innovative Systeme und Anlagen errichtet oder geplant, die
Kunststoffabfélle erfassen, sortieren und aufbereiten und auf hohem technischen Stan-
dard verwerten.

Auch verschiedene MalRnahmen des Gesetzgebers haben dazu gefuhrt, dem Thema
Kunststoffabfall immer wieder Beachtung zu schenken. Hier gibt es jedoch kein einheit-
liches européisches Vorgehen (Abb. 1) [OECD Eurostat 2004]. Durch die Osterrei-
chische Deponieverordnung ist das Deponieren von Kunststoffabfallen ab 2004 bezieh-
ungsweise in einigen Regionen ab 2009 nicht mehr gestattet. Daraus resultierte sowohl
ein gewisser Bedarf an Verwertungskapazitaten, als auch die wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen fur verschiedene Formen der Kunststoffverwertung. Parallel zur
Umsetzung der Deponieverordnung wird die Sammlung von Kunststoffverpackungen
aus Haushalten nach und nach auf stofflich gut verwertbare Fraktionen konzentriert,
wodurch wieder mehr Kunststoffverpackungen in den Restmill gelangen. Zusatzlich
steigen auch die Mengen an Kunststoffabfallen aus den Bereichen Bau und
Elektro/Elektronik an.

Landfilling and incinerating still leading in Europe What is projected for 2020 ?

Treatment of municipal waste in selected countries OECD non OECD
800 1 countries countries

Percentage of municipal waste generated (last date available)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Greece I 2002
Irefand | 2000

United Kingdom - I 2000
Ttaly 199

Portugal - | S 2000

Spain I 2001
Finland I 2002
France I 2001
Luxembourg | S 2000
Belgium I S 1698
Austria IR S — 2000
[ 2001

Germany 2001 1595 2010 2020 1995 2010 2020

Netherlands I — 2001 B Landfiled W Incinerated 1 Recycled W Composted

Denmark I S 2002

Source: OCDE, Eurestat, 2002 and 2001.

Abbildung 1: Behandlung von Restmuill 1995 - 2020

In den EU-Direktiven zu Verpackungsabféllen, Altautos und Elektroaltgeraten ist derzeit
fur Kunststoffe ,Recycling” verschieden definiert. In der derzeit in Ausarbeitung befind-
lichen Revision der europaischen Abfallrahmenrichtlinie ist das Thema der Definition
von Recycling ebenfalls angesprochen worden. Der Diskussionsprozess ist jedoch bis-
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her zu keinem Ergebnis gekommen. Festlegungen jeder Art werden jedenfalls massi-
ven Einfluss auf die Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen in Europa haben. Jeden-
falls ist nach derzeitigem Wissensstand zu bezweifeln, dass die Recyclingquoten der
EU-Direktiven zu Altfahrzeugen (Abb. 2) und Elektroaltgeraten im Rahmen von posi-
tiven Kosten-Nutzen-Bilanzen erfullt werden kdnnen, wenn im Bereich der Kunststoff-
verwertung nur sortenreine werkstoffliche Verwertung als Recycling angesehen wiirde.

2006 /2015
reuse and recovery disposal
> 85% /95% < 156% 1 5%
reuse and recycling
> 80% / 85%
1
reuse mechanical feedstock r:gs:gegy
recycling recycling = 5% /10%

Abbildung 2: EU-Richtlinie Altauto

Vor dem Hintergrund von steigendem Konkurrenzdruck in der produzierenden Industrie
und gleichzeitig steigenden Rohoélpreisen wird das Bewusstsein fir das Ressourcen-
potenzial in Altkunststoffen immer grof3er. Eine steigende Anzahl von Unternehmen
sieht in der Nutzung von Sekundarrohstoffen aus Kunststoff bedeutende Moglichkeiten,
den Verbrauch von Primérrohstoffen und damit auch deren Kosten zu senken.

Alle diese Rahmenbedingungen fuhrten 2002 zur Entwicklung eines Projekts zur Ver-
wertung von Altkunststoffen im Hochofenprozess durch die voestalpine Stahl GmbH.
Aus Kunststoffen wird im Hochofen Reduktionsgas erzeugt (CO und H;), das zur
Schmelzreduktion von Eisenoxid verwendet wird. Dabei ersetzen Altkunststoffe
Schwer6l oder Koks — Primarrohstoffe, die tblicherweise dazu verwendet werden, um
mit maximal erreichbarer Effizienz das bendtigte Reduktionsgas zu erzeugen (Abb. 3).

Abbildung 3:  Kunststofffraktionen als Reduktionsmittel im Hochofenprozess
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Als Entwicklungspartner auf der Rohstoffseite konnten mit der AVE Gruppe, die unter
anderem auch Anlagen zur thermischen Verwertung und energetischen Nutzung von
Kunststoffabféllen betreibt und der TBS, einem Unternehmen, dass sich auf die Auf-
bereitung von Shredderabfallen spezialisiert hat, fihrende Unternehmen der Abfallwirt-
schaft gewonnen werden. Durch die Zusammenarbeit von AVE, TBS und voestalpine
wurde eine neue Form des optimierten Managements von Abfallfraktionen und Sekun-
darrohstoffen realisiert: Heizwertreiche Abfallfraktionen verschiedenster Herkunft sollen
durch Aufbereitungsprozesse zu definierten Sekundarrohstoffen und -brennstoffen mit
verschiedenen Spezifikationen (zum Beispiel hoher, mittlerer und niedriger Heizwert)
verarbeitet werden, wobei jede gewonnene Fraktion an die jeweils am besten geeig-
nete Anlage weitergegeben wird [Burgler 2007].

Im Jahr 2003 wurde im Rahmen eines UVP-Verfahrens die Grundsatzgenehmigung zur
Errichtung der anlagentechnischen Voraussetzungen (Abb. 4) fir den Einsatz von
Kunststoffen im Hochofen A sowie zur Durchfiihrung von Betriebsversuchen erteilt. Im
Jahr 2004 fanden Aufbereitungsversuche zur Bestimmung der wesentlichen Anlagen-
parameter statt. Die Errichtung der Aufbereitungs- und Einblasanlagen wurde im zwei-
ten Quartal 2006 abgeschlossen. Die Betriebsversuche mit 30.000 Tonnen aufberei-
teten Kunststoffen wurden in der zweiten Jahreshélfte 2006 durchgefiihrt und im Mai
2007 die Detailgenehmigung fur den Einsatz von 220.000 Tonnen Kunststoffen pro
Jahr als Reduktionsmittel im Hochofenprozess erteilt.
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Abbildung 4:  Hochofen A der voestalpine Stahl GmbH in Linz
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Begleitende Studien zur Bewertung der 6kologischen Zweckmaligkeit der Verwertung
von aufbereiteten Kunststoffen im Hochofenprozess wurden durch die Denkstatt GmbH
(damalige GUA GmbH) aus Wien mit einem Critical Peer Review durch die TU Wien,
Institut fir Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft sowie der GEO Partner AG
aus Zurich durchgefuhrt.

2 Rohstoffbasis fir den Einsatz von Kunststoffen
als Reduktionsmittel im Hochofenprozess

Im Jahr 2015 werden in Osterreich etwa 950.000 Tonnen Kunststoffabfalle anfallen.
Abbildung 5 zeigt die unterschiedlichen Herkunftsbereiche [Pilz 2007].

Welche Inputmaterialien fur bestimmte Kunststoffverwertungsprozesse grundsatzlich in
Frage kommen, wird durch mehrere Faktoren bestimmt:

e Geeignete Gehalte an Kohlenstoff und Wasserstoff,

e Geeignete mechanische Beschaffenheit, so dass die im Verwertungsprozess
gewulnschte GroRe/Masse/Form durch Zerkleinern, Pelletieren, Agglomerieren etc.
hergestellt werden kann,

e Geeignete chemische Zusammensetzung (Einhaltung bestimmter Grenzwerte hin-
sichtlich der Gehalte an Metallen, Chlor, Schwermetallen etc.) und

e  Okonomische Verfugbarkeit* der Abfallfraktion, aus der der Sekundarrohstoff oder
Sekundarbrennstoff gewonnen werden soll.

Verpackung -
Sonstiges 28% System 17%

Auto & EAG -
System 7%

Bau - System 1%

Produktion -

Bau 14% System 7%

EAG 4% Verpackung 22%

Abbildung 5:  Prognostizierte Herkunftsbereiche von Kunststoffabfallen in Osterreich 2015
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Der zuletzt genannte Faktor sorgt in einem funktionierenden, unverzerrten Markt, dem
alle erzeugten Abfallfraktionen unterliegen und in naher Zukunft unterliegen sollten,
daflr, dass in aller Regel nur gemischte Altkunststoffe als Input fur rohstoffliche und
thermische Verwertungsprozesse in Frage kommen sollten. Diese stellen mit rund 70%
den Uberwiegenden Anteil der Abfallfraktionen dar.

Sortenreine Kunststoffe, die mit dem Ziel einer nachfolgenden werkstofflichen Verwer-
tung durch getrennte Sammlung, Sortierung, Demontage etc. erzeugt wurden, haben
heute und auch zukinftig fir die werkstoffliche Verwertung einen héheren Marktwert
als fur die rohstoffliche oder thermische Kunststoffverwertung.

Auf dem Markt der produzierten Abfallfraktionen stellt die Verwertung von Kunststoffen
im Hochofen daher mit Sicherheit keine Konkurrenz zur sortenreinen werkstofflichen
Verwertung dar. Welche Abfallfraktionen produziert werden, ist vor allem eine Frage
der umweltpolitischen und legistischen Vorgaben. Da also im Hochofen in aller Regel
nur gemischte Kunststoffe zum Einsatz kommen sollten, beschaftigt sich die vorlie-
gende Studie grundsatzlich nur mit Verwertungsoptionen im Bereich der gemischten
Kunststoffabfalle.

Aus den obigen Ausfiuihrungen folgt auch, dass die Verwertung von Kunststoffen nicht
direkt mit der sortenreinen werkstofflichen Verwertung verglichen werden kann, da die
Inputmaterialien in beiden Fallen grundsatzlich verschieden sind.

Die aufbereiteten Kunststoffe flr die Verwertung im Hochofen der voestalpine werden
in drei verschiedenen Produktionsprozessen erzeugt. Die Leichtfraktion aus der Wind-
sichtung des gemischten Gewerbemills, Mischkunststofffraktionen (Sortierreste aus
der getrennten Sammlung von Kunststoffverpackungen) und die Leichtfraktion aus den
mechanisch-biologischen Anlagen (MBA) fur Restmill aus Haushalten durchlaufen
gemeinsam einen Pelletierprozess bei der AVE-Gruppe. Aus der Aufbereitungsanlage
der TBS GmbH fir Reststoffe aus Shredderanlagen (Shredderleichtfraktion, Shredder-
schwerfraktion) stammen Kunststoffgranulate. Mischkunststoffagglomerate und
-kompaktate aus Sortierresten der getrennten Sammlung von Kunststoffverpackungen
entstehen in verschiedenen Anlagen in Deutschland. Alle diese drei Sekundarrohstoffe
besitzen ein Kornband von 0 — 10 mm und werden pneumatisch Uber 32 Férderlei-
tungen und Einblaslanzen mit einem Durchmesser von 25 mm in die Vergasungszone
des Hochofens befordert, wo sie in einem Zeitraum von etwa 20 ms und bei Tempera-
turen von 2.200°C zu Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Kohlenstoff umgesetzt werden
und so am Schmelzreduktionsprozess der Eisenoxide teilnehmen (Abb. 6 und 7)
[Blrgler 2007].
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Abbildung 6:  Der Hochofenprozess

Abbildung 7:  Anlagentechnik fur die pneumatische Férderung der Kunststoffe
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3 Grundlagen der Bewertungsstudie fir die 6kologische Zweck-
mafigkeit — Systemdefinition und Umwelteffekte

Hauptaufgabe der Studie [Pilz 2007] war der Vergleich des Hochofenprozesses mit
werkstofflichen und thermischen Verwertungsverfahren von gemischten Kunststoffen.
Die beiden werkstofflichen Verfahren sind die Produktion von Dachziegeln und Pali-
saden, die beiden thermischen Verfahren der Einsatz im Wirbelschichtprozess zur
Dampferzeugung fur die Zellstoffproduktion (AVE-RVL) und im Zementdrehrohrofen.

Jeder Verfahrensvergleich wurde modelliert, indem zwei mdogliche Varianten einander
gegenubergestellt wurden, die am Beispiel des Hochofenprozesses und der Wirbel-
schichtverbrennung erlautert werden (Abb. 8):

Variante 1: Aufbereiteter Kunststoffabfall wird in der Wirbelschichtverbrennung ver-
wertet, gleichzeitig erfolgt die Erzeugung von Roheisen mit Primér-
rohstoffen.

Variante 2: Aufbereiteter Kunststoffabfall wird im Hochofen verwertet, gleichzeitig
erfolgt die Erzeugung von Strom und Warme mit Primarbrennstoffen.

Beschreibt also die erste Variante einen bestimmten Verwertungsprozess, so bildet die
zweite Variante den diesem Verwertungsprozess aquivalenten Primarprozess ab und
umgekehrt. Jede Variante besteht daher aus zwei voneinander unabhangigen Syste-
men, einem Sekundarsystem mit Abfall als Hauptinput (zum Beispiel Wirbelschicht-
sekundar) und einem Primarsystem (zum Beispiel Hochofen-primar), in dem nur Pri-
marrohstoffe bzw. -brennstoffe verwendet werden.
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Abbildung 8:  Systemvergleich Bewertungsstudie
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Um die beiden Varianten vergleichbar zu machen, werden die Systeme so definiert,
dass jedes Sekundarsystem den gleichen Abfallinput erhé@lt und dass die sich jeweils
entsprechenden Primar- und Sekundarsysteme die gleichen Produkte produzieren.
Diese Produkte sind die ,funktionelle Einheit, auf die die miteinander verglichenen
Varianten, wie in LCA-Studien Ublich, quasi normiert sind.

Fur den quantitativen Vergleich der ausgewahlten Verwertungsverfahren beziehungs-
weise der beschriebenen Verwertungssysteme wurden folgende Umwelteffekte als
Bewertungsparameter ausgewabhlt:

e Verbrauch von energetischen Priméarressourcen

e Treibhausgasemissionen: CO,, CH,4, N2.O

e Ausgewadhlte Luftemissionen: Staub, CO, NOy, SO,, Pb, Cd, Hg

o Stoffflisse von Pb, Cd und Hg in Richtung Emissionen, Produkte und Deponien
e Berechnung der Stoffkonzentrierungseffizienz (SKE)

¢ Deponiemengen nach Deponietypen

Fur die relative Gewichtung der einzelnen Bewertungsparameter werden in dieser Stu-
die fuinf verschiedene Aggregationsmethoden angewandt:

e CML 2001 (inkl. Normalisierung)

e Ecoindicator 1999

e Ecological Scarcity 1997 (Okopunkte)

¢ Vermeidungskosten

.Best-Of* (GUA 2006)

Trotz bestehender Unterschiede und Unsicherheiten in den Gewichtungsfaktoren der
genannten Aggregationsmethoden leistet deren Anwendung wertvolle Unterstiitzung in
zwei Bereichen: Einerseits bei der Auswahl von relevanten Bewertungsparametern
(welche kdnnten relevant sein, welche nicht) und andererseits bei der groben Prifung
der Relevanz einzelner Effekte im Gesamtergebnis.

Die Arbeit mit den Aggregationsmethoden hat weiter gezeigt, dass in Teilbereichen
grol3e Unterschiede bei der Gewichtung bestehen kénnen. Daher empfiehlt es sich,
nicht nur eine bestimmte Methode, sondern moglichst mehrere Methoden parallel zu
verwenden.

4 Ergebnisse der Bewertungsstudie — Energetische Primar-
ressourcen, Treibhausgas- und Luftemissionen

Durch die Verwertung von aufbereiteten Kunststoffen im Hochofenprozess werden
mehr Primarressourcen und Treibhausgasemissionen eingespart als durch die werk-
stoffliche Verwertung gemischter Kunststoffe, da die Menge des substituierten Schwer-
Ols oder Kokses groler ist als die ersparten energetischen Ressourcen zur Erzeugung
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von Palisaden oder Dachziegeln. Der genannte Vorteil ist etwa gleich grol3 wie der
Energieinhalt der aufbereiteten Kunststoffe und ist damit relevant (Abb. 9).

Die Verwertungsverfahren Hochofenprozess, Wirbelschichtverbrennung und Zement-
drehrohr fiihren hinsichtlich ersparter Primarressourcen und Treibhausgasemissionen
zu etwa gleich grolR3en Nutzeffekten, wenn gleiche oder ahnliche Primarressourcen
substituiert werden. Werden dagegen unterschiedliche Primarressourcen ersetzt, fih-
ren unterschiedlich gro3e Aufwéande fur deren Gewinnung und Bereitstellung sowie
unterschiedlich hohe spezifische Treibhausgasemissionen zu deutlichen Unterschieden
im Ergebnis. Bei Substitution von verschiedenen Primarressourcen wird daher der
eigentliche Verfahrensvergleich von einem davon unabhangigen Einfluss Uberlagert,
wodurch verfahrensbezogene Unterschiede schlechter erkennbar werden.

Die Prufung von Auswirkungen der Verwertungsverfahren im Bereich der Luft- und
Wasseremissionen hat gezeigt, dass nur Unterschiede im Bereich der Luftemissionen
SO,, sowie Pb, Cd und Hg fur den durchgefuhrten Verfahrensvergleich relevant sind.
Da der Schwefelgehalt von Koks geringfiigig hoher und von Schwerél deutlich héher
liegt als bei aufbereiteten Kunststoffen, verringert der Einsatz von aufbereiteten Kunst-
stoffen die SO,-Emissionen bei der Gichtgasverwertung nach dem Hochofenprozess.

Zur Erstellung eines von anderen Effekten moglichst unbeeinflussten Vergleichs der
Verwertungsverfahren wurden in dieser Studie beim Abfallinput in die jeweiligen Ver-
wertungssysteme gleiche Inputgehalte an Schwermetallen angenommen. Damit fihren
beim Hochofen héhere Transferkoeffizienten in die Luft bei Pb und Hg zu etwas héhe-
ren Luftemissionen (pro funktionelle Einheit, also pro Tonne Abfallinput in das Verwer-
tungssystem) als bei der Wirbelschichtverbrennung nach MVA-Standard. Im aggre-
gierten Gesamtergebnis ist jedoch bei allen angewandten Aggregationsmethoden die
Bedeutung der ersparten SO,-Emissionen etwa gleich oder groRer (Faktor 1-3) und die
Bedeutung der oben genannten ersparten Primarressourcen und Treibhausgase deut-
lich groRRer (typischer Faktor 5-10) als diese zusatzlichen Emissionen im modellhaften
Vergleich.

In der Realitét liegen aber die Schwermetallgehalte im Inputmaterial der Wirbelschicht-
verbrennung nach MVA-Standard (AVE-RVL) bzw. generell in Millverbrennungs-
anlagen hoher als in der Modellrechnung dieser Studie. Die Kombination dieser unter-
schiedlichen, realistischen Inputgehalte mit den Transferkoeffizienten der jeweiligen
Anlagen fuhrt letztlich beim Hochofen zu Cd- und Hg-Emissionen, die im Bereich des
aktuellen MVA-Standards liegen. Bei Pb liegen die Emissionen beim Hochofen etwas
hoher als beim MVA-Standard, gleichzeitig unterschreiten sie aber den entsprechen-
den Grenzwert der Abfallverbrennungsverordnung um das Finf- bis Zehnfache.
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Vor-/Nachteile anderer Verwertungswege gegeniiber
dem Hochofen: Aggregierte Gesamtergebnisse
«— Nachteil Vorteil —
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Abbildung 9:  Ergebnisse des Variantenvergleichs nach Aggregation der Ergebnisse in den
Bereichen Primarressourcen, Treibhausgase und Luftemissionen durch ver-
schiedene Aggregationsmethoden

5 Ergebnisse zur Stoffsteuerung von Schwermetallen —
Stoffkonzentrierungseffizienz

Aus der Sicht der Stoffsteuerung von Schwermetallen ist es wiinschenswert, Schwer-
metalle entweder zu rezyklieren oder so gut wie mdglich aus Stoffkreislaufen in Rich-
tung geeigneter Deponien auszuschleusen. Beim Hochofenprozess werden 95% des
Hg, 87% des Pb und 95% des Cd auf Deponien ausgeschleust. Zusatzlich werden 8%
des Pb in konzentrierter Form an Recyclingprozesse abgegeben.
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Abbildung 10: Vergleich der Stoffkonzentrierungseffizienz von Verwertungsverfahren
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Rezyklieren als auch Ausschleusen von Schwermetallen bedirfen eines Konzentrie-
rungsschrittes. Die Berechnungen zur Stoffkonzentrierungseffizienz (SKE) der Ver-
wertungsverfahren zeigen, dass die SKE des Hochofens bei Pb, Cd und Hg &hnlich
gute Werte erreicht wie bei der Wirbelschichtverbrennung [Rechberger 2007]. Das
bedeutet, dass diese Stoffe durch den Hochofen mehrheitlich konzentriert und geeignet
aus dem Stoffkreislauf ausgeschleust werden kdénnen.

6 Energetischer Netto-Nutzen verschiedener
Verwertungsoptionen

Recycling kann eine sinnvolle abfallwirtschaftliche Option darstellen — nicht, weil die
Kreislauffihrung von Stoffen an sich positiv zu bewerten ist, sondern weil Recycling in
vielen Fallen betrachtliche Einsparungen an natirlichen Ressourcen und Emissionen
aus Bereitstellung und Verwendung dieser Ressourcen verursacht.

Besonders beim Recycling von Kunststoffen kénnen die Nutzeffekte verschiedener
Verwertungsprozesse sehr unterschiedlich ausfallen. So bewegt sich zum Beispiel der
Nutzeffekt eingesparter energetischer Ressourcen bei werkstofflicher Verwertung von
Kunststoffabféallen abhangig vom angewendeten Prozess in einem Bereich von 0 bis
60 MJ pro kg rezykliertem Kunststoff-Abfall. 60 MJ/kg werden in Verwertungsprozessen
erreicht, in denen sortenreine Kunststoffabfall-Fraktionen zu Granulat, einem wertvollen
sekundaren Rohstoff, verarbeitet werden. In vielen werkstofflichen Verwertungspro-
zessen fur gemischte Altkunststoffe, wie der Herstellung von Kunststoff-Palisaden,
Kunststoff-Dachziegeln und &hnlichem, sind dagegen die Nutzeffekte von Recycling
sehr gering oder betragen sogar 0 MJ/kg (das heif3t die beim Recycling verbrauchte
Energie entspricht dem energetischen Nutzen der Substitution), da die Primar-Materia-
lien, die ersetzt werden (Beton, Holz, Dachziegel etc.) mit geringem Energieaufwand
hergestellt werden kénnen.

Verglichen dazu liegt der Nutzen von rohstofflicher Verwertung im Hochofen bei etwa
47 MJ/kg — zweifellos hoher als der Nutzen von stofflichem Recycling von Mischkunst-
stoff-Fraktionen, aber auch deutlich héher als der durchschnittliche Nutzen werkstoff-
licher Recyclingprozesse [Pilz 2007].

Die Angaben beziehen sich auf 1 kg Altkunststoff-Input in die Verwertungsprozesse.
Die vergleichsweise kleinen energetischen Aufwande fur Sammlung und Sortierung
bzw. Aufbereitung sowie anteilige Effekte von mitgesammelten, aber im Zuge der Sor-
tierung bzw. Aufbereitung abgetrennten Fraktionen sind nicht enthalten. Dadurch ist
der Netto-Nutzen der einzelnen Verwertungsoptionen deutlicher erkennbar als in Sze-
narien, in denen die Effekte aller aus dem urspringlichen Sammelgut erzeugten Frakti-
onen addiert und vermischt werden.
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Einsparung an Priméarenergietragern durch verschiedene
Recycling-Verfahren fur Kunststoff-Abfalle

Nut 5 oh // Gemischte Kunststoffe I I/Reine Kunststoffe
utzen-Bereic
werkstofflicher < Nutzen schwankt zw. 0 und |60 GJ/t >
Verwertung
. . Nutzen von
Gemischte rohstofflichem
Kunststoffe Recycling im
Hochofen: ca. 50 GJ/t
(gemischte
|
Kunststoffe!) GJ/t Kunststoffabfall

Abbildung 11: Nutzen der Kunststoffverwertung im Hochofen im Vergleich mit der
Nutzenbandbreite von werkstofflichen Verwertungsverfahren fiir sortenreine
und gemischte Kunststoffabfalle

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass bei der Berechnung des energe-
tischen Netto-Nutzens von sortenreiner werkstofflicher Verwertung angenommen
wurde, dass im Verwertungsprozess nur 5% Verwertungsabfall anféllt. Bezogen auf ein
bestimmtes Produkt, das immer wieder verwertet wirde, ergdben sich daraus theo-
retisch 20 Umlaufe fur ein Polymer. Eine derart hohe Zahl von Umschmelzprozessen
wirde die Qualitat der Polymere allerdings deutlich beeintrachtigen. In der Praxis tritt
diese Verminderung der Qualitat der Polymere aber nicht ein, da in der heutigen
Abfallwirtschaft ein kleiner Anteil von Produkten aus Rezyklaten mit einer grof3en
Menge von Produkten aus Primarkunststoff vermischt wird, wodurch nur ein sehr klei-
ner Anteil der Kunststoffe den Prozess der werkstofflichen Verwertung mehrmals
durchlauft.

7 Nachhaltige Weiterentwicklung des Hochofenprozesses

Im Hochofen A der voestalpine Stahl GmbH werden bis zu 220.000 Tonnen Kunststoffe
als Reduktionsmittel eingesetzt. Motivation fur dieses Projekt ist die Unterstlitzung der
Automobilindustrie zur Erfullung der EU-Richtlinie ,Altauto” und ein erheblicher Beitrag
zur Ressourcenschonung bei Primarrohstoffen wie Kohle, Koks und Schwerdl durch
die Nutzung von Abfallstromen als Rohstoffe. Damit wird der Begriff ,Urban Mining“ zur
Realitat. Der Hochofenprozess hat weiters den hdochsten Ressourceneinspareffekt im
Vergleich unterschiedlicher Verwertungsverfahren fir Mischkunststoffe.

Die 220.000 Mg Kunststoffe entsprechen mehr als einem Drittel der aktuell in Oster-
reich jahrlich anfallenden Gesamtmenge an Kunststoffabfallen (rund 600.000 Tonnen)
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und stammen aus der Aufbereitung von Gewerbe-, Produktions-, Verpackungs- und
Haushaltsabféllen. Sie ersetzen im Hochofenprozess 150.000 Mg Schwer6él und ent-
lasten damit die Umwelt um bis zu 550.000 Mg CO., jahrlich, die bei anderen Verwer-
tungsverfahren entstehen. Das sind beachtliche 0,6% der gesamten 6sterreichischen
CO,-Emissionen. Durch den schwefelarmen Kunststoff verringern sich auch die SO»-
Emissionen des Hochofenprozesses um 15%. Die Thermodynamik und Metallurgie
des Hochofenprozesses konzentriert die in den Kunststoffen enthaltenen Schadstoffe
in Outputstromen zur weiteren Behandlung. Als Voraussetzung fiur die behordliche
Genehmigung verpflichtete sich die voestalpine des Weiteren zu einem weltweit ein-
zigartig niedrigen Staubgrenzwert im Reingichtgas von 1 mg/m?®. Damit wird ein weite-
rer Beitrag zur Verringerung der Staubbelastung im GrofRraum Linz geleistet.

Die voestalpine Stahl GmbH ist damit weltweit das erste Unternehmen der Stahl-
branche, welches dieses Recyclingprojekt realisiert hat und ihre Kunden aus der Auto-
mobilindustrie dabei unterstitzt, die von der EU vorgegebenen Recyclingquoten von
85% der in einem Auto verwendeten Werkstoffe zu erfullen. Mit den nachhaltigen
Umweltauswirkungen durch die Reduktion des CO,-, SO,- und StaubausstofRes wird
die globale Verantwortung mit lokalem Handeln verbunden. Damit ist der Hochofen ein
zentraler Prozess fur die Kunststoffverwertung und erfiillt alle Kriterien européischer
Abfallrahmenrichtlinien.
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1 Einfihrung

Fur beide Begriffe, Ersatzbrennstoffe (EBS) und Monoanlagen, hat sich eine ein-
schrankende Vorstellung durchgesetzt, die bei genauerem Hinsehen einer Korrektur
bedarf. Bei der Mitverbrennung in Industrieanlagen ersetzen EBS sehr direkt Brenn-
stoffe wie Braunkohle, Steinkohle, Ol und andere. In Monoanlagen (EBS-Kraftwerken)
ersetzen Abfélle oder EBS irgendwelche Brennstoffe dagegen irgendwo in unbekann-
ten Kraftwerken. Wo ist da der Unterschied zur Millverbrennung (MVA)? Ist der Input
in eine MVA nicht auch Ersatz-Brennstoff?

Klassische Brennstoffe kdnnen somit durch

Produktionsabfalle,

Siedlungsabfalle,

Sortierte und behandelte Abfalle (EBS) und
Biomasse

ersetzt werden.

Unter Monoanlagen kénnen wir sowohl Biomassekraftwerke, Klarschlammverbren-
nungsanlagen, EBS-Kraftwerke, aber eben auch die ublichen Madullverbrennungs-
anlagen verstehen. In der Regel meinen wir aber bei dem Begriff Monoanlagen nur
EBS-Kraftwerke, wenn tber den Einsatz von vorbehandeltem Abfall diskutiert wird.
Diese Monoanlagen sind insbesondere seit dem Deponieverbot fir Siedlungsabfélle im
Jahr 2005 in den Vordergrund gertickt. Namensanderungen um die Abfallverbrennung
mit energetischer Verwertung akzeptierbar zu machen, ziehen sich schon seit den
80er Jahren wie ein roter Faden durch die Abfallwirtschaft. Ein entscheidender Unter-
schied der EBS-Kraftwerke gegentber der MVA ist allerdings, dass sie Lieferverpflich-
tungen fir Dampf, Warme oder elektrische Energie eingehen (missen) und damit auch
haufig fur Ausfallersatz zu sorgen haben.

Mit dem dezentralen Anlagenkonzept kleinerer Monoanlagen sollen glinstigere Stand-
orte gefunden werden, um dadurch eine bessere energetische Verwertung der Abfélle
erreichen zu kdnnen. Die Hoffnung, weniger Widerstand in der Bevdlkerung gegen die
Abfallverbrennung zu erreichen, hat sich allerdings in der Regel nicht bestatigt.

2 Brennstoffe

Der Idealfall fir ein EBS-Kraftwerk ist ein Unternehmen, das in seiner Produktion den
Abfall-Brennstoff erzeugt, diesen dann im selbst gebauten und betriebenen Kraftwerk
einsetzt und die gewonnene Energie fur die eigene Produktion nutzt. Dagegen sehen
bei der energetischen Verwertung der Siedlungsabfalle die Verursacher, EBS-Her-
steller und der Kraftwerksbetreiber mit ihren unterschiedlichen Interessen bezuglich der
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Gebluhren, Erlése, Kostenminimierung und Gewinnmaximierung hochst unterschiedlich
aus (Abb. 1).

Heute ........
Siedlungsabfall
Umladung / Gewerbeabfall
Transport - Optimierung / .
Vorbehandlung / EBS Poduktionsabfall
Biomasse usw.
- Sortierung
- Trocknung
- Sortierung u. Trocknung
Alternativen Entsorger /
nie Transporteur
- MVA

- Mitverbrennungsanlage
- EBS-Kraftwerk

Abbildung 1:  Die zwischengeschaltete Umladung und/oder Vorbehandlung

Die stoffliche Verwertung beispielsweise von aussortierten Metallen ist bei derzeitigen
Schrottpreisen sinnvoll. Die Separierung der heizwertreichen Fraktion aus dem Sied-
lungsabfall fihrt aber auch zur Frage nach dem Verbleib der heizwertarmen Abfall-
fraktion und den Schadstoffbilanzen. Der ausschlief3liche Blick auf die Herstellung
eines attraktiven Ersatzbrennstoffs mit besonderen Qualitatsmerkmalen und unter-
schiedlich intensiven Behandlungsverfahren drangt die Gesamtentsorgungsver-
pflichtung der Abfélle haufig in den Hintergrund.

3 Anlagenkonzepte

Der gleichméRigere Brennstoff mit engen Bandbreiten fur Heizwerte und Inhaltstoffe
fuhrt zu der risikoreichen Annahme, dass die Monokraftwerke weniger Flexibilitat
haben missen und damit viel einfacher gebaut werden konnen. Auch der Versuch mit
erheblich hoheren Dampfparametern (Druck, Temperatur) einen deutlich besseren Wir-
kungsgrad der Anlagen erzeugen zu kénnen, ist durch Korrosionsprobleme in ver-
schiedenen EBS-/Biomasse-Kraftwerken inzwischen gedampft worden. 40 bar und
400°C sind immer noch die von Betreibern bestéatigten Daten, die bisher nicht ohne
besonderen Grund Uberschritten werden sollten.
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Der Brennstoff-Annahmebereich einer EBS-Monoanlage unterscheidet sich gegentuber
einer MVA durch preiswerte Flachbunker bei kleineren Anlagen. Dagegen erfordert bei
GroRRanlagen, wie der geplanten Anlage in Frankfurt am Main, die geringe Stapelfahig-
keit der EBS ein neues Tiefbunkerkonzept (Abb. 2).

Kraftwerk

K Stapelbunker
ampagnen-

bunker

Annahmebunker

Anlieferung
(550.000 t/a EBS)

Abbildung 2:  Bunkerkonzept des geplanten EBS-Kraftwerks in Frankfurt am Main
(InfraServ Hochst KG)

Neben den Feuerungssystemen mit wassergekihlten Rosten werden auch verschie-
dene Wirbelschichtverfahren wegen der GleichmaRigkeit des Brennstoffs verstarkt in
die Planungs-Uberlegungen miteinbezogen.

Die Abgasreinigungsanlagen werden durch die geringer schwankenden Inhaltstoffe des
EBS einfacher gegeniber den MVA der 80er Jahre gebaut, aber auch mit erheblich
geringerem energetischen Eigenbedarf (Energieeffizienz). Einem SNCR-Verfahren
folgt in der Regel ein Sprihabsorber, eine Reaktionsstrecke (Herdofenkoks, Kalk-
hydrat) und ein Gewebefilter. Schon jetzt beklagen Betreiber aber die Grenzen dieses
Abgasreinigungssystem bei hohen Chlor- und Schwefel-Werten.

Ob diese Ausstattung auch in Zukunft ausreicht, hangt auch von den gesetzlichen
Bestrebungen ab, die Emissionsgrenzwerte, beispielsweise bei den Stickstoffoxiden,
zu verscharfen.
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Bisher werden die Investitionskosten fir geplante EBS-Kraftwerke zwischen 200 und
700 €/Mg Jahreskapazitat angegeben (Tab. 1). Die grof3en Unterschiede sind in der
EBS-Herkunft, der Gr63e der Anlage, den Standortbedingungen, den Energie-Versor-
gungsvertragen, den Flexibilitdtsanforderungen bei unterschiedlichen Brennstoffen und
den Risikobeurteilungen begrindet.

Tabelle 1: Investitionskosten einiger geplanter EBS-Kraftwerke
Anlage Jahreskapazitat Investitionskosten
[Mg/a] [€/Mg]
Ettringen 500.000 200
Bernburg 600.000 250
Brunsbiittel 2 x 163.000 307
Monkeloh 115.000 539
Trostberg 150.000 566
Dormagen 100.000 600
Schelklingen 190.000 632
Schwedt/Oder 210.000 729
Bozen (MVA) 130.000 754

4 Effizienz und Wirtschaftlichkeit

Durch bessere Standortoptimierung zum Energieabnehmer und gleichméaRigere Brenn-
stoffe mit erhéhtem Heizwert ist der Wirkungsgrad der Monoanlagen den klassischen
Mullverbrennungsanlagen Uberlegen. Bei heizwertreichen Monoabfallen aus Produk-
tionen kdnnen entsprechende Anlagen wirtschatftlich sinnvoll gestaltet werden.

EBS aus Siedlungsabfall erfordert bei einem Vergleich von MVA und EBS-Monoanlage
einen Bilanzkreis (Bewertungsrahmen), der die EBS-Herstellung und die abgezweigten
Abfallteilstrome aus der Vorbehandlung mit einschlie3en, denn auch ein EBS-Kraftwerk
hat eine Entsorgungsfunktion.

Auf der Abfallwirtschafts- und Energiekonferenz 2008 in Berlin haben sowohl ein Anla-
genbauer, ein Entsorger als auch zwei Betreiber in ihren Vortragen technische und
wirtschaftliche Bedenken bis hin zur Ablehnung gegentiber Monoanlagen fur EBS aus
Siedlungsabfallen gedul3ert.

119



Bernd Neukirchen

120



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

13. Fachtagung
Thermische Abfallbehandlung

Energieeffizienz in der AVA Amsterdam
Erste Betriebserfahrungen

Dipl.-Ing. J6rn Wandschneider
Wandschneider & Gutjahr Ingenieurgesellschaft mbH

Hamburg

Schriftenreihe des
Fachgebietes Abfalltechnik
Universitat Kassel



Jorn Wandschneider

1 Einfihrung

Der elektrische Netto-Wirkungsgrad, der sich realistisch fur eine Neubau-MVA dar-
stellen lasst, betragt etwa 30%. Hierbei handelt es sich um einen technisch plausiblen
Wert, der bei einer Ublichen und wirtschaftlich notwendigen Betriebssicherheit und
Verfugbarkeit erreicht werden kann. Die entsprechende Technologie ist erstmalig in der
HR AVI in Amsterdam umgesetzt worden. Noch héhere Wirkungsgrade waren bereits
heute moglich. Allerdings steigen die Kosten Uberproportional, insbesondere in Folge
von Kesselverschlei3 und Produktionsausfall oder durch die entsprechend teuren
Gegenmal3nahmen.

Typische derzeitig betriebene Millverbrennungsanlagen mit entsprechend komplexer
Abgasreinigung erreichen elektrische Netto-Wirkungsgrade von etwa 18 bis 22%. Zum
Vergleich wird bewusst der elektrische Netto-Wirkungsgrad als BezugsgrtfRe heran-
gezogen, da sich diese Werte konkret umschreiben und gut vergleichen lassen. Fir die
wiunschenswerte Kraft-Warmekopplung sind Prufungen des Einzelfalles nétig, da sich
die individuellen Randbedingungen hier besonders stark auswirken und rein zahlen-
mafige Vergleiche verfalschen. Die politisch aufgestellten Formeln zur Bezeichnung
des Wirkungsgrades sind vollig unzureichend.

Nachfolgend soll Uber die ersten Betriebserfahrungen der HR AVI berichtet werden,
deren vorlaufige Ubernahme nach erfolgreichem Probebetrieb am 01.08.2007 erfolgte.
Dazu sollen zunachst die wesentlichen verfahrenstechnischen Lésungen zur Wir-
kungsgradsteigerung kurz erlautert werden.

2 HR AVI Amsterdam

Die 'Hoog Rendement Afval Verwerkings Installatie — HR AVI' ist eine MVA mit sehr
hohem 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 zugehérigen Turbine einen eigenstandigen Kraftwerksblock dar, der fur
weitere 530.000 Mg/a dimensioniert ist. Insgesamt ergibt das eine der weltgrof3ten
Mullverbrennungsanlagen mit 1,3 Mio. Mg/a Durchsatz. Ein Rekordniveau beim Netto-
Wirkungsgrad der HR AVI ist das erklarte Projektziel, namlich 30% oder mehr. Als
unabdingbares Nebenziel gilt die Verfugbarkeit, die mindestens den Wert von 90%
erreichen soll.

Die HR AVI befindet sich seit Ende Marz 2007 in der Warm-Inbetriebsetzung mit Mall-
durchsatz. Der Probebetrieb wurde am 31.07.2007 beendet, seit 01.08.2007 ist die
Anlage tlbernommen. Abbildung 1 zeigt die HR AVI im jetzigen Zustand.
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B

Abbildung 1: Gesamtschnitt HR AVI

2.1  Ursprung der HR AVI

Auftraggeber ist der 'Afvalenegiebedrijf' (AEB), eine Gesellschaft, die zu 100% der
Gemeinde Amsterdam gehdrt. AEB blickt auf eine mehr als 100-jahrige Geschichte der
Abfallverbrennung zurtick. Seit 1993 ist die AVI Amsterdam als dritte Anlage in Betrieb.
Diese Anlage war von Beginn an ein technischer und wirtschatftlicher Erfolg.

Die vom Umweltministerium prognostizierte Unterdeckung an Verbrennungskapazitat
von mindestens 2 Mio. Mg/a in den Niederlanden (best case) hat bei der AEB im Jahre
2000 zur Entscheidung gefuihrt, eine Erweiterung der bestehenden AVI vorzunehmen.
Dieses Projekt wurde in umfangreichen Untersuchungen und Vorstudien durch W + G
als Ingenieurberater von AEB herstellerneutral entwickelt und als Vorplanung detailliert.

Ein wesentlicher Hintergrund fur die extreme Zielsetzung der HR AVI war das nieder-
landische Moratorium zur Abfallverbrennung. Dieses forderte zwingend den Einsatz der
Wirbelschicht fur die Abfallverbrennung wegen des mit Uber 30% angenommenen
hoéheren Wirkungsgrades. AEB war von der Wirbelschicht fur tblichen Hausmull wenig
Uberzeugt, weshalb die HR AVI mit Rostfeuerung und einem &hnlich hohen Wirkungs-
grad als Gegenentwurf entstand. Das Moratorium wurde inzwischen von der Politik
zurtckgezogen, das Projekt der HR AVI jedoch nicht verandert, da eine Wirtschaftlich-
keit des Konzeptes nachgewiesen werden konnte. Es wird mit dem Konzept der
Anspruch verfolgt, die zukinftige Generation der thermischen Abfallbehandlung zu rea-
lisieren.
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2.2 Technisches Konzept

Das technische Konzept basiert wesentlich auf konventioneller Verbrennungstechno-
logie. Die Bausteine der HR AVI kommen prinzipiell fir jede rostgefeuerte Millverbren-
nungsanlage in Frage. Das verfahrenstechnische Konzept ist teilweise auch aus Abbil-
dung 1 ersichtlich und umfasst:

e Rostfeuerung mit Teil-Wasserkuhlung,

e Kessel mit Naturumlauf, Horizontalkessel mit drei Leerzligen,

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

¢ Kondensator mit Wasserkiihlung (Hafenwasser) und

e Salzfabrik.

Umfangreiche Simulationsrechnungen weisen den elektrischen Gesamt-Netto-
wirkungsgrad mit 30,5% aus. Hierbei sind einige vorsichtige Annahmen insbesondere
zum Eigenbedarf inbegriffen, so dass tatséachlich Uber 31% erwartet werden. Dieser
hohe Wirkungsgrad ist im Zusammenhang mit dem gewéhlten Konzept fir die Abgas-
reinigung zu sehen, die wegen der hohen Anforderungen an die Emissionsminderung
eher als ,Energiefresser” bezeichnet werden kann.

Die Bruttowarmeleistung einer Linie betragt 93,3 MW, entsprechend 33,6 Mg/h Durch-
satz bei einem Heizwert von 10 MJ/kg im Auslegungspunkt DLC.

2.3 MaBnahmen zur Wirkungsgradsteigerung

Die entscheidenden Aspekte fur den hohen Wirkungsgrad sind

e Der Luftiberschuss,

e Die Dampftemperatur und der Dampfdruck,

e Der Kondensationsdruck,

¢ Die Kondensatvorwarmung,

¢ Die Nutzung der Rest-Abgaswéarme (Eco 2 und Eco 3) und
e Die 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 Geblase mit hohem Wirkungsgrad und weite-
res.
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2.3.1 Luftiberschuss

Idee

Der Luftliberschuss wird als Puffer wegen der bekannten und unvermeidlichen Unre-
gelmafigkeit des Brennstoffes Mill bendtigt. Gleichzeitig bestimmt der Luftiiberschuss
den Abgasverlust und den Stromverbrauch am Saugzug. Ein niedrig eingestellter O,-
Sollwert sorgt fur eine hohe Dampf- und damit Stromproduktion.

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 Rost-
breite 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 Priméar-Luftzufuhr kann zu jeder
Zone einzeln gemessen und eingestellt werden. Die engen Toleranzen der wasser-
gekuhlten Rostoberflache sorgen fir eine sichere Luftverteilung und ermdglichen nied-
rige Priméarluftanteile. Eine zweistufige dampfbeheizte Luftvorwarmung ist installiert.

Fir eine stabile und gestufte Nachverbrennung wird zunachst rezirkuliertes Abgas tber
Vorder- und Riuckwanddiusen als Sekundéarluft zugegeben, Tertiarluft anschlielRend in
der dartber liegenden DlUsenebene.

Die Sensorik fur die Feuerleistungsregelung ist auf die Standardausstattung
beschrankt. Es ist keine flachige Temperaturmessung uber Ultraschall oder eine Kame-
raiberwachung vorgesehen, allerdings sind Offnungen fiir die Nachriistung vorhanden.
Die Regelgtte der Feuerleistung ist vertraglich mit +2% Dampfstrom festgelegt.

Wie bereits bei der bestehenden AVI sind Zind- und Stutzbrenner fir die HR AVI nicht
vorhanden. Damit entfallt der recht grol3e benétigte Kihlluftstrom, das Anfahren erfolgt
manuell mittels Gaslanze.

2.3.2 Dampftemperatur

Idee

Der Turbinenwirkungsgrad hangt direkt von der Dampftemperatur ab (Abb. 6). Hohere
Temperaturen ermoglichen eine groR3ere nutzbare Enthalpiedifferenz. Allerdings
begrenzt die Korrosionsrate des Kessels die Dampftemperatur. Sie stellt neben zahl-
reichen weiteren Faktoren wie Brennstoff-Chlorgehalt oder Ascheschmelztemperatur
den wesentlichen Korrosions-Parameter dar. Die Uberhitzerheizflachen, aber auch die
Membranwéande sind besonders betroffen. Als Stand der Technik und als Kompromiss
haben sich in Europa die bekannten etwa 420°C HeilRdampftemperaturen eingebirgert.
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Hohere Dampftemperaturen kénnen nur mit erhéhtem Aufwand zur Vermeidung von
Korrosion realisiert werden.

Realisierung

Bei der HR AVI ist die Dampftemperatur mit 440°C definiert, diese Erhdhung reicht fur
den Ziel-Wirkungsgrad aus. Diese Temperatur liegt nur 10°C tGber dem gegenwaértigen
Wert der bestehenden AVI. Dort wird mit 430°C erfolgreich betrieben, obwohl die
Anlage daftr urspringlich nicht ausgelegt ist.

Fur den Austausch der Uberhitzer der HR AVI sind alle Einrichtungen fur einen
Schnellwechsel vorgesehen (siehe Langsschnitt). Die kompletten Bindel werden als
Verschleil3teil betrachtet und kénnen in nur 72 Stunden ausgetauscht werden. Dazu
sind die Rohrleitungen entsprechend gefiihrt, ein direkt Gber dem horizontalen Kessel-
zug installierter Reparaturkran kann die Biindel ziehen.

Zum Schutz der Membranwande sind diese im gesamten ersten Kesselzug — also ein-
schlie3lich Dach und auch unter der Ausmauerung — mit Cladding versehen. Im zwei-
ten Zug ist noch der gesamte Eintrittsbereich mit Inconell versehen.

Auch die Kesselreinigung tragt zu niedrigem Korrosionsrisiko bei. Hier sind Explosions-
reinigungen, sowie zu einem spateren Einbau die Wasserstrahlreinigung vorgesehen.
Schliel3lich ist der Kessel mit erheblichen Dimensionierungsreserven ausgestattet, die
das Korrosionsrisiko weiter mindern. Zu nennen sind niedrige Gasgeschwindigkeit
durch groRe Kesselvolumina, eine niedrige Gastemperatur vor dem Uberhitzer sowie
generell eine grofRzigige Auslegung einschlielich der Wasser-/Dampfseite, Rohr-
teilung und Wandstarke. Selbstverstandlich ist eine sehr gute Zuganglichkeit fir die
Instandhaltung sichergestellt, es kann grundsatzlich in mehreren Ebenen gleichzeitig
gearbeitet werden.

Die gewahlte Frischdampftemperatur von 440°C stellt eine moderate Steigerung
gegenuber dem Stand der Technik dar. Es sollen zunachst Betriebserfahrungen
gesammelt werden. Zeigen sich die erwarteten, ausreichend niedrigen Korrosions-
raten, so soll eine Erhéhung der Temperatur weiteres Wirkungsgrad-Potenzial mobili-
sieren. Eine Steigerung auf 480°C ist vorbereitet. Hierzu ist im Horizontalzug ein Leer-
raum angeordnet, der zur Installation einer weiteren Blndelheizflache dient (siehe
Langsschnitt). Je nach dem sich ergebenden Verschmutzungs- und damit Temperatur-
profil des Kessels kann dartiber entschieden werden, ob eine Eco- oder eine Uber-
hitzer-Erweiterung sinnvoll ist. Die Ubrigen Komponenten einschliel3lich Wasser-/
Dampfkreis sind fir diese nachtragliche Temperatursteigerung weitgehend vorbereitet.
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2.3.3 Kondensationsdruck

Idee

Ahnlich direkt wie die Frischdampftemperatur wirkt sich der Kondensationsdruck direkt
auf die Leistung der Turbine aus. Der Druck ist begrenzt durch die erreichbare Tempe-
ratur, die wiederum vom Kuhlmedium am Kondensator abhangt. Eine weitere Begren-
zung liegt in der Turbine selbst: Bei den winschenswerten niedrigeren Dricken nimmt
der Wassergehalt im Abdampf zu, dieser beansprucht die Beschaufelung an der Turbi-
nen-Endstufe. Mit direkter Wasserkuhlung lasst sich ein Abdampfdruck von 0,03 bar,
erreichen, im Vergleich dazu stehen erheblich ungunstigere 0,07 bar, bei Luftkonden-
sation.

Realisierung

In Amsterdam steht Hafenwasser als Kuhlimedium direkt am Standort zur Verfiigung.
Die unterschiedlichen Kihlwassertemperaturen im Sommer bzw. Winter beeinflussen
den Wirkungsgrad spurbar. Die angegebenen 30% Wirkungsgrad beziehen sich auf
den Jahres-Durchschnittswert des Kihlwassers mit etwa 15°C.

Der erhebliche Vorteil der Durchlaufkiihlung kann leider nur in wenigen Mullverbren-
nungsanlagen genutzt werden, da dieser Gesichtspunkt bisher bei der Standortwahl
wenig oder gar kein Gewicht hatte, im Gegensatz zu Ublichen Kraftwerken.

2.3.4 Kondensationsvorwarmung

Idee

Dampf aus Anzapfungen der Turbine wird Ublicherweise zur Kondensatvorwarmung
eingesetzt. Eine mehrstufige Vorwarmung erhéht dabei den Wirkungsgrad. Wirtschaft-
liche Grenzen sind durch den Aufwand fur Apparate und Leitungen gesetzt, technisch
kénnen nicht beliebig viele Anzapfungen im Turbinengehéuse untergebracht werden.
Bei mehr als drei Anzapfungen zur Vorwarmung vor dem Speisewasserbehalter steigt
der Wirkungsgrad im Leistungsbereich von MVA-Turbinen nur noch wenig.

Realisierung

Im normalen Dauerbetrieb der HR AVI erfolgt die Vorwarmung in vier Stufen (Abb. 4),
namlich mit den Warmetauschern Eco 2 und Eco 3 sowie mit dem Warmetauscher,
der die Abwéarme der Rostkihlung nutzt; als weitere Stufe ist ein dampfbeheizter Vor-
warmer vorgesehen, bevor die endguiltige Vorwdrmung in Speisewasserbehalter
erfolgt. Der 4 bar-Dampfvorwarmer arbeitet mit Anzapfdampf. Er ist so ausgelegt, dass
die erwarteten Schwankungen der Rost-Abwarme ausgeglichen werden.

Eine funfte Vorwarmstufe ist als Option eingeplant. Dieser Vorwarmer arbeitet mit
0,6 bar Anzapfdampf und dient zur weiteren Wirkungsgrad-Steigerung.
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2.3.5 Nutzung der Rest-Abgaswarme

Idee Eco 2

Das Abgas wird im Rahmen der Abgasreinigung tblicherweise durch quenchen, also
mit Wassereinspritzung auf die gewinschte niedrige Waschtemperatur gebracht.
Hierzu sind auch Warmetauscher geeignet, die bis in den nassen Bereich hinein
arbeiten kénnen und die Warme nutzbar werden lassen.

Realisierung

Fur die gasberihrten Oberflachen des Warmetauschers sind korrosionsbestandige
Werkstoffe erforderlich, bei der HR AVI wird die Kombination aus doppelter Emaillie-
rung und einem Uberzug aus teflondhnlichem PFA verwendet. Pro Linie ist ein War-
medulbertrag von 3 MW bei Nennleistung vorgesehen. Der Eco 2 bringt einen erheb-
lichen Beitrag zur Wirkungsgradsteigerung.

Abbildung 2:  Eco 2 und Eco 3 in der Abgasreinigung

Idee

Die Warme im Waschwasserkreislauf der nassen Abgasreinigung ist auskoppelbar,
wenn dieser Kreis Uber einen Warmetauscher geleitet wird. Die Voraussetzung zur
Nutzung auf dem niedrigen Temperaturniveau ist bei der HR AVI gegeben, denn die
mit Wasserkihlung erreichte Kondensattemperatur liegt ausreichend tief. Ein zusatz-
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licher Vorteil ist die erhohte Reinigungswirkung des Waschers durch die niedrigere
Arbeitstemperatur, die insbesondere die Kondensation der Aerosole bewirkt.

Realisierung

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

2.3.6 Zwischeniberhitzung

Idee

Durch Wiederaufheizen des Dampfstromes zwischen dem Hoch- und dem Nieder-
druckteil der Turbine ergibt sich eine durchgreifende Erhéhung der nutzbaren Enthal-
piedifferenz (Abb. 3).

In Kraftwerken ist die Technik der Zwischentberhitzung tblich, bei Mullverbrennungs-
anlagen gibt es bisher kein Beispiel. Daflr ist gasseitige Kesselkorrosion verantwort-
lich, die hauptsachlich die Uberhitzer trifft. Die zusatzlichen Heizflachen, die fir eine
Zwischeniberhitzung notwendig sind, sind hinsichtlich der Korrosion genauso geféhr-
det wie der Enduberhitzer, die Ausfallrate des Kessels wirde sich demzufolge anna-
hernd 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 abgasberihrten
Bauteile. Dieser Vorteil wiegt weitaus schwerer als der Nachteil, namlich dass die
Zwischendampf-Temperatur bei dieser Beheizung begrenzt ist auf unterhalb Trommel-
dampf-Temperatur.

Realisierung

Die Zwischenuberhitzung erfordert zwangsweise einen hohen Frischdampfdruck, der
mit 130 bar definiert ist. Abbildung 4 zeigt den Aufbau sowie den Ubrigen thermischen
Kreis fur die HR-AVI.

Fur jeden der beiden Kessel ist ein eigener Zwischenuberhitzer vorhanden, um unter-
schiedliche Kessellasten ohne Schieflagen einstellen zu kénnen. Sie sind im Bereich
der Turbine aufgestellt, um Leitungswege und damit Druckverluste auf der Seite des
Mitteldruck-Turbinendampfes niedrig zu halten.

Der ZwischenUberhitzer ist auf der Trommeldampfseite ungeregelt. Die Konden-
sationswarme wird ohne nennenswerte Unterkihlung abgegeben und die Kondensat-
pumpe hat die Funktion eines Kondensomaten. Sie muss im Wesentlichen die geoda-
tische Hohe zur Kesseltrommel Gberwinden und ist in hermetisch geschlossener Bauart
nicht redundant ausgefuhrt.
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Abbildung 3:  Wirkungsgradsteigerung durch Zwischenlberhitzung und Dampftemperatur

Der Aufbau der Zwischeniberhitzung ist damit prinzipiell einfach, der Aufwand inner-
halb der MalRBhahmen zur Steigerung des Wirkungsgrades dennoch mit Abstand der
grof3te. Entsprechend bewirkt die Zwischenluberhitzung allerdings einen Sprung beim
Wirkungsgrad.
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Abbildung 4:  Thermischer Kreis HR AVI

2.4 Chancen des Konzeptes und vorhandene Potenziale

Einige der in der HR AVI eingesetzten Komponenten haben innovativen Charakter oder
sind in dieser Kombination und Dimensionierung bisher nicht eingesetzt. Insbesondere
der Kessel und die Komponenten der Zwischentberhitzung sind nicht marktiblich und
haben sich als teuer erwiesen. Aus der ungewohnten Technik resultieren erhebliche
Unsicherheiten. Alle Gbrigen Komponenten sind durchgehend handelsiblich und ent-
sprechen Ublichen Anlagen. Insofern kann das Risiko als gering eingeschéatzt werden.

Fur den Wirkungsgrad bestehen weitere Steigerungsmoglichkeiten, im Wesentlichen
bei der Dampftemperatur. Die vorbereitete Steigerung von 440 auf 480°C bewirkt eine
Verbesserung beim Gesamt-Nettowirkungsgrad der HR AVI um weitere 0,5%-Punkte.
Neben diesen technischen Verbesserungen besteht Hoffnung auf einen niedrigeren
Eigenverbrauch. Bei der Vielzahl kleiner Verbraucher kann dieser bisher nur unzu-
reichend abgeschatzt werden.
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Insgesamt und mittelfristig erscheint damit ein Netto-Gesamtwirkungsgrad der HR AVI
von 32% als realistisch.

Inzwischen kommt fur die HR AVI eine Subvention zur Anwendung, die bei der Pla-
nung noch gar nicht bestand. Dabei besteht die Vorgabe, dass der Bezugswert nicht
ein Maximalwert, sondern der Mittelwert ist. Zur Erzielung des maximalen Zuschusses
ist daher eine dauernde Uberschreitung erforderlich. HR AVI kann diese 10 Jahre lang
nutzen und wird damit nachtraglich fur die mutige Entscheidung belohnt. Die Hohe des
Zuschusses ist gestaffelt nach Wirkungsgrad, ab 30% wird die H6chsterstattung erzielt.

3 Betriebserfahrungen

Zunachst kann festgestellt werden, dass die HR AVI den berechneten Wirkungsgrad
problemlos erreicht. Die wesentlichen Daten der Garantiemessungen sind in Tabelle 1
und 2 dargestellt. Sie beziehen sich auf Feuerung und Kessel, da die Abgasreinigung
und die Turbine selbstverstandlich alle Garantiewerte einhalten und deutlich unter-
schreiten. Der Wirkungsgrad von > 30% wird in jedem Fall eingehalten (Tab. 1).

Tabelle 1: Wirkungsgrad und Leistungsfahrt

Einheit 100% Last 110% Last
Datum -- 24.7.2007 25.7.2007
Zeitraum -- 16:00 - 22:00 8.00 - 14:00
Zeitdauer h 6 6
Ziel-Netto-Wirkungsgrad % =30 > 30
Messinstitut - Lieferfirma T.Em')a‘ Lieferfirma T‘II?LT/')A
Kessel-Wirkungsgrad % 85,2 85,5 +1 85,8 85,5 +1
Anlagen-Netto-Wirkungsgrad % 30,5% 30,6 +1,6 30,8% 30,9 +1,6

2 Berechnungen der Planung

Wie bereits angedeutet, ist aufgrund der Betriebsaufzeichnungen ebenfall abgesichert,
dass der elektrische Eigenverbrauch der Gesamtanlage deutlich geringer ist als in den
Rechnungen angenommen. Die Zahl aus Tabelle 2 fur Los 1 zeigt den Trend. Dennoch
wurde wéahrend der Leistungsfahrt kein wesentlich besserer Wirkungsgrad gemessen,
da diverse Kondensomaten und Abschlammungen usw. nicht ausreichend geschlossen
waren. Hier wird derzeit nachgebessert, um ungewiinschte Verluste in jedem Fall zu
vermeiden.
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Tabelle 2: Messwerte der Leistungsfahrt fir Feuerung und Kessel

Parameter Einheit Garantiewert Messwert 2
Kesselwirkungsgrad % 85 85,2
Verweilzeit (DLC) S >2 5
Eigenverbrauch (Los 1) kw < 850 498
thermische Leistung (DLC) MW 93,3 96,9/97,07 Y
thermische Leistung (max.) MW 102,7 103,63 /102,93 Y
Durchsatz (DLC) Mg/h 33,6 34,89 /34,94 Y
Heizwert MJ/kg 10 9,94 /10,26 Y
Schwankung o , -0,72 bis +1,18 /
Frischdampfmenge ° -1,57 bis +0,75
0O,-Gehalt (Kesselende) % 6,5 6-6,73 (8<6,5)
CO Kesselende mg/m3 <30 6
NOy (Kesselende) mg/m3 70 66 - 68
NH; (Kesselende) mg/m3 <5 3
TOC % <15 0,1-0,66
Dampfmenge (DLC) kals 28,4 28,46 /28,52 Y
Kesselaustrittstemperatur °C 180 (konst.) 177,35 - 183,75
Schwankung + K 4 3,87/1,927
Dampftemperatur

DLC = Auslegungspunkt
Y Messwert Linie 35/36
2 Garantiemessung

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Feuerung und der Kessel sehr stabil laufen und
wenig verfahrenstechnische Probleme zeigen. Alle Werte sind gut und zeigen die
grof3ziigige Dimensionierung von Feuerung und Kessel. Der niedrige CO-Wert steigt
selbst bei O,-Werten von 5%, die langere Zeit gefahren wurden, nicht an und bestéatigt

die gute Verbrennung.

Probleme gibt es mit der Leittechnik. Diese ist teilweise vollig Gberzogen und sicher-
heitstechnisch zu stark verriegelt. Die Ursache liegt im losweisen Denken, dies fihrt zu
Ubertriebenen Sicherheitsschaltungen fur das eigene Los, das die Anforderungen des
benachbarten Loses unzureichend bericksichtigt und damit eine Konstellation schafft,
die fur die Gesamtanlage nicht zutraglich ist.
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Die Inbetriebnahme einiger Teilsysteme und Komponenten war teilweise fast unmog-
lich. Hinterher gab es dann infolge der Ubertriebenen feed-forward-Verriegelungen
enorm viele Abschaltungen und Turbinentrips. Ursache ist selbstverstandlich eine
unzureichende Kommunikation der Projektbeteiligten und das Fehlen einer regulieren-
den Hand!

Erhebliche Probleme gibt es auch im gesamten mechanischen und elektrischen
Bereich. Hierzu haben teilweise falsche Auslegungen, falsche Kosteneinsparungen und
fehlende Erfahrungen der Lieferfirmen gefuhrt. Beispielhaft sei die Bestiickung des
Gewebefilters, der mit PTF Schlduchen bis zu 250 Grad Betriebstemperatur ausge-
schrieben war. Dies wurde angesichts einer Kesselaustrittstemperatur von lediglich
180°C als ubertrieben angesehen und durch weniger qualitéatsvolle Schlauche ersetzt.
Inzwischen sind mehrere Betriebsstérungen durch Locher in den Schlauchen (Glimm-
brande) entstanden und haben erhebliche Ausfélle verursacht.

In der Abgasreinigung arbeiten die Abwasser- und Verbrennungsbehandlungsanlage
und die Salzfabrik noch véllig unbefriedigend. Langerfristige Provisorien ermdglichen
den Betrieb, derzeit erfolgt eine Ableitung in die Vorflut oder bei Uberschreitung der
zulassigen Grenzwerte eine Zwischenlagerung in aufgestellten Containern. Da dieses
Teilproblem den Betrieb der HR AVI nicht unmittelbar negativ beeinflusst, kann die
Problemlésung schrittweise erfolgen, deutliche Verbesserungen wurden bereits
erreicht.

Bei allen Begehungen hat die Anlage, insbesondere der Kessel, einen ausgezeich-
neten Eindruck gemacht und keinerlei unerwartete Verschmutzungen aufgewiesen.

Der Turbinenbetrieb hat sich anfangs als ausgesprochen schwierig erwiesen. Die Tur-
bine selbst muss als Rennpferd bezeichnet werden und war als Arbeitstier anfangs
kaum zu gebrauchen. Nachteilig hat sich auch erwiesen, dass die Auslegungstem-
peratur der Turbine bei 440 bis 480°C Dampftemperatur liegt, derzeit aber nur 440°C
betrieben werden. Bei geringfugiger Unterschreitung der Frischdampftemperatur bzw.
bei Regelungenauigkeiten der Einspritzung hat die Turbine bereits getrippt. Durch
Anderungen der Software ist eine Anpassung dahingehend erfolgt, dass derzeit ein
stabiler Betrieb mdoglich ist.

Durch Nachlassigkeit des Betriebes ist ein Versagen der Austragsschnecken innerhalb
der Umlenkung 2. auf 3. Zug nicht bemerkt worden, in den Kesseln befindet sich etwa
900 Mg Staub, die ausgetragen werden mussen. Auch solche Vorfalle — menschliches
Versagen - fuhren zu erheblichen betrieblichen Problem, die nattrlich planerisch kaum
vorab geschatzt werden kdnnen.
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1 Einfihrung

Die Nutzung von Energie aus Abfall kann mit Rost- und Wirbelschichtfeuerungen oder
durch die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken sowie Industrieprozessen realisiert wer-
den. Die heute eingesetzten Technologien sind das Resultat von vielfaltigen Innova-
tionen, unter anderem bei der Feuerungstechnik, Vorbehandlung, Abgasreinigung und
Qualitat der Nebenprodukte.

In diesem Beitrag liegt der Fokus auf den Méglichkeiten zur Erhéhung der Wirkungs-
grade bei der energetischen Nutzung von Siedlungsabfallen. Allerdings wird hierbei zur
Vereinfachung der Vergleiche die ausschliel3liche Erzeugung von Strom betrachtet. Die
zusatzliche Nutzung von Warme ist zwar eine sinnvolle MaRnahme, wird aber hier aus-
geklammert, weil sie mehr durch die ortliche Verfligbarkeit von Netzen oder Abneh-
mern und weniger von der Technologie abhéngig ist.

Die MARTIN GmbH fur Umwelt und Energietechnik mit Firmensitz in Minchen ist ein
fuhrender Anbieter von Technologien zur Gewinnung von Energie aus Abfall. Die erste
von MARTIN fur Abfélle realisierte Rostfeuerungsanlage wurde 1959 in Sao
Paulo/Brasilien noch ohne Stromerzeugung oder Warmenutzung realisiert. Vielfache
Innovationen haben dazu gefiihrt, dass heute in allen aktuellen Projekten die Erzeu-
gung von Strom oder Warmenutzung vorzufinden ist. In Europa kommen hierfur in den
meisten Fallen Kessel mit Dampfparametern von 380 bis 400°C bei 40 bar zum Ein-
satz. Diese Anlagen haben Nettowirkungsgrade von 15 bis 21%, wenn man nur die
Stromerzeugung bericksichtigt (im Folgenden jeweils als meinetto bezeichnet). Eine
Erh6hung auf 25% konnte mit den 1998 und 2004 in Betrieb genommenen Einheiten in
Brescia erreicht werden. Die treibende Kraft fur diese Entwicklung war, dass in Italien
die Erzeugung von Strom aus Abfall als weitgehend erneuerbare Energie uber
Zuschisse bei der Stromeinspeisung von bis zu 180 €/kWh gefordert wurde [Pfeiffer
2003].

Wie wird jedoch die zukiinftige Entwicklung aussehen?

In den USA werden Abfalle vorrangig ohne jede Vorbehandlung oder energetische
Nutzung mit Lastwagen Uber weite Strecken zu den Megadeponien transportiert. Dies
ist allerdings eine Praxis, die unter dem Eindruck der Knappheit von Erddl und Energie
als nicht besonders zukunftstrachtig erscheint. Auch mit der in den USA aggressiv als
UmweltschutzmalRnahme propagierten Deponiegasnutzung erreicht man letztlich nur
Wirkungsgrade der Stromerzeugung um die 5% (bezogen auf den Energiegehalt des
Abfalls). In China ist die Situation eindeutiger: Es gibt einen Regierungsbeschluss, der
vorsieht, den Anteil der energetisch zu verwertenden Abfélle von heute 2% auf 30% in
2030 zu erhohen, so dass dort eine sehr dynamische Entwicklung im Sinne einer ener-
gieeffizienten Abfallwirtschaft zu erwarten ist.
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In Deutschland haben zwar vielfache Neuerungen in der Abfallwirtschaft stattgefunden,
aber die Entwicklung fur die Zukunft erscheint weniger klar. Die energieeffizienten
Abfallkonzepte wurden in den letzten Jahren vorrangig in Skandinavien, Italien und den
Niederlanden realisiert, wahrend in Deutschland der Schwerpunkt starker auf dem
Ausbau der mechanisch-biologischen Aufbereitung lag (MBA). Die entstehenden Fein-
fraktionen werden hierbei deponiert und die Grobfraktion als Ersatzbrennstoff (EBS)
verbrannt. Dabei kann man bei der Mitverbrennung von EBS in Kohlekraftwerken oder
in modernen Verbrennungsanlagen fir Ersatzbrennstoffe durchaus gute Wirkungs-
grade erzielen, aber wenn man den erzeugten Strom auf die Gesamtenergie des
ursprunglich verwendeten Abfalls bezieht, erreicht man fir Hausmdill in der Praxis viel-
fach nur Wirkungsgrade um die 10%. Dies gilt Gbrigens auch fir die Vergasungs-
technologien, die in Japan und GrofR3britannien trotz schlechter Wirkungsgrade immer
noch diskutiert werden.
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Abbildung 1:  Fortschritte zur Energieeffizienz bei der Nutzung von Energie aus Abfall

In diesem Beitrag soll das Thema ,Verbesserungspotenziale der Energieeffizienz* sein
und deswegen werden die Abfallbehandlungsvarianten MBA/EBS, Vergasung und
Deponiegasnutzung, die offensichtlich eine massive Verschlechterung gegentber dem
heute Mdoglichen darstellen, nicht in Betracht gezogen. Der Fokus liegt auf der Effi-
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zienzsteigerung bei Rostfeuerungsanlagen, um Wirkungsgrade nei netto VON Uber 19% zu
erreichen. Dieser Wert ist notwendig, damit das Verfahren bei reiner Stromerzeugung
entsprechend dem Entwurf der EU-Abfallrahmenrichtlinie als energetische Verwertung
eingestuft wird [EU Commission 2005]. Als Beispiel fur die heute maximal mdgliche
Wirkungsgradsteigerung wird das Energiekonzept der 2007 in Betrieb gegangenen
Anlage Amsterdam beschrieben, die einen Wirkungsgrad Nei netto VON tber 30% erreicht.

Dieser Beitrag verwendet eine vereinfachte Form des Nettowirkungsgrades der
Stromerzeugung neinetto- Der Verbrauch von zusatzlichen Brennstoffen fur das An- und
Abfahren sowie die kombinierte Erzeugung von Warme und Energie werden nicht in
Betracht gezogen.

. I:)erzeugt o I:>Eigenverbrauch
77e|,netto - Q
Brennstoffwarmeleistung
Formel 1: Nettowirkungsgrad der Stromerzeugung

Der Entwurf der europaischen Abfallrahmenrichtlinie sieht einen Schwellenwert fur das
Effizienz-Kriterium R1 > 0,6 vor, damit eine Anlage als Verwertungsanlage eingestuft
wird [EU Commission 2005]. Fur ab 2009 zugelassene Anlagen wird R1 > 0,65 gefor-
dert. In dem vereinfachten Fall, dass ein Prozess keine zusatzlichen fossilen Brenn-
stoffe verwendet und ausschlie3lich Strom erzeugt, kann R1 vereinfacht entsprechend
Formel 2 berechnet werden.

E,:  jahrliche produzierte und genutzte Energie in Form von Strom
E D X 26 (GJlJahr); elektrischer Eigenverbrauch wird nicht abgezogen (brutto)
= E.: jahrliche Energiezufuhr in Form von Abfall (GJ/Jahr)
097)( EW 0,97: Faktor fir unvermeidlichen Energieverlust
2,6: Faktor zur Umrechnung von Strom in Energie-Aquivalente

Formel 2: Vereinfachte Berechnung des R1-Wertes bei ausschlief3lichem Einsatz von
Abfall als Brennstoff und ausschlief3licher Erzeugung von Strom

Als Basisfall wurde der untenstehende typische Prozess zur Nutzung von Energie aus
Abfall mit einem berechneten Wirkungsgrad mneinetto = 20,6% und meipruto = 24% ver-
wendet. Dies entspricht einem R1-Wert von 0,63. Auf dieser Basis kann man umge-
kehrt grob abschatzen, dass die R1-Schwellenwerte von 0,6 und 0,65 jeweilS Melnetto
von etwa 19 und 21% entsprechen. Diese Entsprechung kann jedoch bei abweichen-
den Eigenverbrauchen deutlich variieren.
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In der Praxis fuhrt gegentber den hier beschriebenen Beispielen die Verwendung von
Heiz6l oder Erdgas zum An- und Abfahren zu einer leichten Reduzierung des R1-
Wertes. Zu beachten ist aul3erdem, dass der R1-Wert sich auf eine Jahresbilanz
bezieht, wahrend die hier dargestellten Beispiele einen Betrieb im optimalen Design-
Punkt beschreiben. Auf der anderen Seite fuhrt die Berucksichtigung der Warme-
nutzung zu einer deutlichen Erhéhung der R1-Werte gegeniber den Darstellungen in
diesem Beitrag.

Im Kapitel Abgasreinigung und Entstickung wird auch die Wiederaufheizung des Abga-
ses mit Dampf oder einem Erdgas-Brenner diskutiert. In diesem Fall muss folgende
Formel fir R1 angewendet werden:

(Ep * 2,6) — Ei E;: Jahrliche verbrauchte Erdgasmenge zur Abgaswiederaufheizung

R1 (GJ/Jahr)
0,97*E,

Formel 3: Vereinfachte Berechnung des R1-Werts bei ausschliel3licher Erzeugung von
Strom und Verwendung von Erdgas zur Abgaswiederaufheizung

Fur die Berechnung des nejneto Wird in diesem Beispiel der Erdgasverbrauch des SCR
nicht als Brennstoffwdrmeleistung angesehen (was den Wirkungsgrad weiter ver-
schlechtern wirde).

2 Basisfall einer typischen Mullverbrennungsanlage

Ein Verbrennungssystem, ausgelegt fur 21,6 Tonnen Abfall pro Stunde mit einem
Heizwert von 10 MJ/kg und einem Wirkungsgrad von meinetto = 20,6%, wurde als
Basisfall einer typischen modernen Mullverbrennungsanlage gewahlt. Die Kenndaten
fur dieses Beispiel sind wie folgt (Abb. 2):

e 40 bar / 380°C Dampfparameter,

e 209°C Abgastemperatur am Kesselende,

e Luftiberschusszahl von 1,75 (Abgas O, von 8,4% trocken),
e  Abdampfdruck von 150 mbar am Luftkondensator,

e Eigenbedarf von 2,1 MWg (etwa 0,1 MWh/Tonne Abfall).
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Abbildung 2: Wasser-Dampf-Kreislauf des Basisfalls als Beispiel fur eine typische Anlage mit
einer Durchsatzleistung von 21,6 Mg Abfall/Stunde und 14 MW elektrischer
Leistung (brutto)

Entscheidende Einflussfaktoren fur den Wirkungsgrad sind hier die Abgasverluste
(Luftiiberschusszahl und Temperatur am Kesselende), die Dampfparameter und die
Konfiguration des Wasser-Dampf-Kreislaufes.

Der Dampf mit 40 bar/380°C wird im Dampferzeuger (HD DE) erzeugt und in der
Hochdruckturbine (ST 1 bis ST 2) entspannt. Bei Dricken von 10 und 4,5 bar findet
eine Anzapfung an der Turbine statt, um die Primarluft auf 120°C (NT Luftvorwarmer)
und dann weiter auf 150°C (HT Luftvorwarmer) zu erhitzen. Das hierbei entstehende
Kondensat wird bei einem Druck von 4,5 bar und einer Temperatur von 100°C mit dem
Hauptkondensat aus dem Kondensat-Vorwarmer vermischt und zum Entgaser gefor-
dert, der mit dem Anzapfdampf bei einem Druck von 4,5 bar erhitzt wird. In den ND-
Stufen der Turbine (ST 3 und ST 4) entspannt sich der Restdampf auf einen durch den
Luftkondensator bestimmten Kondensationsdruck von 150 mbar (Nassdampfbereich).
Die dargestellte Kondensationsturbine im 15 MW-Bereich ist fir einen Abdampfgehalt
von circa 89% bei einem entsprechenden Kondensationsdruck von 150 mbar aus-
gelegt. Bei groReren Kraftwerksturbinen ware dieser Dampfgehalt schon kritisch, da
verstarkte Tropfenerosion an den Turbinenschaufeln zu erwarten ware. Ein Dampf-
gehalt bis 12% ist hingegen fir Turbinen in vergleichsweise kleinen Mullverbrennungs-
anlagen meistens tolerierbar. Die Kondensatpumpe fordert das Kondensat in den Ent-
gaser, von wo aus es mit der Speisewasserpumpe bei einer Temperatur von etwa
131°C in den Economiser des Kessels gepumpt wird.
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3 Abgasreinigung und Entstickung (DeNox)

Der beschriebene Basisfall wurde berechnet unter der Annahme, dass mit einer SNCR-
Entstickung ein NOy-Emissionswert entsprechend der europaischen Verbrennungs-
richtlinie [EU Commission 2000] von kleiner 200 mg/m,® erreicht wird (SNCR = Selec-
tive Non Catalytic Reduction). Bei einer weitergehenden Entstickung auf 80 mg/m,>
mittels SCR-Katalysator (SCR = Selective Catalytic Reduction) fuhrt dies jedoch zu
einer Verschlechterung des Wirkungsgrades, weil die Druckverluste im Abgasweg stei-
gen und insbesondere eine Abgaswiederaufheizung notwendig ist. In Abbildung 3 sind
hierfir zwei typische Varianten dargestellt:

e Aufheizung auf 260°C mit Erdgas
e Aufheizung auf 240°C mit Trommeldampf

Fur diese SCR-Varianten wurde ein Warmeverschiebesystem mit Rohrenwarme-
tauschern angenommen (Basis: Gradigkeit von etwa 30°C), womit vor der Aufheizung
durch Erdgas oder Dampf schon etwa die Halfte der erforderlichen Temperatur-
erh6hung mit der Abgaswarme nach dem Katalysator bewaltigt wird. Das R1-Kriterium
von 0,6 wird in beiden SCR-Varianten unter den gegebenen Rahmenbedingungen
nicht mehr erreicht. Die Effizienzverluste sind aber reduzierbar, wenn gréf3ere Warme-
verschiebesysteme eingesetzt werden.

200 mg/m,> NOy 80 mg/m,> NO
A A
65% ] \ g N1
+ 24%
T R1-Limit von 0,6 fir Verwertun
60% ‘ - + 22%
X T (]
= T
E 55% 1 20%
= T T
@ I i
9 T
= ol T 18%
N S0%T |
% 1 T
N T T 16%
= 4506 L t
“u? 45% T 1
E‘ T T 14%
40% + 1
+ T 12%
35% i SCR mit B SCR mit D f T 10%
mit Brenner mit Damp
SNCR (Base case) SNCR/VLN (260°C) (240°C)
B R1-Effizienzkriterium 63% 64% 57% 59%
Eta brutto, elektr (%) 24,1% 24,7% 24,2% 22,8%
O Eta netto, elektr (%) 20,6% 21,2% 20,5% 19,2%

Abbildung 3:  Einfluss der DeNOx auf den Wirkungsgrad (SCR und VLN bei 80 mg/m, NO,;
SNCR bei 200 mg/m,® NO,)

141



Oliver Gohlke

Weniger verbreitet sind bisher die SCR-Systeme, die durch High-Dust Katalysatoren,
Niedertemperatur-Katalysatoren beziehungsweise Natriumbicarbonat-Abgasreinigung
auf eine Abgaswiederaufheizung weitgehend verzichten kénnen.

AulRerdem sind neue Verfahren in der Entwicklung, die deutlich reduzierte NOx-Emissi-
onen ohne Katalysator bei einer Steigerung der Energieeffizienz erméglichen. Ein Bei-
spiel hierfir ist das von MARTIN entwickelte Very-low NOy-Verfahren (VLN), das bisher
versuchsweise in GroRRanlagen in den USA und Frankreich eingesetzt wird. Das
Grundprinzip beim VLN-Verfahren ist die Verwendung eines internen Rezirkulations-
systems, das die feuerungsinharenten NO,-Minderungsvorgénge fordert. Zusatzlich
erhalt man im Bereich der Ammoniakzugabe wesentlich verbesserte Turbulenz- sowie
Reaktionsbedingungen, weil dort das interne Rezirkulationsgas als Mischmedium dient.
Ein weiteres Merkmal des VLN-Verfahrens ist die Reduzierung des Luftiiberschusses
auf etwa 1,5 (entsprechend einem Abgas O, von etwa 7%:rocken)-

—f—
IR Kamera
>850°C/2s
NH; oder 2
Harnstoff fur o— Reingas NOx3
DeNOx <80 mg/Nm
E_ Interne Rezi als
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3 Rohgas NOx
3
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R 02 7 u S
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N i Luftstufung Interne Rezi
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» =
Primaér-
luft
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Abbildung 4:  Prinzipbild des VLN Verfahrens (hohe Wirkungsgrade bei NO,-Emissionen
kleiner 80 mg/m,%)

4 Luftiberschusszahl

Traditionell hat man beim Betrieb von Rostfeuerungen fur Abfalle relativ hohe Luftliber-
schusszahlen zwischen 1,8 und 2,2 verwendet (O, trocken im Bereich von 9,4% bis
11,5%). In den letzten Jahren wurde die Luftiberschusszahl in neuen Anlagen jedoch
deutlich reduziert, wobei dann besondere Mal3hahmen beim Feuerfestmaterial und
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beim Korrosionsschutz notwendig sind. Aul3erdem muss eine leistungsfahige Feue-
rungsregelung fur die Kompensation von Brennstoffschwankungen vorhanden sein.

Gemischter Siedlungsabfall ist relativ homogen und deswegen fir reduzierte Luftiber-
schusszahlen gut geeignet. Schwieriger ist die Situation bei vorbehandeltem Hausmdill
oder Gewerbeabféllen, die in der Praxis weniger homogen angeliefert werden.

O\\l\
E—

-4=- Wirkungsgrad, brutto

N
(63}

()
~

N
w

Wirkungsgrad, netto

Wirkungsgrad in %
N
N

21
20
19
1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
Luftuberschusszahl
A pkond Tad Verbr. TAG UH Eintritt TAG Kesselende Nbrutto Nnetto
bar °C °C °C % %
1,4 0,15 1.417 604 193 24,5 21,2
1,4 0.15 1.417 604 210 24,6 21,3
1,75 0,15 1.233 632 209 24,0 20,6
2,2 0,15 1.042 642 209 23,2 19,7
2,2 0,15 1.042 642 228 22,6 19,2

Abbildung 5:  Einfluss der Luftiberschusszahl auf den Wirkungsgrad

5 Abgastemperatur am Kesselende

Typischerweise wird das Abgas im Economiser auf rund 200°C am Kesselende abge-
kuhlt (209°C im Basisfall entsprechend Abbildung 5). Die Restenergie geht durch Ein-
disen des Abgases mit Wasser auf typische Abgasreinigungstemperaturen von unter
150°C verloren. Alternativ kann die Kihlung durch zusatzliche Warmetauscher erfol-
gen, die zum Beispiel die Kondensat-Vorwadrmung unterstitzen. Da Temperaturen
unterhalb der Sauretaupunkte vorliegen, missen jedoch entsprechend resistente Mate-
rialien eingesetzt werden. Die Reduzierung der Abgastemperatur auf 135,5°C fuhrt zu
einer Steigerung des Wirkungsgrades um 0,7% auf 21,3%.
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Tabelle 1: Einfluss der Temperatur am Kesselende durch Kondensat-Vorheizung
A Tad Verbr. TAG UH Eintritt TFAG Kesselende r'Ibrutto nnetto
°C °C °C % %
1,75 1.223 632 209 24 20,6
1,75 1.223 632 135,5 24,7 21,3
6 Kondensationsdruck

Kondensationstemperatur und -druck sind zwei weitere wichtige Faktoren, die den Wir-
kungsgrad einer Anlage beeinflussen. In der beschriebenen typischen Anlage werden
Luftkondensatoren fur eine Abdampftemperatur von 54°C und einem Druck von
150 mbar eingesetzt. Der Wirkungsgrad kann um 2,8% auf 23,4% erhoht werden,
wenn ein wassergekuhlter Kondensator fir eine Abdampftemperatur von 23°C und
einen Druck von 30 mbar eingesetzt wird. Allerdings ist in der Praxis diese Option zur
Effizienzsteigerung eher ungewdhnlich, da Kihlwasser (zum Beispiel aus Flissen)
selten an den vorhandenen Standorten zur Verfligung steht.

Tabelle 2: Einfluss von Kondensationsdruck
Pkond Pup Tho Xpampf TAG Kesselende Norutto Nnetto
bar bar °C % °C % %
0,15 40 380 89.0 209 24.0 20,6
0,05 40 380 87,0 209 25,9 22,6
0,03 40 380 85,9 209 26,9 23,4
7 Dampfdruck und Dampftemperatur

Eine Erhéhung des Dampfdrucks und der Dampftemperatur steigert den Wirkungsgrad
des thermischen Kreislaufs. Diese Wirkungsgraderhdhung als Folge des Dampfdrucks,
der Dampftemperatur und gegebenenfalls einer méglichen Zwischentberhitzung lasst
sich in einem Temperatur-/Entropie-Diagramm auswerten. Grundsatzlich ist der Wir-
kungsgrad des thermischen Kreislaufes n = 1 — (Tap/Tzu), wobei Tz, und Tap die durch-
schnittlichen Temperaturen bei der Warmezufuhr beziehungsweise Warmabgabe dar-
stellen.
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Abbildung 6:  Temperatur-/Entropie-Diagramm (TS)

In einem klassischen Kesselkonzept kénnen die Dampfparameter im Bertuhrungsuber-
hitzer auf beispielsweise 73 bar/480°C erhdht werden. Dies steigert den Wirkungsgrad
um 3,4% auf 24%. Verglichen mit typischen Dampfparametern von 40 bar/380°C ist
diese Steigerung mit einem deutlich h6heren Korrosionsrisiko verbunden.

Ein anderer innovativer Ansatz, um die Dampfparameter zu erhéhen, ist der Einsatz
von Wanduberhitzern, wobei sich die kritischen Rohre fir die Enduberhitzung hinter
belufteten Platten im Feuerraum befinden. Dies erlaubt eine Erhéhung der Dampf-
temperatur ohne zusatzliches Korrosionsrisiko. Die kritischen Rohre werden durch die
Sperrluft der hinterlifteten Platten geschutzt. Der Wirkungsgrad wird bei Einsatz von
Wanduberhitzern mit Dampfparameter von 60 bar/460°C um 2,6% auf 23,2% erhoht.

8 Zwischenuberhitzung

Um eine weitere Effizienzsteigerung zu erreichen, ist eine Zwischentberhitzung des
Dampfes erforderlich. Dieser Prozess wurde von AEB-Afvalenergiebedrijf Amsterdam
entwickelt. Dort werden auch seit dem Frihling 2007 zwei neue entsprechend ausge-
ristete Kessel betrieben [Van Berlo 2006]. Das System basiert auf einem
130 bar/440°C Kessel, wobei nach der ersten Turbinenstufe der Abdampf mit geséat-
tigtem Trommeldampf nochmals auf 320°C zwischeniberhitzt wird. Verglichen mit dem
Basisfall fuhrt dieses System zu einer Erhdhung des Wirkungsgrades um 7,5% auf
28,1%. In Amsterdam wird ein noch héherer Wirkungsgrad erzielt, da zusatzliche MaR-
nahmen, wie zum Beispiel ein reduzierter Luftiberschuss und niedriger Kondensat-
druck durch Wasserkihlung, realisiert sind.
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Abbildung 7:  Wasser-Dampf-Prinzipdiagramm fir ein 130 bar/440°C-System
mit Zwischenuberhitzung

9 Externe Uberhitzung

Noch hohere Wirkungsgrade kénnen erzielt werden, wenn die Uberhitzung in externen,
fossil befeuerten Kesseln erfolgt. Dadurch unterliegt man bei den Dampfparametern
nicht den Einschréankungen, die sich aufgrund der Korrosion bei Millkesseln ergeben.
Ein Beispiel hierfur ist die Anlage in Mainz, wo der 40 bar/400°C Dampf im Mullkessel
erzeugt und dann in die Zwischentberhitzer des benachbarten Gas- und Dampfkraft-
werks (GuD) eingespeist wird. Ein weiteres Beispiel ist die Mullverbrennungsanlage in
Bilbao. Der Miillkessel wird dort mit einem Druck von 100 bar betrieben. Eine Uber-
hitzung auf 540°C findet im Kessel eines integrierten GuD-Kraftwerks statt. Auf diese
Weise wird der Gesamtwirkungsgrad der Anlage auf 42% erhéht [Seguin 2005].
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Abbildung 8:  Bilbao-Anlage mit externer Uberhitzung

10 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Das Hauptziel typischer Prozesse zur Nutzung von Energie aus Abfall ist die
Umwandlung von Mill zu Asche (Verbrennung), die Zerstérung von Schadstoffen und
die Erzeugung von Energie (Warme und Strom). Bei typischen europdischen Anlagen
mit Dampfparametern von 40 bar/380°C wurde ein Wirkungsgrad nelneto VON 20,6%
ermittelt. Dies entspricht ungefahr einem R1 von 0,63 und erfullt damit die Kriterien des
Entwurfs der EU-Abfallrahmenrichtlinie. Fir Anlagen, die ab 2009 genehmigt werden,
ist ein R1 von 0,65 notwendig.

Eine weitere Erhohung der Energieeffizienz wird durch folgende Malinahmen erzielt:

e  Erhohung der Dampfparameter (Druck und Temperatur des Uberhitzerdampfes),

e Reduktion des Abgaswarmeverlustes (Temperatur am Kesselaustritt, Reduzierung
des Luftiberschusses),

e Verbesserung der Bedingungen fur die Dampfkondensation (Wasser- statt Luft-
kondensatoren),

e  Optimierung der thermischen Zyklen (Zwischeniiberhitzung, externer Uberhitzer),

e Reduktion des innerbetrieblichen Verbrauchs (SNCR oder VLN anstelle von SCR).
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Der durchschnittliche Wirkungsgrad neinetto  VOn Rostfeuerungen fir Abfélle betragt in
Europa noch 13% [IPPC 2005], aber es gibt schon fur die meisten der oben genannten
Komponenten Anwendungen in grof3technischen Anlagen. In Brescia wird ein Wir-
kungsgrad neinetto VOn 25% durch die Erh6hung der Dampfparameter, Verringerung der
Abgasverluste und Minimierung des innerbetrieblichen Verbrauchs erreicht. Die neue
Anlage in Amsterdam erreicht 30% mit Hilfe zusatzlicher Zwischenuberhitzer und
Wasserkondensatoren. Eine weitere Erh6hung der Energieeffizienz ist dann nur durch
externe Uberhitzer mit Erdgas in GuD-Kraftwerken wie in Bilbao und Mainz mdglich.

Die beschriebenen Verfahren sind eine wichtige regenerative Energiequelle, well
Hausmdull zu Gber 50% aus biogenen Bestandteilen besteht. Bei konsequenter Nutzung
kénnten mit dem Hausmiuill in der EU Uber 50 TWh/Jahr erneuerbarer Strom erzeugt
werden, was Uber 10% der heutigen regenerativen elektrischen Energie ware [Gohlke
2007]. Hierfur ist es erforderlich, die Deponierung von Siedlungsabfallen zu verhindern
und Anreize fir eine bessere Effizienz der energetischen Nutzung zu schaffen. Als
dazu geeignete Malinahmen haben sich Deponieverbote, Deponiesteuern und Pra-
mien fur regenerative Stromerzeugung bewahrt.

Tabelle 3: Ubersicht der MaRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz (R1-Kriterium
des Européaischen Entwurfs zur Abfall-Rahmenrichtline ist 0,6; nach 2009 0,65)
Netto-
MalRnahme zur s 1) . . Vorhandene
Effizienzsteigerung Effizienz | R1 Vorteile Nachteile Anlage
(%]
Basisfall Hohe Verflgbarkeit Begrenzter
Luftiberschuss 1,75 Moderate Kosten Wirkungsgrad der i
40 bar/380°C 20,6 0,63 Stromerzeugung Zella Mehlis
Pkond = 150 mbar (D)
Tabgas = 209°C
Luftiberschusszahl Geringere Abgasverluste | Erhdhte
reduziert auf 1,4 Kleinere Aggregate Korrosionsgefahr .
21,3 0,66 Verschleil3 Brescia
Feuerfestmaterial 0]
Risiko CO-Spitzen
Wanduberhitzer Uberhitzer hinter Entfernen der
mit 60 bar/460°C 232 0,71 | bellfteten Platten durch | Platten zur Wartung keine
Sperrluft geschiitzt
Kondensationsdruck Geringere Verluste des | Keine Wasser-
reduziert auf 30 mbar thermischen Kreislaufs kiihlung auf meisten
Verringerter Eigenbedarf | Anlagen Amsterdam
234 0,72 Erhohter Wasser- (NL)
gehalt im Dampf
nach Turbine
Dampfparameter Geringere Verluste des | Erhdhtes Risiko
erhoht auf 74 bar/480°C thermischen Kreislaufs Uberhitzerkorrosion ]
24.0 0,73 Inconel-Schutz fir Brescia
Mebranwéande 0]
notwendig

Y vereinfachte R1-Kriterien: nur Abfall als Brennstoff, nur Stromerzeugung
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Tabelle 3 (Forts.): Ubersicht der MalRnahmen zur Erhéhung der Energieeffizienz
(R1-Kriterium des Européaischen Entwurfs zur Abfall-Rahmenrichtline ist
0,6; nach 2009: 0,65)

Netto-
Effl\_/lanahme zur Effizienz | R1Y Vorteile Nachteile Vorhandene
izienzsteigerung %] Anlage
Zwischenuberhitzung Effizienzgewinn ohne Zusatzlicher
130 bar/440°C Erhéhung Uberhitzer- Warmetauscher fur Amsterdam
28,1 0,84 | temperatur Zwischentiber- (NL)
hitzung notwendig
Externe Uberhitzung Effizienzgewinn mit Hohe Investitions-
100 bar/540°C geringer Korrosions- kosten fir GuD
gefahr Verbrauch von Bilbao
42,0 - Erdgas (E)
Inconel-Schutz fur
Mebranwéande

Y Vereinfachte R1-Kriterien: nur Abfall als Brennstoff, nur Stromerzeugung
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1 Einfihrung

Die Abfallwirtschaft in Deutschland hat sich im letzten Jahrzehnt, nach Einfihrung des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes erheblich gewandelt. Heute leistet die Abfall-
wirtschaft einen wesentlichen Beitrag zu Ressourcenschonung und Umweltschutz. Die
thermische Abfallbehandlung ist, nach Inkrafttreten des Deponierungsverbotes fir
unbehandelte Siedlungsabfélle, von zentraler Bedeutung. Es werden derzeit etwa 18
Mio. Mg Abfall jahrlich thermisch behandelt. Die primére Aufgabe von Miullverbren-
nungsanlagen besteht in der sicheren und umweltgerechten Abfallbehandlung. Der
Aspekt der Energieerzeugung aus Abfall gewinnt vor dem Hintergrund der Endlichkeit
fossiler Energietrager und der CO,-Problematik zunehmend an Gewicht.

2 Derzeitige Bedeutung und Potenzial der Abfallverbrennung

Im Vergleich mit anderen Erzeugungsarten erscheint die Verstromung von Abfall
zunachst fast unbedeutend. So betragt der Anteil der Stromerzeugung aus Abfall heute
jahrlich etwa 6 TWh (Lineare Hochrechnung (auf 17 Mio. Mg/a) auf Basis der Angaben
zur Stromerzeugung in EADE (2005): Die dortige Bezugsbasis waren jedoch 13 Mio.
Mg/a). Vergleicht man die Stromerzeugung aus Abfall jedoch im Feld der regenerativen
Erzeugungsarten (Stromerzeugung aus Wasser (ohne Pumpspeicherwerke), Wind,
Abfall, Biomasse und Solarenergie), welche heute schon etwa 13% zur Stromer-
zeugung beitragen, so wird deutlich, dass Abfall als Energietrager nicht vernachlassigt
werden kann, da wiederum anteilig Uber 8% des Stroms regenerativer Erzeugungs-
arten aus der thermischen Behandlung und Verwertung von Abfall stammt. Bereits
heute machen die Stromerzeugung aus Abfall und Biomasse ein Viertel der Strom-
erzeugung aus regenerativen Energien in Deutschland aus.

Um eine Vorstellung zu bekommen, welches Potenzial zur Energieerzeugung im Abfall
steckt, haben wir uns die Frage nach der moéglichen Stromerzeugung gestellt. Daneben
wurde in die Uberlegung auch die Warmenutzung einbezogen.

Im ersten Schritt wurden die jahrlich anfallenden Siedlungsabfallmengen bestimmt, die
zur thermischen Behandlung gelangen. Fur den Siedlungsabfall wurde Bauschutt, Erd-
aushub oder ahnliches nicht bericksichtigt (Datenbasis: OECD, PROGNOS, BMU,
CEWEP, BAFU in Osterreich). Es wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit der drei
Bezugsgebiete angenommen, dass 50% der Siedlungsabfalle zur thermischen
Behandlung beziehungsweise Verwertung gelangen. Der mittlere Heizwert wurde auf
9 MJ/kg festgelegt. Fur die Stromerzeugung wurde ein elektrischer Wirkungsgrad von
22% (brutto) angenommen. Fur das Potenzial der kombinierten Energienutzung in
Form von Strom und Warme wurde ein Gesamtenergienutzungsgrad von 50% ange-
nommen. Dann wurde die enthaltene Brennstoffwarme abgeschatzt, um schliel3lich die
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mdgliche Energieerzeugung zu bestimmen. Daflr wurde separat von reiner Verstro-
mung und von kombinierter Strom- und Warmenutzung ausgegangen.

Fur die reine Verstromung ist in Deutschland ein Potenzial von 9 TWh/a vorhanden.
Dies entspricht der Stromproduktion eines Kernkraftwerkes der 1000 MW-Klasse.
Diese Schatzung ist sehr konservativ, da aus Grinden der Vergleichbarkeit mit dem
Europa- und OECD-Szenario davon ausgegangen wurde, dass 50% des Siedlungs-
abfalls fur die thermische Behandlung zur Verfigung stehen. Fur Deutschland wurde
dementsprechend von 15 Mio. Mg/a ausgegangen, obwohl bereits in 2006 17 Mio. Mg
Abfall thermisch behandelt wurden. Eine Steigerung der Stromproduktion gegenuber
der Ist-Situation in 2005 ergibt sich dennoch, weil der durchschnittliche elektrische Wir-
kungsgrad heute in Betrieb befindlicher Altanlagen deutlich niedriger liegt als 22%.
Wirde man auf3erdem noch die rund 6 Mio. Mg/a heizwertreicher Abfalle, fir die der-
zeit keine Behandlungskapazitat zur Verfigung steht, hinzunehmen, ergibt sich ein
weiteres Potenzial von fast 8 TWh/a bei der Stromerzeugung in Deutschland [Grund-
mann & May 2006]. Im Europa-Szenario besteht ein Potenzial von 47 TWh/a bei reiner
Verstromung.

Betrachtet man alle OECD-Lander, so lassen sich unter den gemachten Annahmen
99 TWh/a Strom aus Abfall erzeugen. Diese Menge entspricht in etwa dem Strom-
bedarf von Spanien.

Ebenso Uberzeugt das Potenzial von Abfall zur Energieerzeugung, wenn man die kom-
binierte Erzeugung von Strom und Warme betrachtet: Aus den gewahlten Annahmen
ergibt die Abschatzung fur Deutschland ein Potenzial von 19 TWh/a. Das entspricht in
Summe etwa 2/3 der bendétigten Energie flir Strom- und Fernwarme in der Stadt Berlin.
In Europa besteht bei kombinierter Strom- und Warmenutzung ein Potenzial von
105 TWh/a und in den OECD-L&ndern waren so 225 TWh/a aus Abfall nutzbar. Auch
die Schatzung zum Potenzial der kombinierten Strom- und WAarmeerzeugung aus
Abfall ist konservativ, da Energienutzungsgrade von 60% dabei durchaus erreichbar
sind (angenommen nur 50%).

Die Abschatzungen zeigen deutlich, dass die Nutzung von Energie aus Abfall in
Deutschland, Europa und der Welt erhebliche Potenziale hat.

3 Aspekte der Erzeugung von Strom und Warme aus Abfall

3.1 Leistungsgang

Fur die Stromerzeugung aus Abfall spricht zunachst der charakteristische Leistungs-
gang. Abfall eignet sich besonders gut zur Stromerzeugung, da infolge des Entsor-
gungsauftrages, die Abfallbehandlungsanlagen kontinuierlich in Betrieb gehalten wer-
den. Strom aus Abfall gehort also zur Grundlast und ist, aufgrund der quasi-konstanten
Leistungsabgabe, gut disponierbar.
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Durch die konstante Verfligbarkeit der Leistung ist Strom aus Abfall im Vergleich zu
Strom aus Wind oder Sonne von deutlich hoherer Qualitat. Fur die Stromerzeugung
aus Windkraft ist ganz im Gegenteil dazu Gberhaupt keine Disposition mdglich. Wegen
der wenig exakten Vorhersage des Windes kommt es haufig zu nicht planbaren
Leistungsschwankungen von bis zu 100% und unvorhersehbarer Dauer. Bei der
Stromerzeugung aus Sonnenenergie kommt es, abgesehen vom bekannten Nachteil
der nachtlichen Nichtverfiigbarkeit, zu einem Absinken der Globaleinstrahlung auf 20%
in den Wintermonaten.

3.2 Kostenverteilung

Fur die Errichtung einer grol3en modernen Abfallverbrennungsanlage mit dem System
einer Rostfeuerung und bewéhrten Betriebsparametern fur Druck und Temperatur kann
man von spezifischen Investitionskosten von 3.100 €/kW¢ (Annahmen: Anlagengréle
630.000 Mg/a; 70 MWq bei 275 MWy, Leistung [Kaufmann 2006]) ausgehen. Im Ver-
gleich dazu liegen die spezifischen Investitionskosten fiir ein Kohlekraftwerk bei 1.200
€/kWe und flur ein GUD-Gaskraftwerk bei 420 €/kWg [Kaufmann 2006]. Die hohen
Investitionskosten sind hauptsachlich auf den groRen Aufwand fur die Rauchgasreini-
gungsanlagen zurtckzufiihren. Der Vergleich verdeutlicht, dass ein Abfallkraftwerk
durch die vergleichsweise hohen Investitions- und Betriebskosten fur die Stromer-
zeugung ohne weitere Einnahmequellen nicht wettbewerbsfahig wére. Anders sieht die
Gegenuberstellung aus, wenn die Brennstoffvergutung mitbertcksichtigt wird. Nur die
Kernkraft und das Laufwasser wiesen in unserem Kostenvergleich glnstigere Strom-
erzeugungskosten auf.

3.3  Wirkungsgrad und Energiebilanz

Stromerzeugung aus Abfall ist verfahrensbedingt mit relativ geringen elektrischen Wir-
kungsgraden verbunden. Die verschiedenen Griinde fur die typischen ,Verluste* (ent-
spricht der fur die Nutzung verfuigbaren Brennstoffwdrme, Energieverluste nicht vor-
handen) bei der Energieerzeugung aus Abfall sollen hier kurz erlautert werden.

Die Feuerungsverluste machen etwa 2% der urspringlichen Brennstoffwarme aus und
entstehen infolge des unvollstdndigen Ausbrandes des inhomogenen Brennstoffes
Abfall.

Die Abgasverluste sind bei der Abfallverbrennung hoher als bei konventionellen Kraft-
werken. Dies resultiert zum einen aus dem bei der Abfallverbrennung typischen Luft-
Uberschuss (zur Sicherung eines optimierten Ausbrandes und zur Vermeidung von
Emissionsspitzen), zum anderen ist die verfahrensabhéngig festgelegte Abgastem-
peratur nach dem Kessel dafir verantwortlich. Es wird also im Dampferzeuger weniger
Energie Ubertragen als mdglich wéare. Die Hohe der Abgasverluste hangt malf3geblich
vom Konzept der Rauchgasreinigungsanlage ab. Sie liegen in vielen Anlagen ublicher-
weise bei 14% und mehr.
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Strahlungsverluste sind ein weiterer Verlustanteil. Damit ist die Warmeabstrahlung am
Kessel, diversen Rohrleitungen und auch aus der noch warmen Schlacke/Asche
gemeint. Dies macht insgesamt ebenfalls um die 2% aus.

Ein besonders grofRer Teil der Brennstoffwdrme ist in Form von Abwérme der direkten
Nutzung zur Stromerzeugung nicht zugéanglich. Dies liegt hauptsachlich in den, im Ver-
gleich mit konventionellen Kraftwerken, relativ niedrigen Dampfparametern begrindet.
Aufgrund der aggressiven Rauchgase kommt es bei h6heren Temperaturen zu starker
Korrosion im Kessel, was sich negativ auf die Anlagenwirtschaftlichkeit auswirkt. Daher
werden Abfallkessel nach wie vor meistens mit Dampfparametern von etwa 400°C und
40 bar ausgelegt.

Damit ist der Carnot-Wirkungsgrad des Wasser-Dampf-Kreislaufes von Abfallkraft-
werken deutlich kleiner als bei konventionellen Kraftwerken mit héheren Dampfpara-
metern. Der nicht nutzbare Energieanteil fallt als Abwarme an. Eine Einfihrung hierzu
findet man beispielsweise bei Baehr (2002). In vielen Abfallkraftwerken wird heute das
Potenzial der Abwarme noch nicht genutzt. Insgesamt bleiben dann von der im Brenn-
stoff enthaltenen Energie Uber die Abwarme 60% ungenutzt.

Abfall ist also ein Brennstoff, der wegen des mit der Nutzung verbundenen niedrigen
thermodynamischen Wirkungsgrades vorzugsweise zur kombinierten Warmenutzung
eingesetzt werden sollte. Dabei konnen Gesamtenergienutzungsgrade von bis Uber
60% erreicht werden. Es kommen verschiedene Anwendungsgebiete in Frage, die
jedoch im nachsten Abschnitt behandelt werden. Die Warmenutzung gelingt nicht ohne
EinbulRen bei der Stromerzeugung, denn durch Dampfentnahme an der Turbine geht
leider auch immer etwas Arbeitsfahigkeit fir die Stromerzeugung verloren. Dieses wird
jedoch durch die Steigerung des Gesamtenergienutzungsgrades tberkompensiert.

Schliel3lich bendtigt auch der Prozess Abfallverbrennung Strom. Dieser elektrische
Eigenbedarf ist von der nutzbaren Strommenge abzuziehen. Auch dieser Eigenbedarf
ist héher als bei konventionellen Kraftwerken, da die aufwendige Rauchgasreinigung
einen erhéhten Strombedarf verursacht. Zusatzlich fuhrt der Luftiberschuss in der
Feuerung zu einem hodheren Rauchgasvolumen und damit zu hoéherem Energie-
aufwand beim Transport durch die Anlage bis hin zum Kamin.

Aus den angefuhrten typischen Verlustarten bei der Energieerzeugung aus Abfall
ergeben sich Ansatzpunkte fir eine Effizienzoptimierung.

3.4 Klimaschutz

Abfallverbrennung leistet gegentiber der Energieerzeugung aus fossilen Primarener-
gietragern einen deutlichen Beitrag zum Klimaschutz. Dies liegt insbesondere daran,
dass Abfall einen wesentlichen Anteil an regenerativem Kohlenstoff enthélt. Dieser
Anteil ist klimaneutral, da er pflanzlichen Ursprungs ist. Abfall hat einen mengen-
bezogenen biogenen Kohlenstoffgehalt von anndhernd 15% je Mg Abfall [Dehoust
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2005]. Bei der Strom- und Wéarmeerzeugung aus Abfall ergeben sich relative CO,-Ein-
sparungen von etwa 36% gegeniber der Erzeugung aus fossilen Energietragern.

Das Einsparpotenzial an CO,-Emissionen fir Deutschland wachst durch die Abfall-
verbrennung von rund 2,5 Mio. Mg COz-Aquivalenten im Jahr 2005 auf rund 7,8 Mio.
Mg COz-Aquivalente im Jahr 2020 [IFEU 2006].

3.5 Optimierung der Feuerung und des Kesselwirkungsgrades

Der in der Feuerung erforderliche Luftliberschuss ist verantwortlich fir erhéhte Abgas-
verluste und gesteigerten Energiebedarf fir die Saugzige und die Abgasreinigung.
Dieser Luftiberschuss kann durch eine optimierte Primér- und Sekundarluftverteilung
im Kessel beziehungsweise durch Ruckfihrung eines Abgasteilstromes verringert wer-
den. Eine Reduktion der Sauerstoffmenge im Abgas um 1% bewirkt eine Verbesserung
des elektrischen Nettowirkungsgrades um 0,5 bis 1% [BREF/BAT 2005].

3.6  Senkung der Abgasverluste

Ein weiterer Ansatzpunkt besteht bei der Senkung der Abgastemperatur hinter dem
Kessel, wenn dadurch der Warmestrom, der vom Abgas auf den Dampf Ubertragen
wird, steigt. Allerdings werden dann Maflinahmen zur Vermeidung von Korrosion not-
wendig, da es bei Unterschreiten der minimalen Abgastemperatur von 200 bis 220°C
zur Taupunktkorrosion kommt. Zusétzlich kann, je nach Entstickungsmethode, eine
Wiederaufheizung der Abgase notwendig sein, um die Funktion der Rauchgasreini-
gungsanlage zu garantieren. Diese Wiederaufheizung ist optimiert, zum Beispiel als
regenerative Abgaswiederaufheizung zu bemessen. Insgesamt lasst sich der Kessel-
wirkungsgrad bei Senkung der Abgastemperatur um 10 K um durchschnittlich 1% stei-
gern [EdDE 2005].

3.7 Erhohung der Stromerzeugung am , heil3en Ende*

Die erzeugte Strommenge steigt mit dem thermischen Wirkungsgrad des Wasser-
Dampf-Kreislaufes. Dazu kénnen die Dampfparameter gesteigert werden, was aber
MalRnahmen zur Vermeidung erhohter Korrosion nach sich zieht (Einsatz von Kohlen-
stoffstahlen oder hochlegierten Rohrwerkstoffen, Auftragsschweil3en (Cladding), ther-
misches Spritzen). Bei Neubauanlagen kann die Steigerung der Dampfparameter tUber
die Gestaltung des Feuerraumes oder Uber eine Zwischenuberhitzung erreicht werden.
Der erzielbare elektrische Wirkungsgrad liegt bei bis zu 30% (brutto). Einen weiteren
Weg stellt in diesem Zusammenhang die externe Uberhitzung mit zusatzlichen konven-
tionellen Energietragern dar.

Weiterhin kann der thermische Wirkungsgrad und damit auch der Wirkungsgrad der
Stromerzeugung erhoht werden, indem Rostabwérme aus der Feuerung zur Speise-
wasservorwarmung genutzt und somit der andernfalls benétigte Niederdruckdampf
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ersetzt werden kann [Stehen 2001]. Zusatzlich kann der elektrische Wirkungsgrad
durch eine zweistufige Luftvorwarmung gesteigert werden. Dabei wird in der zweiten
Stufe (Hochdruckstufe) Anzapfdampf aus dem Hochdruckteil der Turbine zur Luftvor-
warmung genutzt. Die Temperaturdifferenz Frischdampf-Anzapfdampf kann zur Ener-
gieerzeugung an der Turbine genutzt werden. Bei zweistufiger Luftvorwdrmung kann
die abgegebene Strommenge um bis zu 1,5% gesteigert werden [EdDE 2005].

3.8 Erhdhung der Stromerzeugung am , kalten Ende*

Die Stromerzeugung kann auch durch die Verringerung des Kondensationsdrucks nach
der Turbine gesteigert werden. Dies hangt malRgeblich vom Feuchtegehalt im Abdampf
ab (Wassertropfen-Erosion der Turbinenschaufeln). Optimalerweise wird ein wasser-
gekuhlter Kondensator eingesetzt (standortabhangig). So lassen sich niedrigere Kon-
densationsdrticke bis zu 0,03 bar erreichen. Demgegentuber liegen die durchschnitt-
lichen Abdampfdricke bei Verwendung eines Luftkondensators bei 0,1 bis 0,2 bar. Bei
Reduktion des Abdampfdruckes um 0,08 bar steigt die Turbinenleistung um etwa 8%
(bei Dampfparameter 400°C und 40 bar) [EdDE 2005].

3.9 Optimierung des Gesamtenergienutzungsgrades
durch Warmenutzung

Dieses Handlungsfeld zur Erh6hung der Energieeffizienz ist stark standort- und verfah-
rensabhangig und kann daher nicht fiir jede Anlage umgesetzt werden.

Voraussetzung zur Nutzung der Abwarme ist ein wirtschaftlich erschlieBbarer Warme-
bedarf zum Beispiel fur Fernwarme. Die Wirtschaftlichkeit hangt von der Anschluss-
dichte im Netz und der Lange der notwendigen Fernwarmetrasse ab. Beachtet werden
muss der jahreszeitlich stark unterschiedliche Warmebedarf. Abwarme kann auch zur
Kalteerzeugung genutzt werden. Unter Nutzung von Abwéarme kann dabei Kaltwasser
oder Trockeneis (Flissig-CO;) erzeugt werde. Ein Beispiel ist die Versorgung eines
Krankenhauses mit Kélte durch BKB Goppingen.

Ein weiterer wichtiger Ansatzpunkt zur Effizienzsteigerung ist die Prozessdampflie-
ferung an Industriebetriebe. Vorteil: gegenuber Fernwarme liegt ein ganzjahrig gleich-
bleibender Warmebedarf vor.

Schlie3lich gehdrt zu den Effizienzsteigerungsmal3inahmen auch die regenerative
Abgaswiederaufheizung. Mit Hochdruckdampf wird tUber einen Warmetauscher das
Rohgas vor dem Katalysator wiederaufgeheizt. Gelingt es die Katalysatortemperatur
auf 200 bis 300°C abzusenken, ist es auch méglich, die Wiederaufheizung mit Frisch-
dampf vorzunehmen und damit Erdgas zu ersetzen.
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4 Zusammenfassung

Abfallverbrennung ist eine inzwischen bewéhrte Technologie zur ,Energieerzeugung".
Sie ist wettbewerbsfahig und erzeugt Strom hoher Qualitat. Fur die Warmenutzung ist
sie besonders geeignet, da fossile Premiumenergietrager substituiert werden kénnen.
Effizienzsteigerungen bei bestehenden und neuen Abfallverbrennungsanlagen bieten
weiteres Potenzial fur nachhaltige, umweltschonende Energiewirtschaft. Im Feld der
regenerativen Energietrager liefert die Abfallverbrennung schon heute einen nennens-
werten Beitrag zur Erzeugung von Strom und Warme. Die ErschlielBung Europas mit
modernen Abfallverbrennungsanlagen bietet dartiber hinaus die Chance eines wesent-
lichen Beitrags zur ressourcenschonenden Energieversorgung.
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1 Einfihrung

Die Wirtschaftlichkeit von Miullverbrennungsanlagen steigt mit der Menge Miill, die
innerhalb eines bestimmten Betriebszeitraumes durchgesetzt werden kann. Dabei ist
noch zu beachten, dass

e vorgegebene Emissionsgrenzwerte nicht Uberschritten werden durfen,

e der Mull gut ausgebrannt sein muss und

e der Einsatz von mit teurem Ol betriebenen Stutzbrennern moglichst vermieden
werden muss.

Der Mulldurchsatz ist direkt proportional zum Kesselleistungssollwert, der vom Anla-
genfahrer vorgegeben wird. Dieser Sollwert kann umso groRBer eingestellt werden, je
stabiler die Leistung des Millkessels auf dem gewlinschten Niveau gehalten werden
kann. Die Regelung der Leistung eines Dampferzeugers ist jedoch umso schwieriger je
inhomogener der eingesetzte Brennstoff ist. Ein sich @ndernder Brennstoff-Heizwert
stellt beispielsweise eine unmittelbare Variation der Dampferzeugerleistung dar und
fuhrt daher zu einer Stérung der Kesselleistungsregelung. Diese Stérung ist umso gro-
Ber, je groRer die Heizwertschwankungen sind und je schneller sich der Heizwert
andert. Entsprechend schwieriger wird es, die Dampferzeugerleistung stabil auf einem
konstanten Niveau zu halten.

Aus diesem Grunde ist die Realisierung einer stabilen Feuerleistungsregelung fir einen
mit Ml befeuerten Dampferzeuger mit einer besonderen Herausforderung verbunden.
Bei Verwendung von Mill als Brennstoff treten nicht nur groRe, schnelle Heizwert-
schwankungen auf. Aufgrund unterschiedlicher Zusammensetzungen und Feuchten
des Mills kann es auch bei konstantem Heizwert zu einer starken Variation des
Verbrennungsverhaltens beispielsweise beziiglich der Dauer bis zum Zinden, des O,-
Bedarfs oder ahnliches kommen.

Klassische Regelkonzepte geraten in Mullverbrennungsanlagen an ihre Grenzen. In
den meisten Féllen wird keine zufriedenstellende Regelgite erreicht. Oft tritt sogar ein
geradezu fehlerhaftes Regelverhalten auf. Die Ursache hierfur liegt darin, dass die
Ermittlung korrekter Stelleingriffe bei Mdullverbrennungsanlagen nur erfolgen kann,
wenn der momentane Zustand, in dem sich der Kessel befindet, durch Verwendung
aller vorhandenen Messdaten ganzheitlich beurteilt wird. Aus den Betriebsdaten muss
auf die momentan verfeuerte Millqualitat (Heizwert, Feuchte, Zundverhalten, Luft-
bedarf etc.) zuriickgeschlossen werden. Nur so kann bestimmt werden, mit welchen
korrigierenden Stellaktivitdten ein Festhalten der Kesselleistung auf dem gewilnschten
Niveau unter Berilcksichtigung der zuséatzlichen Randbedingungen (Emissionen,
Ausbrand etc.) tberhaupt méglich ist. In konventioneller Logik ist eine Umsetzung der-
art komplexer Zusammenhange nur begrenzt oder Uberhaupt nicht moglich.
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Eine Alternative zur klassischen Regelungstechnik stellt die Fuzzy-Technologie dar.
Durch die Abbildung der erforderlichen Regelfunktionalitdt in Form linguistischer
Regeln erhéalt man die Moglichkeit, alle mdglichen Betriebszustdnde der Anlage zu
definieren und je nach Betriebssituation oder ermittelter Mullqualitat jeweils geeignete
Regeleingriffe festzulegen. Der Fuzzy-Regler stellt damit einen nichtlinearen Algorith-
mus dar, der die erforderlichen Stellaktivitditen aus dem aktuellen Betriebszustand der
Anlage, der durch die Messgro3en wie zum Beispiel den Frischdampfmassenstrom,
O,- und CO-Gehalt im Rauchgas usw. bestimmt wird, ableitet. Damit konnen auch fir
aulRergewohnliche Betriebssituationen, die durch aulRergewdhnliche Mullqualitaten
zustande kommen, die bestmdglichen Stelleingriffe ermittelt werden. Ein fehlerhaftes
Regelverhalten wird dadurch vermieden und die Regelgite insgesamt erhoht.

In einem reinen Fuzzy-Regler sind alle Regelfunktionalitdten in Form der linguistischen
Regeln abzulegen. Dies gilt auch fur die ebenfalls vorhandenen, einfachen Zusam-
menhange, die deterministisch und reproduzierbar sind. Zur Feuerleistungsregelung
eines Miullkessels werden daher im Fuzzy-Regler normalerweise mehrere hundert
Regeln bendtigt. Der Nachteil des Fuzzy-Reglers besteht deshalb darin, dass er eine
sehr grol3e Zahl von Parametern hat, die in ihrer Gesamtheit nur bedingt fiir eine ganz
bestimmte Anlage optimiert werden kénnen. Grundsatzlich gilt bei der Dampferzeuger-
regelung jedoch der Grundsatz, dass die erreichbare Regelgtte nicht nur vom einge-
setzten Konzept sondern ganz entscheidend auch von der Optimalitat der verwendeten
Parameter abhangt. Daher wird oftmals auch mit einem Fuzzy-Regler ein nicht opti-
males Regelverhalten bei der Feuerleistungsregelung von Millverbrennungsanlagen
erreicht. AuBerdem kann ein derartig aufwandiger Regler nur dufRerst schwierig vom
Betriebspersonal an geanderte Randbedingungen angepasst werden.

Aus diesem Grunde wurde bei Siemens Power Generation ein hybrides Regelkonzept
entwickelt, das die Vorteile der klassischen Regelungstechnik, das heil3t vor allem die
einfachere Optimierbarkeit, aber auch die bessere Projektier- und Wartbarkeit sowie
die Robustheit mit denjenigen der Fuzzy-Regelungstechnik, das heil3t der Anpassungs-
fahigkeit an nichtlineare, komplexe Prozesse, verbindet.

Auf diese Art und Weise kann eine sehr grof3e Stabilitat im Betriebsverhalten von Mull-
verbrennungsanlagen unter Einhaltung der Randbedingungen fur Emissionswerte und
Ausbrand erreicht werden. Die erhéhte Stabilitdt kann letztlich dazu genutzt werden,
den Kesselleistungssollwert weiter zu erhdéhen, das heil3t ndher an die Auslegungs-
grenze des Kessels heran zu gehen. Dies ist mit einer entsprechenden Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit der Anlage verbunden.

Das SPPA-P3000 Hybrid-Regelkonzept wird im Mullheizkraftwerk der AVEA in Lever-
kusen zur Feuerleistungsregelung von drei Mullkesseln eingesetzt. Im Folgenden wird
dargestellt, wie das Regelkonzept fur diese Anlage aufgebaut wurde und mit welcher
Regelqualitat die Kessel nun betrieben werden kénnen.
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2 MHKW Leverkusen

Das Miullheizkraftwerk der AVEA in Leverkusen hat drei Verbrennungslinien — zwei
baugleiche aus dem Jahr 1970 mit einer maximalen Dampfleistung von jeweils 28 Mg/h
und eine, die im Jahr 1986 errichtet wurde, mit einer maximalen Dampfleistung von
36,3 Mg/h. In allen drei Kesseln wird der Mull auf jeweils einem Vorschubrost ver-
brannt. In den Bildern 1 und 2 sind die beiden Anlagenkonfigurationen schematisch
dargestellt.

Rauchgas
Rauchgas

Sekundaruft ‘ j
Aufgabe

Plattenluft

N

Aufgabe L/
: Worrost

Plattenluft

Sekundarluft

Hauptrozt Ausbrandrost
Aushrandrost

Zone 2.1 Zone 2.2

Primariuft Zane 3

Primarluft

Zone 1 2 3 4

Abbildung 1:  Aufbau der Kessel 1 und 2 (links) und des Kessel 3 (rechts) des
MHKW Leverkusen der AVEA

Die Stellgréien der Feuerleistungsregelung sind jeweils die Geschwindigkeiten des
Aufgabeschiebers und der einzelnen Rostzonen sowie die einzelnen Luftmassenstrom-
Sollwerte. Als Haupt-Regelgro3e wird der jeweilige Frischdampfmassenstrom verwen-
det. Gleichzeitig gehen die gemessenen Werte fir den O,- und den CO-Gehalt im
Rauchgas, die Druckdifferenzen tUber den Rostzonen (Differenz zwischen Primarluft-
druck und Feuerraumdruck) sowie die Temperaturen tber den ersten Rostzonen in die
Feuerleistungsregelung mit ein. Bei den Verbrennungslinien 1 und 2 steht zuséatzlich
eine Messinformation von Flammenschlagsensoren und Temperaturmessungen Uber
dem Ausbrandrost zur Verfigung, mit deren Hilfe das Vorhandensein von Feuer auf
dem Ausbrandrost detektiert werden kann. Beim Kessel 3 wird als aquivalente Infor-
mation die Temperatur tber dem Ausbrandrost verwendet.

DarUber hinaus steht beim Mdullheizkraftwerk Leverkusen keine weitere Messinfor-
mation zur Verfugung, die Gber die Lage des Feuers auf dem Rost Aufschluss geben
wurde. Wie im Folgenden gezeigt wird, gelingt es mit dem SPPA-P3000 Hybrid-Regler
der Siemens Power Generation auch in einem derartigen Falle ein dul3erst stabiles und
zuverlassiges Regelverhalten zu erreichen.
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3 Konzept zur hybriden Feuerleistungsregelung

Fur die Feuerleistungsregelung von Dampferzeugern, die mit Kohle, Ol oder Gas
befeuert werden, gibt es eine Vielzahl ausgereifter und bewdahrter Verfahren. Beson-
ders vorteilhaft sind dabei modellgestitzte Regelungsstrukturen, in denen das statische
und dynamische Verhalten der zu regelnden Anlage mathematisch hinterlegt ist. Mit
Hilfe des mathematischen Modells kann der Regler dann jederzeit eine optimale Stell-
grolRe ermitteln. Dadurch wird ein sehr ruhiges und reproduzierbares Regelverhalten
erzielt. Stérungen kdénnen schnell und exakt ausgeregelt werden.

Die Besonderheit von Millverbrennungsanlagen liegt darin, dass der Brennstoff sehr
inhomogen ist. Der Heizwert des Brennstoffes ist starken Schwankungen unterworfen,
die Warmeentbindung ist sehr ungleichmafig usw. Da die Schwankungen der Eigen-
schaften des Brennstoffes nicht vorhersehbar sind und daher nicht in einem mathe-
matischen Modell hinterlegt werden kdénnen, werden mit modellgestiitzten Regelstruk-
turen bei Mulllverbrennungsanlagen weniger grol3e Erfolge erzielt.

Dennoch gibt es auch bei Millverbrennungsanlagen deterministische Zusammenhange
zwischen den Ein- und Ausgangsgrof3en. Eine Erhéhung des Brennstoffmassen-
stromes (Mullaufgabe) wird innerhalb eines bestimmten Zeitfensters eine Erhéhung der
Feuerungsleistung und innerhalb eines anderen Zeitraumes eine Absenkung des O,-
Gehaltes im Rauchgas zur Folge haben, eine Erhéhung des Sekundarluftstromes wird
zu einem Anstieg des O,-Gehaltes flihren usw.

Ein Verfahren zur Feuerleistungsregelung wird dann besonders gute Eigenschaften
haben, wenn bei der Ermittlung der StellgroRen diese Zusammenhénge bereits unmit-
telbar bertcksichtigt werden. Auf Basis der hinterlegten Prozesskenntnis werden dann
zu jedem Zeitpunkt die Stellaktivitdten berechnet, die aufgrund der Brennstoff-Unsi-
cherheit zwar nicht zu 100% aber zu etwa 80% bis 90% als optimal zu betrachten sind.
Damit ist bereits sichergestellt, dass alle StellgréRen zumindest von ihrer Grol3en-
ordnung her, sowohl im statischen als auch im dynamischen Bereich die notwendigen
Werte erhalten. An dieser Stelle kommen die Vorteile der klassischen Regelungs-
technik voll zur Geltung.

Um der Brennstoff-Inhomogenitéat gerecht zu werden, muss zusatzlich zu den mathe-
matisch ermittelten Stellgréf3enwerten noch eine Feinjustierung erfolgen. Diese Zusatz-
struktur hat die Aufgabe, bei Abweichungen der Brennstoff-Eigenschaften von ihren
Auslegungswerten derart einzugreifen, dass auch in diesen Fallen ein befriedigendes
Regelverhalten erzielt wird. Zur Durchfihrung der Feinjustierung muss der momentane
Anlagenzustand, abgeleitet aus der aktuell vorliegenden Messinformation, beschrieben
und daraus entsprechende korrigierende MalRnahmen ermittelt werden. Aufgrund der
hohen Komplexitat einer Mullverbrennungsanlage mit ihren zahlreichen zu bertcksich-
tigenden Messgréf3en sowie den nichtlinearen Zusammenhangen zwischen Mess- und
StellgroRen hat an dieser Stelle die Methode der Fuzzy-Regelung ihre besonderen
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Vorteile. Mit der Fuzzy-Methode ist es auf einfache Art und Weise mdglich, den
Gesamtzustand einer Anlage zu betrachten und aus dem Gesamtbild entsprechende
Korrektureingriffe abzuleiten. Dabei kénnen — falls erforderlich — gleichzeitig alle Mess-
auf alle Stellgrof3en wirken. Das Wissen eines erfahrenen Anlagenfahrers kann in die-
sem Zusammenhang auf einfache Art und Weise im Regelkonzept mit umgesetzt wer-
den.

3.1 Modellgestitzter Basisregler

Der modellgestitzte Basisregler innerhalb der hybriden Feuerleistungsregelung hat die
Aufgabe, auf Basis der deterministischen Zusammenhange, die dem Maillkessel
zugrunde liegen, aus den anstehenden Soll- und Istwerten der Regelgréf3en — zum
Beispiel Frischdampfmassenstrom und O,-Gehalt — die entsprechenden Stellwerte zu
berechnen. Sein grundsatzlicher Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die Stellgréf3e "Brennstoff* beinhaltet dabei sowohl die Geschwindigkeits-Sollwerte fir
die Miullaufgabe, als auch diejenigen fir die einzelnen Rostzonen. In der Stellgréf3e
"Luft" sind alle Sollwerte fur die Verbrennungs- und Sekundarluftmassenstréme ent-
halten.

Statisch, dynamische Vorsteuerung

MEep,soll + Brennstoff

:

v

y=fO)>L—_ >

O2,soll + Luft

> >2+>

Korrekturregler

o Entkopplung
Mrp +
V_g > — Pl S
: : e :
° ° N ) °
02 !+ —»P| : A

Abbildung 2:  Modellgestitzter Basisregler der SPPA-P3000 hybriden
Feuerleistungsregelung
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Wie in Abbildung 2 dargestellt ist, setzt sich der Basisregler im Wesentlichen aus zwei
Teilmodulen zusammen. Im Modul zur statisch dynamischen Vorsteuerung werden aus
den vorgegebenen SollwertgroRen durch Verwendung entsprechender Anlagenkenn-
linien unmittelbar die einzustellenden Stellgrof3en ermittelt. Zusatzlich werden Zeit-
glieder, die das dynamische Zeitverhalten der einzelnen Wirkungspfade in der Anlage
reprasentieren, verwendet. Auf diese Art und Weise wird sichergestellt, dass die ein-
zelnen StellgroRen bei Sollwertanderungen auch im Ubergangsbereich zu jedem Zeit-
punkt zueinander passen. Dadurch werden zwischenzeitlich auftretende, grol3ere
Regelabweichungen vermieden.

Parallel zur Vorsteuerstruktur sind die Korrekturregler angeordnet. Hierbei ist zu
beachten, dass jede StellgroRe auf jede Prozessgrol3e wirkt. Beispielsweise wird eine
Veranderung des Brennstoffmassenstromes (Mullaufgabe und Millvorschub) sowonhl
zu einer Variation des Dampfmassenstromes, als auch des O,-Gehaltes im Rauchgas
fuhren. Dieser prozesstechnischen Verkopplung wird in einem Entkopplungsnetzwerk
Rechnung getragen. Auf diese Art und Weise wird gewébhrleistet, dass beispielsweise
der Regler fur den Frischdampfmassenstrom derart auf mehrere Stellgré3en wirkt,
dass er nur den zu regelnden Frischdampfmassenstrom nicht jedoch die tbrigen Pro-
zessgrofRen beeinflussen kann.

Allein mit dem Basisregler der hybriden Feuerleistungsregelung kann die Mullverbren-
nungsanlage bereits betrieben werden. In vielen Anlagen, die mit einem klassischen
Feuerleistungsregler ausgerustet sind, ist allein ein diesem Basisregler entsprechender
Algorithmus realisiert. Solange sich die Schwankungen der Brennstoffqualitat in einem
gewissen Rahmen bewegen, kann damit schon ein zufriedenstellendes Regelverhalten
im vollautomatischen Betrieb erzielt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass sich bei groReren Anderungen der Brennstoffqualitat
sowohl das statische als auch das dynamische Anlagenverhalten &ndert, wird in einem
derartigen Falle der Basisregler nicht mehr optimal sein. Dementsprechend ist noch
weiteres Optimierungspotenzial vorhanden.

3.2  Fuzzy-Optimierungsregler

Um die Unsicherheiten, die im Basisregler zwangslaufig durch die schwankenden
Eigenschaften des Brennstoffes vorhanden sind, auszugleichen, wird im SPPA-P3000
hybriden Feuerleistungsregler der Siemens Power Generation ein Fuzzy-Optimierungs-
regler eingesetzt. Dieser hat die Aufgabe, in den Féllen, in denen der modellbasierte
Basisregler den nichtlinearen und unvorhersehbaren Eigenschaften der Miullver-
brennung nicht mehr Rechnung tragen kann und daher nur ein unzuldngliches Regel-
verhalten aufweisen wirde, korrigierend einzugreifen.

In Abbildung 3 ist die Struktur des SPPA-P3000 hybriden Feuerleistungsreglers inklu-
sive des Fuzzy-Optimierungsreglers veranschaulicht.
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Abbildung 3:  Aufbau des SPPA-P3000 hybriden Feuerleistungsreglers

Die im Fuzzy-Optimierungsregler enthaltenen linguistischen Regeln kénnen zum Bei-
spiel sein:

e Wenn Dampfmassenstrom in Ordnung und O,-Gehalt zu niedrig und CO-Gehalt zu
hoch, dann Luftmenge in Verbrennungszone erh6hen und Brennstoffstrom verrin-
gern oder

e Wenn Dampfmassenstrom in Ordnung und O»-Gehalt zu hoch und CO-Gehalt zu
hoch, dann Luftmenge in Ausbrandzone stark verringern und Sekundarluft erhéhen
oder

e Wenn Differenzdruck tber Rost sehr hoch, dann Luft in Trocknungszone erhéhen
und Brennstoffmassenstrom verringern usw.

Im Modul Fuzzyfizierung werden die analogen Messwerte der einzelnen Prozess-
groRen und die entsprechenden Regelabweichungen in die linguistischen Werte zu
klein, zu niedrig, in Ordnung usw. umgesetzt. Der Fuzzy-Algorithmus verknipft diese
Eingangsgrol3en Uber das hinterlegte linguistische Regelwerk und ermittelt die linguisti-
schen Ausgangswerte fir die einzelnen StellgroRen. Das Modul Defuzzyfizierung dient
dazu, die ermittelten Werte fir die Stellgrof3en wie leicht vergréRern, stark vergroRern
oder ahnliches in analoge Stellsignale umzuwandein.
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Der Fuzzy-Optimierungsregler achtet auf Anlagenzustande, die in irgendeiner Form
nicht dem gewiinschten Verhalten entsprechen. Bei Abweichungen greift der Fuzzy-
Optimierungsregler ein und variiert die vom Basisregler ausgegebenen Stellsignale.
Durch Hinzuschaltung des Fuzzy-Optimierungsreglers ist daher gewahrleistet, dass
unabhangig von der momentanen Brennstoffqualitat Sollwerte sicher angefahren und
Stérungen sicher ausgeregelt werden. Aufgrund der Tatsache, dass der Basisregler
etwa 80% bis 90% der erforderlichen Regelfunktionalitéat abdeckt und der Fuzzy-Opti-
mierungsregler nur noch fir ein optimales Betriebsverhalten in "besonderen Féllen" zu
sorgen hat, reichen etwa 30 bis 40 Regeln im linguistischen Regelwerk vollkommen
aus. Der Fuzzy-Optimierungsregler und damit der hybride Feuerleistungsregler ins-
gesamt sind damit immer noch tberschau- und optimierbar.

4 Einsatz des SPPA-P3000 hybriden Feuerleistungsreglers
im MHKW Leverkusen

Bei der Inbetriebnahme der hybriden Feuerleistungsregelung fir die drei Verbren-
nungslinien des MHKW Leverkusen stellte es sich heraus, dass der Kessel 3 aufgrund
seines deutlich groReren Volumens sehr viel leichter stabil zu regeln ist als die bau-
gleichen Kessel 1 und 2. Im Folgenden wird daher hauptséchlich einer der kritischeren
Falle, namlich die Regelung des Kessels 1 néher betrachtet.

In Abbildung 4 ist die Regelstruktur in der Form, wie sie fir den Kessel 1 aufgebaut
wurde, veranschaulicht.
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Flammensensor Rauchgas
Fuzzy- - Luftmenge
F Ol Regler PL Druck
Luft
Brennstoff

> Dampf-
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1
1 Luft ») >
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Abbildung 4:  Aufbau des SPPA-P3000 hybriden Feuerleistungsreglers
im MHKW Leverkusen
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In den Abbildungen 5 und 6 ist das Betriebsverhalten des Kessels 1 mit der hybriden
Feuerleistungsregelung dargestellt. Der in diesem Falle eingestellte Lastsollwert von
80% (bei Normierung auf einen Wert von 35 Mg/h) entspricht einer Dampfleistung von

28 Mg/h.
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Abbildung 5:  Frischdampfmassenstrom und Stellgré3en im stationdren Betrieb von Kessel 1
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Abbildung 6: Emissionswerte im stationdren Betrieb des Kessels 1
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Man erkennt, dass der Frischdampfmassenstrom im Bereich +/- 3,5% gehalten wird,
obwohl eine starke Heizwertschwankung des Brennstoffes auftrat, die durch eine ent-
sprechende Betatigung der Stellglieder ausgeglichen werden musste. Gleichzeitig wer-
den der O,- und der CO-Gehalt im Rauchgas sehr gut im gunstigen Bereich gehalten.
Als Vergleich hierzu ist in den Bildern 7 und 8 das Betriebsverhalten des reinen Basis-
reglers, das heil3t ohne Fuzzy-Optimierungsregler dargestellit.
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Abbildung 7:  Frischdampfmassenstrom und Stellgro3en ohne Fuzzy-Optimierungsregler
im stationdren Betrieb des Kessels 1
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Abbildung 8: Emissionswerte ohne Fuzzy-Optimierungsregler im stationéren Betrieb
des Kessels 1
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Uber einen langen Zeitraum wird auch vom Basisregler der Frischdampfmassenstrom
gut bei seinem Sollwert gehalten. Fir die vorliegende Millsorte wird dem Kessel im
Verhéaltnis zum Luftmassenstrom jedoch zu wenig Mull zugefuhrt. Das Millbett wird
daher stetig kleiner und der Regler muss die StellgroRen Luftmassenstrom und Mull-
aufgabe kontinuierlich immer weiter erh6hen, um den Frischdampfmassenstrom weiter
halten zu kénnen. Etwa zum Zeitpunkt 35 min ist der Rost dann soweit leer gebrannt,
dass auch trotz Offnen der Stellglieder auf 100% kein Halten des Frischdampfmassen-
stromes mehr mdglich ist. Dadurch bricht die Kesselleistung voribergehend ein, bis
durch einen zeitweiligen Betrieb mit einer Millaufgabe von 100% wieder ein Bett vor-
handen ist. Danach steigt der Dampfmassenstrom wieder an und die Stellglieder kén-
nen wieder zuriickgenommen werden.

Es ist zu bemerken, dass dieses Verhalten nicht dadurch vermieden werden kann,
dass im Verhéltnis zur Luft grundsatzlich mehr Brennstoff auf den Rost gegeben wird.
Denn fur eine andere Miullqualitat wirde dies zu einem Mulluberschuss fihren, was
letztlich darin enden wiirde, dass man Feuer auf dem Ausbrandrost und damit einen
schlechten Ausbrand héatte. Aus diesem Grunde wird der Fuzzy-Optimierungsregler
bendtigt, mit dessen Hilfe die momentane Betriebssituation analysiert, auf die vorhan-
dene Millqualitat zuriickgeschlossen und daraus das korrekte Brennstoff-Luftverhaltnis
abgeleitet werden kann.

Die Bilder 9 und 10 zeigen die Umschaltung von einem teilmanuellen Betrieb (Vorgabe
der Mullaufgabegeschwindigkeit von Hand, Luft in Automatik) in den vollautomatischen
Betrieb.

100 100

90 — = = — ﬁ it

80 Ay i a — Rl

h ﬂ "\A “‘W‘“‘vam'i"lv-uj( Yods

8 70 — —H —H — i H ; 70
= B3
g 60 JN | + 60 =
@ 2
2 50 | w reo g
5 40 1 ‘*’ — r 40 §
IS m
8 30 A & Y 30

20 + V H 20

10 i H 10

0 T T T T 0

0 50 100 150 200 250
Zeit / min
‘ — Dampfmassenstrom — Miillaufgabe Verbrennungsluft ‘

Abbildung 9:  Frischdampfmassenstrom und StellgréRen vor und nach der Aktivierung
der SPPA-P3000 Feuerleistungsregelung
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Abbildung 10: Emissionswerte vor und nach der Aktivierung der SPPA-P3000

Man erkennt deutlich das stabilere Betriebsverhalten, das mit der automatischen
Regelung ab dem Zeitpunkt von etwa 120 min erreicht wird. Der Unterschied wére
noch extremer, wenn wahrend des manuellen Betriebes auch noch die Verbrennungs-
luft von Hand gefahren worden ware.

Der Vollstandigkeit halber ist in den Bildern 11 und 12 noch das Betriebsverhalten des
Kessels 3 mit aktiver SPPA-P3000 Feuerleistungsregelung dargestellt. Die Kessel-
leistung kann mit hoher Genauigkeit stabil bei ihrem Sollwert gehalten werden.
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Abbildung 11: Frischdampfmassenstrom und Stellgré3en im stationdren Betrieb von Kessel 3

171



Dietrich-Georg Ellersiek

15 250
12 4 + 200
| 1 )
. W\W 150 2
X £
N £
© S
6 - + 100 O
| M_M.—N—J\/‘—/\A',\I/} ’
0 T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit / min
=02 = CO

Abbildung 12: Emissionswerte im stationdren Betrieb des Kessels 3

5 Zusammenfassung

Je stabiler die Leistung eines mit Mill befeuerten Dampferzeugers auf dem
gewlnschten Niveau gehalten werden kann, desto naher kann der eingestellte
Leistungssollwert an der Auslegungsgrenze des Millkessels liegen. Ein erhohter
Leistungssollwert hat aber auch unmittelbar eine Erhéhung des Miulldurchsatzes zur
Folge. Mit einer stabileren Feuerleistungsregelung wird daher direkt auch eine Erho-
hung der Wirtschaftlichkeit der Mullverbrennungsanlage maoglich.

Aufgrund der Inhomogenitat des Brennstoffes kdnnen klassische Regelkonzepte der
Brennstoff-Unsicherheit nicht in ausreichendem MalRe Rechnung tragen. Fuzzy-
Regelungen sind schwierig flr eine bestimmte Anlage optimierbar und wenig robust.

Bei Siemens Power Generation wurde deshalb ein hybrider Feuerleistungsregler ent-
wickelt, der die besonderen Vorteile der modellgestiitzten Regelungstechnik, namlich
die bessere Optimier-, Robust- und Wartbarkeit, mit denjenigen der Fuzzy-Technologie,
das heil3t der Anpassungsfahigkeit an komplexe, nichtlineare Prozesse, verbindet. Auf
diese Art und Weise wird eine bestmdgliche Qualitat fur die Feuerleistungsregelung
von Miullkesseln erzielt. Zusétzliche Randbedingungen zum Beispiel bezuglich der
Emissionen und des Ausbrandes werden dabei ebenfalls sicher eingehalten.

Anhand von Messergebnissen des MHKW Leverkusen wurde die Regelgite des ein-
gesetzten hybriden Regelkonzepts veranschaulicht. Mit Hilfe dieses Konzepts konnte
fur alle moglichen Betriebsfalle und Mullqualitdten ein sehr stabiles Betriebsverhalten
erzielt werden, auch im Fall schneller Heizwertanderungen.
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1 Einfihrung

Diskutiert werden zunachst ein historischer Uberblick tber die thermische Abfall-
behandlung in Griechenland, als auch eine Zusammenfassung Uber die heutigen Anla-
gen zur thermischen Abfallbeseitigung mit oder ohne Energienutzung, die durch einen
Mangel an stadtischen Millverbrennungsanlagen charakterisiert wird. Untersucht wer-
den auch gewisse Qualitatskriterien, die sowohl die EBS-Herstellung in Griechenland,
als auch die Zweckmalfigkeit von entweder Export innerhalb der EU oder Eigen-
verbrauch innerhalb Griechenlands bestimmen und beeinflussen werden. Die notwen-
digen EBS-Brennstoffstandards fur den Ersatz fossiler Brennstoffe und die technischen
Einschrankungen bei der Herstellung und Nutzung werden ebenso diskutiert. Es wer-
den mogliche EBS-Hersteller und Empfanger angesprochen und die potenziell auf dem
Binnenmarkt Griechenlands verbrauchbaren EBS-Mengen diskutiert. Zum Schluss wird
ein Uberblick und Vergleich der EBS-Qualitatskriterien nach Anforderungen unter-
schiedlicher Industrieanlagen Europas gegeben.

2 Geschichte und Gegenstand der Mullverbrennung

Historisch betrachtet hat die bisher einzige Miullverbrennungsanlage Griechenlands
versagt. Sie wurde Mitte der 1980er auf der Insel Zakynthos ohne besondere Planung
errichtet und war fur knapp 2 Jahre in Betrieb, bis sie wegen technischer Probleme
endgultig geschlossen wurde. Heute verfugt das Land Uber keine einzige Mullverbren-
nungsanlage (als einziges Land in der EU 27), besitzt jedoch eine Reihe von anderen
Industrieanlagen zur thermischen Aufbereitung und energetischen Nutzung von unter-
schiedlichen besonderen Abfallstromen, die ein kinftiges Potenzial fir die Mdull-
verbrennung darstellen. In der Literatur wird eine Reihe von ,Drivers and Barriers” fur
die thermische Abfallbehandlung (Waste-To-Energy; WTE) genannt (siehe Tabelle 1)
und zwar sowohl auf regionaler, als auch auf nationaler Ebene. Die in der Vergangen-
heit negative politische Position wurde zwar in eine eher positive Richtung gelenkt,
aber es bleiben noch viele Dinge zu erledigen, ehe die Umsetzung von WTE-Projekten
auch in den GroRRraumen Athen oder Thessaloniki einfacher wird. Solange die Diffe-
renz zwischen heutigen Endlagerungskosten und kinftigen Verwertungskosten noch
grol3 bleibt stellen die Kosten die Hauptbarriere dar, was eindeutig in Richtung
Deponiesteuer weist. Viele Vorteile fur WTE stammen auch aus den EU Richtlinien zu
Abfallwirtschaft, erneuerbare Energien und Klimaschutz.
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Tabelle 1:

Drivers und Barriers fir Waste-to-energy in Griechenland
[Skoulaxianou et al. 2006]

Drivers and barriers for WTE in Western Macedonia Region

Short Term
(1-3 years)

Medium Term
(3-5 years)

Long Term
(5-8 years)

Uncertainty for the

WMA is a driver: it

Energy production
means safe income
Easy connection with the

network

Strong success of source promotes sustainable power distribution
n separation waste management network
o Location of the plant
5 creates no NIMBY
(m)
Failure of MBT efforts Reduction of available
Weak Public familiar with landfill volume (although
energy production there is a lot of space
activities available)
Reluctance of potential
o Weak Failure of MBT efforts users to co-incinerate
o produced RDF
g Lack of funds — grants Small capacitiy — Lack of
Strong Cost barrier (in terms of sufficient waste
gate fee) guantities
Drivers and barriers for WTE in Achaia — Western Greece Region
Short Term Medium Term Long Term
(1-3 years) (3-5 years) (5-8 years)
Reduction of
No way out for landfill environmental impacts of
Uncertainty for the space landfills
Strong success of source Strong scientific — Minimization of residual
0 separation technical group pressing  waste
g for sustainable solutions  Energy production
'5 means safe income
Failure of MBT efforts WMA is a driver but not
Weak WMA familiar with waste  so well organized
treatment and source Reduction of available
separation landfill volume
NGOs against thermal
solutions
Recycling of plastic and
paper in competition with
o Weak Failure of MBT efforts thermal utilization
P Lack of will for co-
= incineration from
g potential users
Lack of funds - grants
No easy connection with Moroholoay increases
Strong the power distribution phology Low landfill Cost

transfer costs

175



Avraam Karagiannidis

Tabelle 1: Drivers und Barriers fiur Waste-to-energy in Griechenland - Fortfiihrung
[Skoulaxianou et al. 2006]

National Drivers and barriers for WTE in Greece
Short Term Medium Term Long Term
(1-3 years) (3-5 years) (5-8 years)
EU Legislation Driver
»  Strong Energy Driver
(O]
= Landfill Space
(a)
Weak PPP driver
History barrier
L Poitical attitude
g Weak Greek Legislation Lack of compliance
= control mechanisms
©
m RDF regulation .
Strong WMA barrier RDF Market Landiill dependence and
» cost barrier
Small capacities
3 Ersatzbrennstoffe

In Griechenland ist der minimale Gehalt an Papier und Kunststoffen fir EBS noch auf
95% festgelegt [Regierungsblatt 1997], was zu praktischen juristischen Problemen bei
der SRF-Herstellung fuhrt. Die EBS-Herstellung und Vermarktung ist noch nicht weit
verbreitet, da sie bis vor kurzem ohne Zuschiisse als nicht zweckmaRig erachtet wurde
[Caputo & Pelagagge 2006]. Seit 2007 wird der MBT-Anlage von Athen ein Zuschuss
von 100 €/Mg hergestellten EBS aus dem kollektiven System zur alternativen Ver-
packungsbehandlung bezahlt, was die EBS-Herstellung in Griechenland anzutreiben
scheint [HTK 2006].

Bis 2007 sind drei MBA-Anlagen gebaut worden in Attika, Chania und Kalamata. Die
beiden erstgenannten Anlagen sind schon in Betrieb, wobei die alteste Anlage in
Kalamata wegen technischer Probleme erst ab 2010 wieder zu betreiben ist. Die
grofdte Anlage ist die in Attika, in der taglich 350 Mg EBS hergestellt werden. Weitere
funf MBA-Anlagen (Thessaloniki, Kozani, Patras, Irakleio und Imathia) befinden sich in
unterschiedlichen Phasen des Genehmigungsverfahrens, wobei die richtig und recht-
zeitig geplante Vermarktung und Entsorgung aller Outputstrome als besonders wichtig
erachtet wird. Potenzielle Hersteller von PDF sind die schon vorhandenen 15 wie auch
neue geplante MRFs Griechenlands, die hauptséchlich Verpackungsabfalle (gegebe-
nenfalls auch andere, wie zum Beispiel kleine E-Schrottanteile) sortieren. Alle oben
genannten Anlagenstandorte sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1:  Standorte Mechanisch-Biologischer Anlagen (MBT) und von Sortieranlagen
(MRF) in Griechenland
4 Potenzielle Abnehmer in der Industrie
4.1 Zementwerke

Die Nutzung von Sekundarbrennstoffen in der Zementindustrie ist weltweit verbreitet,
wobei der entsprechende Anteil in der EU heute 10% betragt und sich auf 150 der ins-
gesamt 450 Rotationskamine bezieht. In Griechenland ist mit einer jahrlichen Zement-
produktion von 13 Mio. Mg und einem entsprechenden Verbrauch von 1,5 Mio. Mg
Kohle zu rechnen. Manche Anlagen nutzen schon EBS, andere planen einen Einsatz
von EBS (Abb. 2, Tab. 2), trotz méglicher sozialer Unruhen und kontroverser politischer
Zustande.
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Abbildung 2:  Standorte von Industrieanlagen mit EBS-Einsatz in Griechenland
(Zementwerke nummeriert, siehe Tabelle 2)
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Tabelle 2: Zementwerke in Griechenland und ihre Hauptmerkmale (siehe Abb. 2)
Kamin- Brennstoff-
Nr. Firma Standort Kapazitat verbrauch Brennstoff
zahl
(Mg/Jahr)
3,310° Mg
1 AGET Portaria 4 Klinker
4,310° Mg
Zement
. 2,510° Mg Pet coke,
2 AGET Avlida 2 Zement 750.000 Steinkohle
1,6'10° Mg
o Klinker
3 AGET Milaki 1 1,710° Mg
Zement
Pet coke,
Steinkohle
. Pet coke und ’
4 TITAN Kamari 2 Steinkohle: T;riz,n—
550.000 . N
rickstande
. 7,5:10° Mg TDF: 8.000 Pet coke
5 TITAN Efkarpia 2 Zement Steinkohle
Tanken-
riickstande mit ~ Pet coke,
4 TITAN Drepano 2 Sawdast: Steinkohle
10.000 Pet coke
4 TITAN Elefsis 2 Steinkohle
. 10° Mg Pet coke,
8 CHALIPS  Aspropirgos 1 Zement 80.000 Steinkohle
4.2 Kraftwerke

Alle vorhandenen Kohle- und Olkraftwerke, die theoretisch und prinzipiell ein Potenzial
fur Ersatzbrennstoffe zur Verfigung stellen, sind in Abbildung 3 dargestellt und in

Tabelle 3 inklusive lhrer elektrischen Kapazitat aufgelistet.
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Abbildung 3:  Kohle- und Olkraftwerke in Griechenland
(Kraftwerke nummeriert, siehe Tabelle 3)

Tabelle 3: Kohle- und Olkraftwerke in Griechenland inklusive elektrischer Kapazitat [MW]
(Kraftwerke nummeriert, siehe Abb. 3)
Nr. Standort Kapazitat |Nr. Standort Kapazitat |Nr. Standort Kapazitat
1 A.Dimitrios 1587 17 A.Efstratios 0,36 33 Serifos 2
Kardia 1200 18 Amorgos 2,65 34 Sifnos 4,3

3 Liptol 43 19 Anafi 0,355 35 Skiros 4,5

4  Aminteo 600 20 Antikithira 0,14 36 Simi 4,35
5 Ptolemaida 620 21 Astipalea 1,6 37 Siros 20

6 Megalopoli 850 22 Donousa 0,21 38 Samos 46

7 Megalopoli 23 Epikousa 0,27 39 Chios 38

8 Aliveri 380 24 |karia 6,9 40 Andros 9,4

9 Lavrio 1197 25 Kithnos 2,3 41 Thira 22,2
10 A.Georgios 360 26 Lesvos 49,5 42 los 3,74
11 Argostoli 11,6 27 Lemnos 8,9 43 Kos 60,5
12 Zakinthos 27 28 Megisti 0,39 44 Kalimnos 69,6
13 Linoperamata 193 29 Mikonos 21,2 45 Karpathos 9
14 Chania 328,4 30 Othones 0,27 46 Milos 7,6
15 Rodos 206 31 Patmos 4,38 47 Paros 43,25
16 Agathonisi 0,24 32 Samothraki 2,2
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Aus der umfassenden Stoff- und Energiebilanz der Kraftwerke ergibt sich, dass eine
Tonne EBS etwa 2,6 Tonnen Braunkohle ersetzen kann und demzufolge alle in Grie-
chenland produzierbaren EBS einfach in vorhandenen hellenischen Kohlekraftwerken
eingesetzt werden kénnten. Es besteht Bedarf hinsichtlich politischer Entscheidungen
und der Logistikaufbereitung, falls diese technische Lésung bevorzugt werden wiirde.

4.3 Sonstige Industriewerke

In Abbildung 2 werden auch die operierenden hellenischen Stahl-, Papier-, Keramik-
und Kalksteinwerke dargestellt. Solche Anlagen kénnen prinzipiell auch EBS nutzen
und damit fossile Brennstoffe teilweise ersetzen.

5 Existierende Industrieanlagen zur thermischen
Abfallbeseitigung

Dazu gehoren die folgenden in Griechenland schon vorhandenen Anlagenarten:

e Biomasseverbrennungsanlagen (unterschiedliche Standorte, alle in privater Hand,
Abb. 4 bis 6),

¢ Klinikmillverbrennungsanlagen (Standorte: Ano Liossia, Attika, in privater Hand
unter Uberwachung vom lokalen Zweckverband, Abb. 7),

e Wirbelschichtfeuerungsanlagen (Standorte: Velestino, Volos, betrieben von der
hellenischen Armee),

e Biogasanlagen von Deponien (2 Standorte: Ano Liossia, Tagarades, zur Energie-
rickgewinnung und eine Reihe von Fackeln in mehreren kleineren Anlagen) und
Klarwerken (7 Standorte).

6 Export zur thermischen Aufbereitung

Der Import und Export von Abfallen und abfallbezogenen Stoffen innerhalb der EU wird
Uber die Abfalltransportverordnung (EEC 259/93) reguliert. Abfalle, die zur Rickge-
winnung oder Endlagerung transportiert werden, werden je nach ihren Merkmalen in
drei Kategorien (Grin, Gelb oder Rot) klassifiziert. EBS gehort der gelben Kategorie
an. Dem Empfangerland muss entsprechend eine Genehmigung erteilt werden. Diese
Genehmigung wird durch folgende finf Hauptparameter bestimmt:

e Existierende Infrastruktur zur Energieriickgewinnung,

e Steuersystem zur Energieherstellung und Zuschusse fur alternative Energien,
e Landesspezifische Abfallwirtschaftskosten,

e EBS-Qualitat und

e Endlagerungsabsagen von unbehandelten Abfallen.
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Es sind viele Beispiele fur den Import und Export von EBS bekannt und seit mehreren
Jahren im Gange: zum Beispiel wird belgischer EBS an franzdsische und deutsche
Zementwerke ausgeliefert, Schweden importiert EBS aus Deutschland, Holland und
den anderen skandinavischen Landern usw. Einige Falle wurden aufgrund der Rick-
gewinnungs- und Endlagerungsnatur des Verfahrens auch vor Gericht gebracht, wie
beispielsweise der Fall des belgischen Zementwerks, das EBS aus Deutschland impor-
tiert hat.

7 Schlussfolgerungen

In Griechenland gibt es zwar schon ausreichend potenzielle EBS-Empfanger und
Verbraucher, die Nutzung von EBS befindet sich aber aufgrund der Vielzahl der Daten,
die bericksichtigt werden mussen, noch in den Anfangen. Dabei spielen zwar neben
technischen und 6konomischen auch soziale und politische Aspekte eine wichtige
Rolle, aber der allgemeine Trend ist dahingehend, dass wegen der steigenden Olpreise
und aus Umweltgriinden (unter anderem treibhausgasbezogene Griinde), die inlandi-
sche EBS-Nutzung zunehmen wird, wobei auch Importe zur Deckung der lokalen
Nachfrage nicht auszuschlieRen sind. Als die gréf3ste MBA-Anlage Griechenlands 2007
die ersten erheblichen EBS-Mengen produziert und sich noch in einer Phase befunden
hat, diese fur Zementwerke zu vermarkten, wurde erwartet, dass der Export von helle-
nischem EBS in andere Lander gegenwartig durch erhebliche Transportkosten behin-
dert wird. Trotzdem haben Politik und sozialer Druck im Bereich Abfallwirtschaft
manchmal zu auf3ergewdhnlichen Lésungen gefiihrt und deswegen darf man einen
kunftigen EBS-Export aus Griechenland mangels lokaler Nachfrage und unter gewis-
sen Qualitats- und Vermarktungsvoraussetzungen auch nicht ausschliel3en.
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Abbildung 4:  Reisschalenverbrennungsanlage (Standort: Industriegebiet Thessaloniki)

Abbildung 5:  Altholzverbrennungsanlage der Firma Akritas (Standort: Evros)
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Abbildung 6:  Altholzverbrennungsanlage der Firma Shelman (Standort: Thessaloniki)

Abbildung 7:  Klinikmullverbrennungsanlage des Zweckverbandes Abfallwirtschaft
(Standort: Ano Liossia, Attika)
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1 Einfihrung

In Japan werden jahrlich 50 Mio. Tonnen stadtischer Mill erzeugt. Da wenig Flachen
zur Errichtung von Deponien zur Verfigung stehen, wurde dieser Mll in den neunziger
Jahren weitgehend in den tber 2.000 Mullverbrennungsanlagen (MVA) verbrannt. Um
die Dioxinemissionen zu senken, hat sich die japanische Regierung dafir entschieden,
die Entwicklung neuer Technologien fir das 21. Jahrhundert zu begunstigen. Viele
Firmen haben neue Vergasungs- und Pyrolysesysteme entwickelt, in denen die Asche
geschmolzen und anschlieend in Wasser granuliert wird. Diese Malinahmen-
programme schufen neue Emissionsbegrenzungen, Anreize fir den Bau von Neuan-
lagen mit besseren Emissionskontrolltechnologien und Alternativen zur Verbrennung in
MVA wie beispielsweise die Pyrolyse und Vergasung. Im Vordergrund stand der
Anspruch, dass diese neuen Verfahren kaum noch Dioxine bilden und die Deponierung
von Rilckstanden weitgehend vermieden werden kann. Auch Energieerzeugung aus
Mull, ein Gesichtspunkt, der in der Vergangenheit vernachlassigt wurde, riickt seit eini-
gen Jahren immer mehr in den Vordergrund.

2 Ubersicht der Technologien

2.1  Historische Entwicklung
2.1.1 \Vorteile der Pyrolyse- und Vergasungsverfahren

Zur Zeit der ersten Olkrise verfiigten weder Japan noch die Vereinigten Staaten tber
genugend moderne Mdullverbrennungsanlagen. Dies weckte ein grol3es Interesse an
der Entwicklung neuer Verfahren auf Basis einer mechanischen oder thermischen
Erzeugung von Brennstoffen aus Miull. Schon in den Siebzigern férderte das MITI
(Ministry of International Trade and Industry) einige wichtige Initiativen zur Pyrolyse und
Vergasung in Japan [Buekens 1978a, 1986]. Die moglichen Vorteile dieser neuen
Systeme waren vor allem [Buekens 1978b, 1980]:

e die Erzeugung von lagerfahigen Brennstoffen (Kohle, Ol) oder wertvolleren Pro-
dukten (Wasserstoff, Synthesegas), statt direkter Hitze oder Dampf,

e eine drastische Verringerung der zu sdubernden Gasmengen,

e die mogliche Verwertung heizwertreicher Abfalle wie Plastik, Gummi oder Altél,

e die Ruckgewinnung des nicht oxidierten Metalls und des ungeschmolzenen Glases
aus den Ruckstanden,

e die niedrigeren Verfahrenskosten und

e die Anwendbarkeit fur kleinere Gemeinschaften.
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Wahrend die amerikanischen Verfahrensentwicklungen nicht die gewiinschten Resul-
tate erbrachten, basierten die japanischen Entwicklungen auf umfassenderen und
systematischeren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten und funktionierten zuver-
lassig. Sie waren aber wirtschaftlich nicht konkurrenzfahig und zu aufwandig.

Seit einigen Jahren basieren jedoch fast alle Neuanlagen in Japan entweder auf der
Vergasung oder der Pyrolyse. Diese Entwicklung ist insoweit Uberraschend, da thermi-
sche Verfahren dieser Art in Europa (Siemens, Thermoselect) und in den USA (Andco-
Torrax, Monsanto, Occidental Petroleum, Union Carbide) durchweg gescheitert sind. In
der Zwischenzeit funktionieren einige gegenwartige japanische Verfahren zuverlassig.
In der Regel bestehen die Anlagen aus drei Linien. Zwei Linien sind standig in Betrieb
und eine Linie dient als Reserve bei Wartungsarbeiten oder Storfallen.

Die Pyrolyse- und Vergasungsverfahren haben sich im Wesentlichen aus zwei Grin-
den in Japan durchgesetzt:

e Die neuen Verfahren arbeiten fast dioxinfrei in allen Outputstromen (das heif3t ein-
schlie3lich Dioxine in der Flugasche, der Schlacke und den Gasreinigungssalzen).

e Sie wandeln die meisten Rickstéande in verglaste Granulate um, aus denen Sekun-
darrohstoffe gewonnen werden konnen. Eine Deponierung wird somit weitgehend
vermeiden. Im Gegensatz zur europdaischen Praxis wird die Rostasche in Japan
nicht als wiederverwertbar erachtet.

2.1.2 Pyrolyseverfahren

Pyrolyseverfahren basieren auf einer thermischen Aufspaltung der organischen Mole-
kule. Die Hauptprodukte sind brennbare Pyrolysedampfe, Teer, sowie feste Rickstan-
de. Diese beinhalten verkohlte organische Stoffe, Metalle und anorganische Asche. Die
Qualitat und die relativen Anteile dieser drei Fraktionen hangen von der Art der Aus-
gangsmaterialien, sowie von den Pyrolysebedingungen ab (Temperatur, Verweilzeit
der festen und der gasférmigen Phasen, Zusammensetzung der selbst erzeugten, sau-
erstofffreien, dennoch intern noch reagierenden Atmosphare, katalytische Aktivitat der
anwesenden Metalle, der Kohle und der Asche). Hohere Temperatur und langere Ver-
weilzeit verschieben das Produktspektrum von festen Produkten auf gasférmige Pro-
dukte. Die vorrangige Herstellung flissiger Produkte erfordert mittlere Temperaturen.

Die im Mdull enthaltenen oder bei der Pyrolyse entstehenden Schwermetalle und
Schadstoffe verteilen sich auf diese drei Outputstrome. Die gewahlten Verfahrens-
parameter (Temperatur, Zeit) sind mdglicherweise fur eine komplette Zerstérung der
organischen Schmutzstoffe unzureichend.  Stattdessen entstehen im Verfahren
Schadstoffe (Zyanide, Phenol, PAK etc.) und Geruchsbelastigungen. Ein grol3er Teil
der Produkte ist also gefahrlich, das heif3t brennbar, giftig oder krebserregend.

Die Erzeugung fester Brennstoffe war ein Hauptgrund fir die Entwicklung kleinrau-
miger dezentralisierter Pyrolyseeinheiten [ADSE 2007]. Kohle, die aus Mull hergestellt
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wurde, wurde jedoch niemals mit Erfolg vermarktet, so dass alle Pyrolyseprodukte an
Ort und Stelle verbraucht werden missen. Das macht den Betrieb ziemlich kompliziert,
weil neben der Pyrolyseeinheit auch eine Verbrennungseinheit mit mehreren Verfah-
rensschritten vorhanden sein muss. Gerlche, giftige Verbindungen, die damit verbun-
denen Unfallrisiken und das Risiko von Bodenverunreinigungen sind nachteilige Fakto-
ren des Verfahrens.

Uber industrielle Spaltverfahren entstehen Bausteine der Petrochemie, das heif3t
Ethylen, Propylen, Butadien, Aromaten etc. Traditionelle Pyrolyse- und Schwelver-
fahren liefern unter anderem Koks und Holzkohle. Daneben werden auch viele organi-
sche Chemikalien als Nebenprodukte erzeugt. Diese konventionellen Pyrolyseeinheiten
fuhrten zu einer groR3en Verschmutzung der Betriebsgelande.

2.1.3 Vergasungsverfahren

Die Vergasung basiert auf Reaktionen kohlenstoffhaltiger Riickstande mit Sauerstoff,
Luft, Dampf, Kohlendioxid oder Gemischen davon bei Temperaturen zwischen 500°C
(Wirbelschichtverfahren) und etwa 1.500°C (Schlackebildende Verfahren). Die einzu-
setzende Sauerstoffmenge liegt mit A =0,2 bis 0,4 unter der fur eine vollstandige
Verbrennung stdchiometrisch erforderlichen Menge von A = 1. Die Rauchgasmengen
sind entsprechend niedriger. Der Vergasungsvorgang ist thermisch selbsttragend, die
notwendige Warme wird durch Teilverbrennung gesichert.

Hauptprodukt der Vergasung ist ein schwaches Brenngas. Meist bilden sich beim
Abkihlen noch schwer abtrennbare Teeraerosole. Diese kdénnen kondensieren und
Korrosion und Verstopfungen verursachen. Darlber hinaus entstehen feste Ruck-
stande, welche die noch nicht reagierte Kohle und die anorganischen Bestandteile des
Mills enthalten.

Die meisten industriell bedeutsamen Vergasungsverfahren (Winkler, Koppers-Totzek,
Texaco etc.) wurden fir die Verarbeitung von Kohle oder schweren Heizdls entwickelt.
Unter hohem Druck werden in Grol3anlagen grof3e Mengen Synthesegas fur die Her-
stellung von Ammoniak, Methanol, Wasserstoff und OXO-Alkoholen erzeugt.

2.1.4 Entwicklung der Verbrennungsverfahren

Traditionsgeman Gbernahmen die grof3en japanischen Anlagenbauer immer erprobte
europaische und amerikanische Technologie. Martin, Deutsche Babcock, Von Roll oder
Volund Roste wurden beispielsweise von Mitsubishi Heavy Industries, Kawasaki Heavy
Industries, Hitachi Zosen und JFE Technik vermarktet. Nur Takuma kann als eine
eigene japanische Entwicklung betrachtet werden.

Ahnliches galt fiir die Wirbelbettsysteme, bis Ishikawajima Heavy Industries (IHI) seine
eigene Wirbelbettverbrennungstechnologie entwickelte, auf die andere Korporationen
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folgten. Diese Systeme sind vor allem fur Kleinanlagen im 8-Stunden- oder 16-Stun-
denbetrieb geeignet und deswegen in Japan sehr verbreitet.

2.2 Pyrolyse und Vergasung in Japan

In den Siebzigern rollte eine erste Welle von Verfahrensentwicklungen zu Pyrolyse-
und Vergasungsverfahren tdber Japan hinweg. Ein Wettbewerb flir das Yokohama
Stardust Demonstration Projekt wurde von Ebara mit einem Doppelwirbelbettpyrolyse-
system gewonnen. Es wurde eine Miillfraktion verwendet, die mit dem Ebara halb-
nassen Schredder System aufbereitet wurde. Das Verfahren arbeitete gut, wurde den-
noch abgebaut. Das Interesse an der Pyrolyse und an der Vergasungstechnologie
bestand in Japan weiter, zum Beispiel bei der Kunststoffumwandlung [ISFR Tagungen
in Sendai 1999; Ostend 2002; Karlsruhe 2005; Jeju Insel 2007].

Heute werden hauptsachlich drei Arten von Pyrolyse- und Vergasungstechnologien
(Schachtofen, Drehtrommelofen- und Wirbelbett) angeboten. Sie wurden vorrangig in
den Neunziger Jahren entwickelt. Vorbilder waren unterschiedliche européische Tech-
nologien: Das Siemens Verfahren wurde durch Mitsui Zosen und Takuma eingefihrt.
Thermoselect wird durch JFE Technik, Kyokutou Kaihatsu und Mitsubishi Material, PKA
durch Toshiba und Thide durch Hitachi vermarktet. Alle europaischen Verfahren sind in
Japan mit mehr oder weniger groRem Erfolg angewandt worden.

Solche Verfahren kénnen prinzipiell auf Basis ihres technischen Konzeptes und ihrer
okonomischen und 6kologischen Daten bewertet werden. Die Betriebserfahrung, die
Investitionen und Betriebskosten und die Verbrauchsdaten (Strom, zusatzlicher Kraft-
stoff, mit Sauerstoff angereicherte Luft und im Hochofenverfahren auch Koks und Kalk)
spielen eine Rolle beim Verfahrensvergleich. Dieser bezieht sich auch auf die Qualitat,
die Marktannahme, den Wert der Ausgangstrome (Strom, verglaste Schlacke, Metalle),
auf die Emissionswerte und die Menge der noch immer zu deponierenden Rickstande.
Leider sind vergleichbare Betriebsdaten in der Regel nicht verfligbar.

2.3 Schachtofenverfahren

Schachtoéfen mit Schlackenfluss sind bereits in den Siebziger Jahren aus der Ublichen
Hochofentechnik fur Mull weiterentwickelt worden. In den Verfahren wird entweder eine
auf ungefahr 1000°C vorgewarmte Luft (Andco Torrax), direkter Sauerstoff (Union Car-
bide) oder mit Sauerstoff angereicherte Luft (Nippon Steel) verwendet. Koks und Kalk-
stein (je ~50kg/Mg Mull) werden zusammen mit dem Mill in den Schacht eingebracht.
Diese Ladung wird stufenweise von den im Gegenstrom aufsteigenden Abgasen
getrocknet, beheizt und thermisch zerlegt. Koks, sowie die gebildeten verkohlten Mate-
rialien, reagieren mit der mit Sauerstoff angereicherten Luft, die in der Schmelzzone
eingeblasen wird. Erzeugt werden (Daten fur Japanischen Mull!): granulierte Schlacke
(90 kg/Mg Mull), Eisen (10 kg/Mg Miuill), Flugasche (30kg/Mg Miill) und Gas, das in
einem herkdmmlichen Dampfkessel verbrannt wird. Die flissige Schlacke wird zu einer
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Masse abgekuhlt und verklopft. Haufig wird die Schlacke auch mit Wasser geléscht, um
einen glasigen, schwarzen Sand zu erzeugen. Flissiges Mischmetall dient nach Erstar-
ren als Ballast fur Schiffe.

Nippon Steel ist Marktfihrer im Bereich dieser Verfahren. Derzeit gibt es bereits 21 in
Betrieb und drei weitere im Bau befindliche Anlagen mit Kapazitdten von 100 bis
450 Mg pro Tag. Dem Beispiel von Nippon Steel folgten andere metallurgische Unter-
nehmen. Analoge Verfahren werden auch von JFE Technik, Kawasaki Giken und durch
einige weitere Hersteller angeboten, die allerdings bisher nur eine Anlage verwirk-
lichten. Die erste Nippon Steel-Anlage ging schon 1980 in Betrieb. Seit 1973 galten
Plastik und Metall in Tokyo als ungeeignet fir die Behandlung in Mullverbrennungs-
anlagen, so dass sie separat gesammelt und im Schachtofenverfahren von Nippon
Steel verwertet wurden.

2.4 Drehtrommelverfahren

Eine weitere Technologie zur Abfallbehandlung ist die Drehtrommelpyrolyse, auf die
eine beliebige Form der Schlackenschmelze folgt. Der Pionier der Drehtrommel-Pyro-
lysetechnologie war der deutsche Ingenieur Kiener. Er beheizte eine Drehtrommel indi-
rekt mit Abgasen eines Gasmotors durch interne Warmeaustauschrohren. Die Pyro-
lysetemperatur von 450-500°C ist niedrig. Das Pyrolysegas ist mit Teer beladen, der
aber auf einem glihenden Koksbett gespalten wird. Danach wird das Gas abgekunhlt, in
einer Reihe von Waschern gereinigt und schlie3lich in einem Gasmotor verbrannt, der
mit einem Generator verbunden ist. Das heiRe Abgas dient als Warmequelle fir den
Reaktor. Weitere Warme kann zu externen Raumheizungszwecken ausgekoppelt wer-
den.

Besondere Aufmerksamkeit verdient Hitachi, die die franzésische Thide-Technologie in
Japan eingefihrt und weiter entwickelt haben. Hitachi errichtete die ersten Anlagen bei
Nakaminato (1998), Itoigawa (2002, 25.000 Mg/Jahr) und Izumo (2003, 70.000
Mg/Jahr). Ein Betriebsbesuch bei Izumo hat gezeigt, dass der Betrieb funktioniert. Auf-
grund ungeldster Probleme hat sich Hitachi dazu entschieden, die Technologie vori-
bergehend nicht mehr anzubieten.

2.5 Wirbelschichtanlagen

Die dritte Technologie basiert auf einer Wirbelschichtvergasung bei niedriger Tempera-
tur (meistens 550-600°C) kombiniert mit einer direkt nachfolgenden Verbrennung des
erzeugten Gases. Dabei wird die Flugasche auch verglast (Abb. 1). Die Wirbelschicht-
vergasung wird von Ebara, Kobe Stahl, Hitachi Zosen und funf anderen kleineren Her-
stellern erfolgreich umgesetzt. In diesem Segment ist Ebara Marktfihrer mit sechs
Betrieben auf Miullbasis und drei weiteren auf der Basis verschiedener Abfallstrome.
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Die Wirbelschichtvergasung hat einige spezifische Vorteile, wie

e die Annahme eines ungewdhnlich breiten Spektrums von Abfallstromen und

e die Ruckgewinnung des sauberen magnetischen Metalls und Nichteisenmetalls,
das weder oxidiert noch geschmolzen oder mit Schlacken und Glas zusammen-
geballt und durch die abschleifende Wirkung des Betts auch ganz gesaubert wird.

Die Entsorgung in der Wirbelschicht verlangt eine ausreichende Aufbereitung des
Mulls. Nach Angaben von Ebara genigt in Japan eine Kantenlange von 30 cm. Mogli-
che Probleme in Bezug auf Zuverlassigkeit, CO-Bildung und Schlackenfluss werden
gut beherrscht. Wie unsere Beobachtung an vier Anlagen Giber mehrere Monate ergab,
sind Klarschlamm und Schreddermiill ohne Weiteres einsetzbar.

Tabelle 1: Marktanteil der unterschieldichen Pyrolyse- und Vergasungsanlagen
(Stand: Mérz 2005)
Anteil der Anlagen Anteil der T,
Verfahrenstyp [%] Anlagenlinien [%] Kapazitat [%]
In Betrieb | Im Bau | In Betrieb Im Bau In Betrieb Im Bau
Schachtofen 47.4 26.3 46.1 26.2 4457 35.76
Drehtrommel + 16.7 10.5 16.9 9.5 19.15 5.52
Verglasung
Wirbelschicht + 205| 579 30.5 57.1 27.05 51.33
Verglasung
Thermoselect 5.13 5.26 5.84 7.14 8.77 7.39
PKA 1.28 0.00 0.65 0.00 0.47 0.00
Insgesamt 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
3 Bewertung
3.1 Verfahrenstechnische Aspekte

3.1.1 Aufbereitung des Miills

Fast alle vorhandenen neuen Technologien basieren auf Pyrolyse oder Vergasung von
Mull beziehungsweise von vorab zerkleinertem und/oder getrocknetem Mull. Prinzipiell
verlangen Schachtdfen eine einheitliche Beschickung. Drehtrommel6fen sind dagegen
robuster. Bei der Wirbelschichtverbrennung ist es wichtig, dass schrittweise in geringen
Mengen beschickt wird, weil es sonst zur CO/TOC-Bildung kommt. Bei der Vergasung
sind solche Probleme selten, weil die Folgen der nicht vermeidbaren Schwankungen
von Menge und Qualitdt des Schwachgases durch die Regelung beherrscht werden.
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3.1.2 Schlackefluss

Die Viskositdt des Schlackeflusses wird stéandig beobachtet. Falls die Viskositat
zunimmt, werden Stiutzbrenner zugeschaltet oder Sauerstoff zugegeben. Auch
Schlackenablagerungen sind moglich.

3.1.3 Energiertickgewinnung

In der Regel ist die thermische Umwandlung direkt mit einer Verbrennungskammer und
mit der Energiertickgewinnung in einem Dampfkessel kombiniert. Nur das Thermo-
select-Verfahren liefert ein gereinigtes Synthesegas, das fir Anwendungen als Brenn-
stoff flr eine Gasturbine oder einen Gasmotor in Frage kommt [Yamada, 2004].

3.2 Produkte
3.2.1 Warme - Kraft

Das Prinzip der Abwarmenutzung gleicht dem der ublichen Mullverbrennungsanlagen.
Dennoch gibt es einige verfahrensbedingte Unterschiede, die sich sowohl positiv, als
auch negativ auswirken kénnen:

e Eine geringe, zu reinigende Rauchgasmenge,

e Eine hohere Eintrittstemperatur im Kessel,

e Das Vorkommen an verflichtigten Salzen, die hohere Temperaturen bei der
Verbrennung zufolge haben und

e Die vorhandenen Teere (Pyrolyse).

Der Strom-Eigenbedarf ist bei Wirbelschichtanlagen hoher. Die geringere, zu reini-
gende Rauchgasmenge und die hdhere Eintrittstemperatur in den Kessel wirken sich
allerdings positiv auf die Kesselleistung aus. Uber Verschmutzung und Korrosions-
erscheinungen sind keine entscheidenden Auswirkungen bekannt.

3.2.2 Verglasungserzeugnisse - Auslaugversuche

Die Verfahren wandeln zumindest einen Teil der Asche in verglastes Granulat um.

Im Schachtofen wird die Schlacke fliissig abgezogen und verglast. Flugasche bildet
sich. Die Beschaffenheit des Mulls und die lineare Gasgeschwindigkeit bestimmen, wie
viel Asche mitgeschleppt wird. Theoretisch wére es moglich, einen Teil der Asche nach
einer Pelletierung wieder aufzugeben.

Drehtrommel-Pyrolyseanlagen liefern ein Gemisch, das zur Abscheidung der Metalle,
der Asche und des Pyrolysekoks noch eine weitere Aufbereitung verlangt. Die Ver-
wertung des Kokses kann nach Wahl in verschieden Verbrennungsofentypen statt-
finden. Das Einschmelzen der Asche ist damit verbunden.
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Bei den Wirbelschichtanlagen in Japan wird ein gro3er Teil der Asche mit den Rauch-
gasen ausgetragen. Diese Asche wird geschmolzen und granuliert.

Die Ergebnisse von Auslaugversuchen entsprachen den japanischen Anforderungen.
Ebara hat seine Riuckstande auch entsprechend der franzésischen, deutschen und der
sehr strengen hollandischen Standards Uberprifen lassen.

Aufgrund von seinen auslaugenden Eigenschaften kann die verglaste Schlacke als
Ersatz fur Sand, zum Beispiel bei der Herstellung von Beton oder anderen Baustoffen
(zum Beispiel Stral3ensteine) verwendet werden. Die Markte befinden sich hierfiir noch
in der Entwicklung: Einige Baustoff-Hersteller unterstiitzen die Offentlichkeitsarbeit und
das Marketing dieser Sekundarrohstoffe. Absatzprobleme gibt es nicht, obwohl die
Anwendung und der Wert des Granulats niedrig und von o6rtlichen Bedingungen
abhangig sind. Verglastes Granulat ist wesentlich umweltfreundlicher als herkdmmliche
Flugasche oder gewohnliche Miillschlacke.

3.2.3 Metalle

Die meisten betrachteten Verfahren erfordern irgendeine Form der Vorbehandlung, im
Allgemeinen ein grobes und vielleicht auch feines Zerreil3en. Metalle konnen vorab
oder nachtraglich vom Ruckstand getrennt werden.

Die beste Qualitat wird durch Wirbelschichtbehandlung bei niedriger Temperatur
erreicht: Stahl und Aluminium werden von Sand umspult sowie auch thermisch geséau-
bert, dennoch weder mit der Mullschlacke zusammengeballt noch oxidiert.

Pyrolyseverfahren sind nur zweite Wahl, da Metalle noch von der Kohle getrennt und
vielleicht noch von gefahrlichen Pyrolyseprodukten, wie polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), gereinigt werden mussen.

Die schlechteste Anlage ist offensichtlich der Schachtofen, da alle Metalle zusammen
geschmolzen werden und die resultierenden Legierungen nur als Ballast benutzt wer-
den kdnnen.

3.3 Gesundheitliche Aspekte

Gesundheitliche Aspekte sind hauptsachlich in Bezug auf Ablagerungen und die Aufbe-
reitung der Abfalle, sowie in Bezug auf die Behandlung der Pyrolyseriickstdnde und
das dichte EinschlieRen der Vergasung- und Pyrolyseprodukte von Bedeutung. Ein
grundsatzliches Problem ist der Betrieb bei Uberdruck, bei einer temporaren Uber-
lastung oder bei Storfallen. In einem solchen Fall kann sich eine geféahrliche Wolke bil-
den. Wirbelschichtsysteme sind in der Tat sicherer, da die interne Menge an Abfall bei
einem Unfall viel kleiner und somit schnell, innerhalb weniger Minuten verbraucht ist.
Ein Auftreten von Uberdruck wurde beim Kontrollieren der Betriebsaufzeichnungen
bisher bei keiner Ebara-Anlage festgestellt. Das Verfahren ist auch im Hinblick auf
einen Stromausfall unempfindlich. Der Andco-Torrax-Schachtofenbetrieb in Leude-
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lange dagegen, musste wéahrend unseres Besuch fir viele Tage gestoppt werden, da
sich die Schlacke nach einem Stromausfall verfestigte.

3.4 Umweltaspekte — Gesamtaustrag der Dioxine

Umweltaspekte sind im Rahmen eines Verfahrensvergleichs nicht immer entscheidend,
wenn man davon ausgeht, dass mittels SekundarmafRnahmen alle Anlagen in etwa
gleiche Emissionswerte erreichen kdénnen. Bei der Wahl des thermischen Beseiti-
gungsverfahrens ist in Japan aber die Nachhaltigkeit entscheidend gewesen. Beson-
dere Beachtung fanden Kriterien wie die Vermeidung von Deponierung, die Dioxin-Ver-
ringerung und eine maximale Metallriickgewinnung.

GroRRe Aufmerksamkeit zogen in den Neunziger Jahren in Japan Dioxinemissionen aus
Verbrennungsofen auf sich. Tatsachlich war die Lage recht dramatisch, da die grolRe
Mehrheit der mehr als 2.000 betriebenen Miillverbrennungsanlagen Kleinanlagen ohne
Rauchgasreinigung waren. Seitdem haben sich die Dioxinemissionen aufgrund politi-
scher und technologischer Entwicklungen entscheidend verringert. Die Gesetze der
Abfallbeseitigung und der o6ffentlichen Reinigung und das Luftverunreinigungs-Gesetz
wurden angepasst und Grenzwerte fur Dioxinemissionen der MVA erlassen. Unter-
schiedliche Grenzwerte wurden flr neue Verbrennungsanlagen und Altanlagen ange-
wendet. Zahlreiche Kleinanlagen wurden geschlossen [Tanaka 2005].

Verbrennungsanlagen zerstoren fast alle Dioxine, die mit dem Mdull eingetragen wer-
den. Folglich ist das heil3e Rauchgas, welches die Verbrennungszone verlasst, arm an
Dioxinen. Diese werden aber wahrend des Abkihlens der Rauchgase, das heifl3t im
Dampfkessel und im Staubfilter, wieder gebildet. Dioxine bilden sich hauptsachlich bei
Temperaturen zwischen 450 und 200°C und erreichen ihre hdchste Bildungsrate bei
350°C. Niedrige Temperaturen kénnen allerdings mittels langerer Aufenthaltszeiten
ausgeglichen werden. Dieses erklart den Gedachtniseffekt, der in vielen Betrieben
festgestellt wird. Nach der Rauchgasreinigung mussen die Dioxinemissionen unter dem
von den Europaischen Richtlinien geforderten Grenzwert von 0.1 ng TE/m.3 bezie-
hungsweise 0.05 ng TE/my3 liegen. Seitdem dieser Grenzwert Anwendung findet, ver-
lieren Verbrennungsanlagen immer mehr ihre Position als Hauptemissionsquelle im
Vergleich zur metallurgischen Industrie und zu anderen verbreiteten, mit der Verbren-
nung in Verbindung stehenden Quellen [EC Europa.EU 2005].

Fur das Absenken der Dioxinkonzentrationen unterhalb der Grenzwerte werden zwei
Techniken verwendet. Bei der ersten werden Gasphase-Dioxine an Aktivkohle (AK)
oder Braunkohlekoks (Herdofenkoks HOK) adsorbiert und die beladenen Partikel mit-
tels Schlauchfilter zusammen mit den Dioxinen entfernt. Gewdhnlich werden 50 bis 200
mg AK pro m,3 oder 250 bis 1.600 g AK/Mg Mull in das Rauchgas eingebracht.

Bei einer zweiten und neueren Technik werden Gasphase-Dioxine durch Oxidation auf
einem DeNOx-Katalysator zerstért. Eine Dioxinbilanz kann fir eine typische halbnasse
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Gasreinigung aufgestellt werden, in welcher eine Kalksuspension und aktivierte Kohle
eingedust und der Staub gefiltert wird. Der entstehende, getrocknete Kalkschlamm mit
dem Reststaub und der AK wird von Schlauchfiltern, welche die beste vorhandene
Technologie darstellen, abgetrennt.

Grundlage der Bilanzierung bildet die Verbrennung von 1 Mg Mill bei einer Rauch-
gasmenge von 6.000 (5.000 - 8.000) m3.

Eingang = Kesselaustritt

Das Rohgas enthéalt eine Dioxinlast von 3 - 30 ng TE/m.3. Im Rohgas befinden sich
also: 3 - 30 ng TE/ m,? x 5.000 - 8.000 m,® Mg Miill = 15 - 240 pg TE/ Mg Miill.

Austritt 1 = Reingas

Das Reingas sollte weniger als 0.05 ng TE/m,3 (Japan) haben. Im Reingas verbleibt
noch: 0.005 - 0.05 ng TE/ m,® x 5.000 - 8.000 m,>/ Mg Miill = 0.025 - 0.4 pg TE/ Mg
Mll.

Austritt 2 = abgetrennter Staub

Im Staub des Rohgases: 0.3 - 30 ng TE/g x 2 - 5 g/m,> x 5.000 - 8.000 m,%/ Mg Ml =
3 - 540 ug TE/ Mg Miill.

Austritt 3 = abgetrennte AK

Dioxine, die an AK oder HOK adsorbiert werden driicken den Unterschied zwischen
rohnem Gasinhalt (Eingang) und Reingas (Austritt 1) und Staub (Austritt 2) aus und
sammeln also 12 bis 260 pug TE/ Mg Mill.

Mullschlacken. In Europa enthadlt der Rostabwurf gewohnlich (Grosso 2000):
0.3 - 60 ng TE/kg x 200 - 300 Kilogramm Mg Mill = 0.06 - 180 ug TE/ Mg Mdll.

In diesem numerischen Beispiel erreicht der Output der herkdmmlichen Mullverbren-
nungsanlage:

e Minimal 0.025 + 3 + 12 + 0.06 oder ~ 15 pg TE/ Mg Muill.
e Maximal 0.4 + 540 + 260 + 180 oder ~ 980 pug TE/ Mg Mdll.

Bei Installation eines katalytischen DeNOx-Reaktors wird der Austritt 3 weitgehend
katalytisch zerstort. Die Zahlwerte sind dann: minimal ~ 3 pg TE/ Mg Mull und maximal
~ 720 pg TE/ Mg Miill.

In Japan gilt jedoch bei Neuanlagen als Grenzwert des Gesamtdioxins 5 pg TE/ Mg
Mull. Dieser Wert wird von herkémmlichen Verbrennungséfen im Dauerbetrieb fast nie
erreicht, selbst wenn die Belastung des Rostabwurfes unwesentlich ist und eine
DeNOx-Anlage die Gasphase-Dioxine zerstért, da im Allgemeinen alleine die in der
Flugasche befindlichen Dioxine den japanischen Grenzwert schon tbersteigen!

Die entsprechenden Werte sind fur die neuen Verfahren viel niedriger.
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Eine Ebara-Wirbelschichtanlage mit Nachverbrennung und integrierter Flugaschen-
schmelze und Verglasung der primaren Flugasche ist in der Lage, auch die eigenen
(sowie auch fremde) Millschlacken, sowie einen Teil der abgetrennten sekundaren
Flugasche aufzunehmen und zu verglasen (Anlage Kawaguchi).

Die restliche Flugasche enthalt noch 20 - 100 pg TE/g, die resultierenden glasigen
Granulate fast nichts mehr. Das Reingas, die verglaste Schlacke und die nicht rezirku-
lierte Sekundérstaubfraktion enthalten respektiv:

e ng TE/ m,® x 4.000 m,3/ Mg Miill = 0.04 pg TE/ Mg Miill
e ng TE/kg x 80 Kilogramm/Mg Mull = 0.08 pug TE/ Mg Muill
e 0.02-0.1ng TE/g x 2 g/m,> x 4.000 m,>/ Mg Mill = 0.08 - 0.4 pg TE/ Mg Miill

Der Gesamtbeitrag in diesem (postiven) Fall kann folglich auf 0.2 - 0.5 ug TE/ Mg Mull
geschatzt werden. Einige der hier genannten Werte sind so niedrig, dass ihre Bedeu-
tung sogar fraglich wird.

3.5 Ruckstande

Deponieraum in Japan ist teuer (250 €/Mg), knapp und manchmal kaum verfligbar. Die
Minderung der Abfallmengen oder deren Rickstdnde hat hohe Prioritat. Mullverbren-
nungsanlagen sind durchaus zu einer groRen Volumenverringerung (90 bis 95%) fahig,
aber weniger vorteilhaft in Bezug auf die reduzierung des Gewichts. Andererseits ist
der Aschegehalt des japanischen Mills viel geringer (typisch ~ 7 bis 10%) als der in
Europa (meistens ~ 20 bis 30%).

Malinahmen zur Steigerung der Verbrennungstemperatur erhéhen die Dichte der Muill-
schlacken. Mitsubishi Heavy Industries erzielt diese Dichteerhéhung durch Zugabe von
mit Sauerstoff angereicherter Luft in einem Martin-Rostofen. In Europa wird die Mull-
schlacke, vielleicht nach wenigen Monaten der Ablagerung und einiger Aufbereitung,
normalerweise zu einem nominellen Kurs an Firmen der Bauindustrie verkauft. Flug-
asche wird durch geeignete Behandlungen zum Schutz gegen das Auslaugen der
Schwermetalle sowie der organischen Restverbindungen verfestigt oder in Salz- oder
Kohlebergwerken zur Verfestigung eingebracht. Saure Gasneutralisationsriickstande
werden in Salzbergwerken oder in Deponien entsorgt.

In Japan ist die Mdullschlackewiederverwertung weniger entwickelt. Flugasche wird
durch etwa 6 bis 7% Zementzufigung verfestigt. Derzeit steigt jedoch der Druck fur
eine ausreichende Entgiftung durch thermische Zerstérung der Dioxine, Auslaugen
oder Chelate-Immobilisierung der Schwermetalle oder durch eine radikale Aschen-
schmelze. Zu diesem Zweck wurde eine Vielzahl von Verfahren entwickelt. Die
geschmolzene Asche wird in eine schwarze glasige Schlacke umgewandelt und im
Volumen um den Faktor 2 bis 3 verringert. Die hohen Kosten, die wegen der benétigten
Energie und der nachgeschalteten zusatzlichen Anlagen entstehen, behinderten
damals die Verbreitung dieser Technologie. Um lokale Regierungen und Inhaber anzu-
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regen, diese Aschenschmelze anzuwenden, anderte die japanische Regierung 1993
den Beihilfeentwurf fir MVA und gab Richtlinien heraus, um den Schlackengranulat-
verbrauch anzuregen.

Eine breite Implementierung der Aschenschmelze-Technologien war zu erwarten. Es
gab 2002 67 dieser Anlagen [Tanaka 2005]. Die erforderliche Warme wird elektrisch
aus Plasma, Gleichstrom- oder Wechselstrom-Widerstandsheizung oder durch ein Bett
aus gliuhendem Koks, Olbrennern oder sogar die gezielte Verbrennung von aufberei-
teten Abfallen gewonnen. Ebara errichtete funf Plasmafackelbetriebe in der Zeit zwi-
schen 1994 und 2003 mit einer Kapazitat von 23 bis 130 Mg/Tag. Mitsubishi Heavy
Industries verkaufte sieben Graphitelektroden-Plasma-Anlagen mit Kapazitaten von 28
bis 80 Mg/Tag. Eine Leistungsaufnahme von 700 bis 1000 kWh/Mg Asche wird dabei
angegeben. Integrierte ascheschmelzende Methoden liefern die erforderliche Energie
intern.

Auf eine andere Weise werden Ruckstande zur Reduzierung des Dioxingehalts der
Flugasche thermisch behandelt, zum Beispiel mittels einer Trommel, die von Prof.
Hagenmaier (Universitat Tdbingen) erfunden und von Deutsche Babcock entwickelt
wurde. Es gibt mehrere aktive Lieferanten, einschliel3lich Kawasaki H.I. mit elf Anlagen
und insgesamt 14 Linien (Baujahre 1999-2002; die Behandlungskapazitat 160 bis
1.300 kg Flugasche/h). Unbehandelte Asche hat eine Ausgangsbelastung von 1,6 bis
11 ng TE/g. Durch die Behandlung verringert sich diese auf 27 bis 99 pg TE/g. Das
entspricht einer Abbau-Leistung (Destruction & Removal Efficiency DRE) von 96,1 bis
99,8%, wobei die hoheren DRE-Werte den héheren Ausgangslasten entsprechen. Ein
etwa ahnliches System (Dio-breaker) ist von Mitsui Engineering und Schiffsbautechnik
vorgeschlagen worden. Chiyoda hat eine "Katalytische Dioxinzerlegungs-Technologie"
(Dio-Stopper) entwickelt, um Dioxine bei Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck
mit einer Leistung von Uber 90% in der Suspension mit einem eigenen Katalysator zu
zerlegen. Es ist ein nasses Verfahren, das Schwermetalle und Salze von der Flug-
asche gleichzeitig entfernen kann. Die behandelte Flugasche kann in die Deponie
gefahren oder als Rohstoff fir die Zementherstellung verwendet werden. Schwer-
metalle kénnen als Niederschlag zuriick gewonnen werden. Dio-Stopper kann auch als
integriertes Rauchgas-Behandlungssystem angewendet werden, um Rauchgas und
Flugasche gleichzeitig zu behandeln. Es entfernt dann HCI und SO aus dem Rauch-
gas und auch Dioxine, Schwermetalle und Salze aus der Flugasche.

4 EBARA's TWINREC Wirbelschicht/Verglasungstechnologie
4.1  Marktsituation

Unter den in Bau befindlichen Anlagen ist in Japan derzeit die Wirbelschichttechnologie
mit integrierter Ascheverglasung fuhrend. Ebara ist Marktfuhrer fir diese Technik und
zur Zeit ist sein TwinRec Verfahren das einzige Beispiel fir eine in Japan entwickelte
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Technologie, die auch in Europa schon angeboten wird. Das TwinRec Verfahren beruht
auf einer Kombination zweier alter und gut funktionierender Technologien:

e der Wirbelschichttechnologie mit interner Zirkulation (TIF, vermarktet in Europa als
Rowitec) und
¢ dem Meltox Abwasserschlammasche-Schmelzverfahren.

Die Vergasung grob zerkleinerten Miills erfolgt in einem wirbelnden Sandbett bei 500
bis 600°C eingebracht. Die dichten, nicht brennbaren Rickstande gelangen in der Wir-
belschicht nach unten und werden zusammen mit anderem Bettmaterial abgezogen.
Nach Abtrennung der Steine und der Metalle wird der zuriickgewonnene Sand in das
Bett zurlckgefuhrt [Selinger 2000]. Die niedrige Betriebstemperatur gestattet es, die
Metalle schonend und mit hoher Ausbeute zurlick zu gewinnen, ohne dass das Alumi-
nium schmilzt.

Das erzeugte Schwachgas stromt zusammen mit den mitgeschleppten Asche- und
Kohlepartikeln durch die freeboard-Zone des Vergasers und wird dann unter Hoch-
temperatur (1.400°C) in einer zyklonalen Brennkammer verbrannt. Durch die Zentrifu-
galkrafte wird die geschmolzene Asche abgetrennt, haftet an den refraktaren Ofen-
wanden und flie3t danach als flissige Schlacke durch das Schlackenloch nach unten
zur Ofensohle, um anschlieend in einem Wasserfluss granuliert zu werden. Die hei-
Ben Rauchgase aus der Verbrennungskammer treten in einen Dampfkessel mit
anschlieBendem Turbo-Generator zur Energieerzeugung ein. Die abgekihlten Gase
werden anschliel3end in einer herkbmmlichen Rauchgasreinigung gereinigt.

Derzeit gibt es sechs Anlagen mit 16 Linien, die mit herkbmmlichen Mull beschickt wer-
den, und drei weitere Anlagen (4 Linien), die mit verschiedenen Abfallen beschickt
werden, einschlie3lich einer mal3geschneiderten Einheit in einer Kupferschmelze. Die
erste Anlage (2000) befindet sich im kommerziellen Betrieb und nimmt fast jegliche Art
von Abfallstromen, die auf dem Markt vorhanden sind, an, um die Basislast, die aus
Schredder Ruckstanden besteht, zu erganzen. In der ersten Anlage bei Aomori gab es
anfangs ernst zu nehmende Probleme durch Verschmutzung des Dampfkessels, die
eine schrittweise Anpassung samtlicher Anlagenteile erforderlich machten. Wahrend
einer Testkampagne wurden genaue Masse-, Energie- und Schadstoff-Bilanzen
erstellt.

Alle vier besuchten Betriebe zeigten, dass die wesentlichen Anlagenteile richtig funkti-
onieren. Der Betrieb ist problemlos und frei von Geruch und Staub. Das Verfahren
kann als technisch erprobt angesehen werden und erflllt alle Emissionsgrenzwerte.
Die glasigen Granulate erfullen sowohl die japanischen Anforderungen bezlglich der
Auslaugung, als auch die fur Deutschland und Frankreich. Im Betrieb Kawaguchi errei-
chen die Ruckstande zur Deponierung nur 3 Gew.-% des Inputs, weil die Mullschlacke,
die vom Bett extrahiert wurde, nachzermahlen und ein Teil der sekundaren Flugasche
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problemlos zusammen mit externer Millschlacke aus einer anderen MVA ein-
geschmolzen werden kann.

Traditionsgemal hat Ebara in der EU seine Entwicklungen durch Lizenznehmer, friher
ABT und Alstom, derzeit Lurgi, vermarktet. Das Verfahren bietet maximale Vermeidung
der Deponierung, eine ausgezeichnete Rickgewinnung von Metallen und Energie,
minimalen Austritt von Dioxinen (Ruckstande einbezogen), sowie einen sicheren und
einwandfreien Betrieb. Andererseits werden Investitionen und Betriebskosten erwartet,
die Uber denen von Rostofen liegen (um 100 bis 150 €/Mg, in Abhéangigkeit von der
BetriebsgroRRe). Die integrierte Aschenschmelze und hohe Umweltqualitat gleichen dies
jedoch aus.

Das in Europa begrenzte Interesse an der Verringerung der Deponierung scheint die
Hauptbarriere zu sein. Jedoch bestatigt Art. 9 der EU Richtlinie 2000/76/EC: "Ruck-
stande, resultierend aus dem Betrieb der Verbrennungsanlagen - oder Co-Verbren-
nungsanlagen, werden in ihrer Menge und Schadlichkeit herabgesetzt. Rickstande
werden aufbereitet, wo passend, direkt im Betrieb oder in der Au-enseite in Uberein-
stimmung mit relevanter Gesetzgebung in der Gemeinschaft". Die EC Deponie-Richt-
linie [1999/31/EC] setzt progressive Ziele fur das Verringern der Menge an biodegra-
dierbaren stadtischen Abfallen, die in die direkte Deponierung gelangen. Folglich nimmt
die Bedeutung der thermischen Behandlung von Mull mit anschlieRender Energierick-
gewinnung zu.
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1 Einfihrung

Im Schwellenland VR China leben rund 1,3 Mrd. Menschen, was in etwa 20 Prozent
der Weltbevolkerung entspricht. Flachenmaliig ist China das viertgro3te Land auf der
Erde. Das Bevolkerungswachstum wird zwar durch die ,Ein-Kind-Politik“ gebremst,
aber die Anzahl der Einwohner wird voraussichtlich erst ab 2040 sinken. Bis dahin ist
mit einem Niveau von 1,5 bis 1,8 Mrd. Einwohner zu rechnen. China ist ein Land mit
einem kontinuierlichen jahrlichen Wirtschaftswachstum von etwa 10 Prozent, steigen-
dem Urbanisierungsgrad und einer Fille an 6ékonomischen, sozialen und 6kologischen
Problemen. Die 6kologischen Belastungen sind insbesondere Verunreinigungen des
Grund-, Oberflachen- und Trinkwassers, die Schadstoffbelastung der Luft und die
mangelhaften Strukturen fir die Sammlung und Entsorgung von Abfallen.

Inzwischen hat die chinesische Regierung das Ausmall der Umweltprobleme der
Volksrepublik erkannt und versucht gegenzusteuern. Ankiindigungen der State Envi-
ronment Protection Administration (SEPA), von 2006 bis 2010 eine Summe von
160 Mrd. US$ in den Umweltschutz zu investieren, stimmen auch mit dem aktuellen 11.
Funf-Jahres-Plan Uberein, welcher einen eigenen Schwerpunkt Umweltschutz setzt.

Auf dem KP-Kongress im Oktober 2007 versprach der chinesische Staats- und Partei-
chef Hu Jintao ein groReres Engagement im Umweltschutz. Im Rahmen der China-
Reise von Bundesumweltminister Gabriel mit einer hochrangigen Wirtschaftsdelegation
im Februar 2008 wurde vereinbart, die Kooperation auf dem Gebiet Klimaschutz und
Umwelttechnik zu verstarken.

Der Lehrstuhl fur Abfall- und Stoffstromwirtschaft der Universitat Rostock engagiert sich
seit rund funf Jahren in der VR China und betreibt seit 2005 an und mit der Partner-
universitat in Hefei das Chinesisch-Deutsche Umwelttechnologietransferzentrum
(CETK). Dort werden derzeit verschiedene Umweltprojekte mit den fachlichen Schwer-
punkten Abfall- und Abwasserwirtschaft sowie Bioenergie bearbeitet.

Der vorliegende Beitrag geht zunéchst auf die aktuelle allgemeine Umweltsituation in
der VR China ein. Anschlieend werden auszugsweise die bisherigen Aktivitaten des
CETK vorgestellt. Es folgen Ausfiihrungen zur abwasserwirtschaftlichen Entwicklung in
der VR China und es wird beispielhaft eine moderne Klaranlage (Betreiber: Berlin-
wasser International AG) in der Hauptstadt Hefei der Provinz Anhui vorgestellt, wobei
insbesondere auf die Klarschlammentsorgung eingegangen wird. Der Beitrag schliefl3t
mit einem kurzen Fazit und Ausblick.
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2 Umweltschutz in der VR China

In den vergangenen 20 Jahren hat sich die Wirtschaft der VR China sehr dynamisch
entwickelt. Als China 2001 der World Trade Organisation beigetreten ist, wurde diese
Entwicklung noch dynamischer. Auch in den nachsten Jahren wird mit einem jahrlichen
Wirtschaftswachstum von bis zu 10 Prozent gerechnet.
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Abbildung 1:  GréRenvergleich VR China und Deutschland [Sommer 2007]

Das Wirtschaftswachstum hat aber seine Kehrseite in der Form gewaltiger Umwelt-
probleme gezeigt. Inzwischen ist die Umweltsituation, insbesondere in den uber
800 Stadten (davon haben uber 180 mehr als 1 Mio. Einwohner), durch hohe Schad-
stoffbelastungen der Luft, unzureichende Versorgung mit sauberem Trinkwasser und
eine mangelhafte Abwasser- und Abfallentsorgung gekennzeichnet.

China ist hinter den USA bereits der zweitgré3te CO,-Emittent der Welt und bis 2025
wird der Anteil voraussichtlich auf bis zu 20% ansteigen. Anzumerken ist hier, dass
dies dann etwa dem Anteil Chinas an der weltweiten Bevolkerung entspricht. Um die
Bewohner des Landes mit Energie zu versorgen werden jahrlich mehr als 1 Milliarde
Mg hochgradig schwefelhaltige Kohle verbrannt. Dadurch liegt die SO,-Belastung in
bestimmten Gebieten Uber dem 10- bis 17-fachen der von der WHO angegebenen
zulassigen Werte. Nach Angaben der Weltbank liegen 16 der 20 am starksten
belasteten Stadte der Welt in China.
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Das grofdte Problem ist allerdings die Verschmutzung der Wasservorkommen. Die
Frischwasservorratsquote pro Einwohner liegt etwa 26% unter dem weltweiten Durch-
schnitt. Das Wasser wird nicht nur durch die Industrialisierung verschmutzt, sondern
auch durch die Landwirtschaft.

1972 hat China zum ersten Mal an der Umweltkonferenz in Stockholm teilgenommen.
Dabei waren aber die Beitrage weniger fachlich als von maoistischen Theorien gepragt.
Umweltschutz wurde als Instrument des Imperialismus gesehen. Nach der Umwelt-
konferenz in Rio de Janeiro 1992 hat auch China den Grundsatz der Nachhaltigkeit
Ubernommen und in zwei Jahren die Agenda 21 ausgearbeitet. Seit dem hat sich aber
nicht viel verandert. Es liegt vor allem daran, dass das Volk den Umweltschutz als Auf-
gabe der Regierung sieht, und als solche sind Einmischungen von auf3erhalb des
Regimes unerwiinscht. Umweltschutz wird vor allem als technologische Aufgabe ver-
standen. Deswegen werden modernere Techniken verwendet, ohne das Verhalten zu
andern. AufRerdem wird von chinesischen Managern behauptet, dass Umweltschutz
und 6konomischer Gewinn nicht miteinander vereinbar sind. Nach Angaben der Welt-
bank werden jahrlich 3 bis 8 % des BIP flir Folgekosten der Umweltverschmutzung,
dreiviertel davon fur die Behandlung gesundheitlicher Schéaden, ausgegeben. Nach
internen, unveroffentlichten Prognosen der SEPA, der obersten Umweltweltbehérde
der VR China, sind es bis zu 10 % des BIP.

3 Chinesisch-Deutsches Umwelttechnologietransferbiro
an der Universitat Hefei

In der Provinz Anhui leben derzeit etwa 65 Mio. Einwohner auf einer Flache von
140.000 km? und mit 425 Personen je km? gehért Anhui zu den dicht besiedelten Re-
gionen. In den zentralen Bezirken der Provinzhauptstadt Hefei leben rund 1,5 Mio.
Einwohner, zusammen mit den die Stadt umgebenden drei Landkreisen sind es 4,6
Mio. Menschen. Hefei verfugt Uber 14 Hochschulen und mehr als 200 wissenschaft-
liche Forschungsinstitute.

Anhui gehort zu den armeren Provinzen Chinas, insbesondere im Vergleich zu den
boomenden Provinzen an der Ostkiste. Charakteristisch ist ein hoher Anteil der land-
lichen Bevolkerung, die Landwirtschaft ist eine wesentliche Saule fir den Wirtschafts-
raum Anhui. Industrielle Schwerpunkte liegen insbesondere in den Bereichen der
wenig gewinnbringenden Energie- und Rohstoffwirtschaft (Kohlebergbau, Kohlekraft-
werke, Dungemittelfabriken, Stahl- und Zementwerke etc.). Infolge des sehr geringen
industriellen Umweltschutzstandards filhren gerade diese Industriezweige zu erheb-
lichen Umweltschaden und einer nachhaltigen Gefahrdung der Lebensgrundlagen.

Vor diesem Hintergrund engagiert sich das CETK. Die Schwerpunkte der Arbeit sind
die Unterstitzung des Aufbaus eines Umweltingenieurstudiengangs, Studenten und
Wissenschaftleraustausch, angewandte F&E- sowie Wissens- und Technologietrans-
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ferprojekte im Bereich Abfallwirtschaft. Im Sommer 2007 ist das CETK von der Regie-
rung als Anhui-Kompetenzzentrum fir den Bereich der Abfallwirtschaft/Abfalltechnik
ausgewahlt worden und soll kinftig die abfallwirtschaftliche Entwicklung fir die rund
65 Mio. Einwohner der Provinz Anhui maf3geblich mitgestalten.

Das CETK verfolgt auf Basis des chinesischen Ansatzes der Kreislaufwirtschaft [Bili-
tewski 2006] mehrere Projekte in Anhui [Wu et al. 2005, Nelles et al. 2006, Nelles et al.
2007, Linlin et al. 2007, Nelles et al. 2004]:

e Studenten- und Wissenschaftleraustausch im Bereich Umwelttechnik,

e Aufbau eines EU-geforderten Studiengangs Umwelttechnik an der Universitét
Hefei,

e Organisation und Durchflhrung Internationaler Umwelttagungen mit Schwerpunkten
Abfall- und Abwasserbehandlung in Hefei (Mai 2006 und Juni 2008),

e Modellversuch zur getrennten Sammlung und Verwertung von Bioabféllen in
Hefei,

e Abfallwirtschaftliche Beratung (Abfallsammlung, Bioabfallverwertung, thermische
und biologische Behandlung, Deponierung und Altlastensanierung) von Regie-
rungsstellen und Stadtverwaltungen, schwerpunktmafig in der Provinz Anhui,

e Wissenschaftliche Begleitung der MBA-Projekte der Firma EuRec®-Technology
GmbH in der VR China,

e Optimierung der Klarschlammentsorgung der Provinzhauptstadt Hefei.

Ein wesentliches Ziel des CETK an der Universitat Hefei ist es, europaischen Anbietern
von hoch entwickelten Umwelttechnologien den Markteintritt in China zu erleichtern.

4 Rechtliche Rahmenbedingungen zur Abwasserbehandlung
und Klarschlammentsorgung in der VR China

Die zentrale rechtliche Grundlage fir die Abwasserbehandlung in der VR China ist das
,Gesetz zum Schutz des ober- und unterirdischen Wasserkorpers und zur Behandlung
der Wasserverschmutzung®, das im Mai 1984 in Kraft getreten und im Mai 1996 novel-
liert wurde. Zur Konkretisierung wurde auf dieser Basis im Januar 1998 die Allgemeine
Abwasserverordnung (GB 8978-1996) erlassen, in der die Einleitgrenzwerte fur 69
Abwasserarten und die Abgabemenge fir einige Branchen geregelt ist. Dariiber hinaus
existieren inzwischen zahlreiche branchenspezifische Abwasserverordnungen (z.B. fur
die Papierindustrie (GB 3544-92)).

Die Einleitgrenzwerte fur stadtische Abwasserreinigungsanlagen sind ebenfalls in einer
eigenen Abwasserverordnung geregelt (GB 18918-2002), die zum 1. Juli 2003 in Kraft
getreten ist [SEPA 2002]. In dieser Verordnung werden sowohl Grenzwerte fest-
geschrieben, die fur alle Klaranlagen in der VR China gelten als auch zusatzliche
Parameter und Anforderungen, die von den 6rtlichen Behoérden festgelegt werden kon-
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nen. Bei den obligatorischen Parametern wird die Grenzwerthéhe in Abhéngigkeit von
der Funktion des Vorfluters und den angewandten Reinigungsverfahren der kommu-
nalen Klaranlagen festgelegt.

In der Abwasserverordnung sind auch allgemeine Anforderungen zur Klarschlamm-
behandlung festgeschrieben. So wird zum Beispiel eine Entwasserung auf einen TS-
Gehalt von mindestens 20% gefordert.

Konkrete Anforderungen fir die weitergehende Behandlung bzw. Verwertung und Ent-
sorgung der entwasserten kommunalen Klarschlamme gibt es bisher lediglich fir die
landwirtschaftliche Verwertung (GB18918-2002). In Tabelle 1 sind die chinesischen
Grenzwerte den Anforderungen in Deutschland gegenubergestellt. In Deutschland wird
seit langem eine neue Klarschlammverordnung (AbfKlarV) diskutiert. Die vorgeschla-
genen Werte dieser Novellierung [BMU 2007], die eine Verscharfung der Grenzwerte
vorsieht, sind in Tabelle 1 eingefigt.

Auf den ersten Blick sieht es so aus als wenn in China ahnlich strenge Anforderungen
wie in Deutschland gelten. Hier ist allerdings anzumerken, dass in China wesentlich
hohere jahrliche Klarschlammgaben pro Hektar und Jahr erlaubt sind. So dirfen in
China jahrlich bis zu 30 Mg TS/ha aufgebracht werden, wéhrend es in Deutschland
maximal 5 Mg TS/ha innerhalb von 3 Jahren sind, also jahrlich lediglich 1,67 Mg TS/ha.
Entsprechend geringer sind die Schadstofffrachten.

Fur die Deponierung von entwasserten kommunalen Klarschlammen gibt es bisher
noch keine weitergehenden Anforderungen, diese sind aber in Vorbereitung. So soll
kunftig ein TS-Gehalt von mindestens 40% eingehalten werden. Die chinesischen Klar-
anlagen sind, falls tberhaupt eine maschinelle Klarschlammentwéasserung installiert ist,
in den meisten Fallen mit Siebbandpressen ausgerustet, die eine Entwasserung auf
circa 20% TS zulassen. Deshalb bleibt abzuwarten, ob diese Regelung in Kraft treten
wird bzw. der anschliel3ende Vollzug der Regelung funktionieren wird.

An dieser Stelle ist grundsatzlich anzumerken, dass es in China in einigen Teilberei-
chen des Umweltschutzes klare rechtliche Anforderungen gibt, diese aber haufig in der
Praxis nicht umgesetzt werden, so dass es ein grol3es Vollzugsdefizit gibt. Ebenso ist
festzustellen, dass die in China verfigbaren Zahlen und Informationen nach deutschen
Mal3stdben in vielen Féllen als nicht belastbar einzustufen sind und deshalb immer mit
Vorsicht interpretiert werden missen.
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Tabelle 1: Klarschlammgrenzwerte fur landwirtschaftliche Verwertung in Deutschland und
China (Angaben in mg/kg TS auRer PCDD/PCDF in ngTE/mg TS; E.Coli in KBE)
Parameter Deutschland China
AbfKlarVv GB18918-2002
Boden mit Boden mit Novellierung Boden mit Boden mit
pH5-6 pH>6 AbfKlarVv pH < 6,5 pH > 6,5
Blei 900 900 120 300 1000
Cadmium 5 10 2,5 5 20
Chrom 900 900 100 600 1000
Kupfer 800 800 700 800 1500
(250)Y (500)"
Nickel 200 200 60 100 200
Quecksilber 8 8 1,6 5 15
Zink 2000 2500 1500 2000 3000
(500)Y (1000)"

Arsen 75 75
Bor 150 150
MKW 3000 3000
PCDD/PCDF 100 100 30 100 100
PCB 0.2 0.2 0,1 3 3
AOX 500 500 400 500 500
Benzo(a)pyren 1

Coli-Bakterien 0,2 0,2

Y Fir Kupfer und Zink gibt die alte Richtlinie GB 4284-84 [MURCEP 1984] fiir die landwirtschaftliche Nutzung stren-
gere Grenzwerte als die Richtlinie GB 18918-2002 vor
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5 Stand der Abwasserbehandlung und Klarschlammentsorgung

Die im landlichen Raum fehlende und in den Stadten, trotz intensiver Anstrengungen,
noch unzureichende Sammlung und Behandlung der Abwésser gehdrt zu den wesent-
lichen Umweltproblemen in der VR China.

Erste Anséatze im Bereich der Abwasserbehandlung gab es bereits in den 70er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts; die erste gro3ere Klaranlage ,Jizhuangzi“ wurde 1982
in Tianjing mit Kapazitat von 260.000 m®d errichtet. Danach wurden vielen neuen Klar-
anlagen in Beijing, Shanghai, Jiangsu und anderen Provinzen gebaut. Von 1996 bis
1999 wurden insgesamt 22 neue Klaranlagen gebaut, 596 Millionen Euro wurden
investiert. Die Behandlungsmdglichkeiten erhdhten sich auf 3.717.000 m3/d. Laut einer
staatlichen Analyse gab es im Jahr 2000 in China insgesamt 427 Klaranlagen, wovon
282 als zweistufige Anlagen, bestehend aus mechanischer und biologischer Reini-
gungsstufe ausgelegt waren. Nach Informationen des Bauministeriums wurden bis
2006 mehr als 1.000 Klaranlagen neu gebaut, davon 661 kommunale Kléranlagen.
Taglich kénnen damit 80.000.000 m3 Abwasser biologisch behandelt werden [Case
Studies 2007].
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Abbildung 2:  Quote der Abwasserbehandlung in der VR China [He et al. 2007]
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Die Quote des Abwassers, das einer Behandlung zugefihrt wird, ist in der VR China
sehr unterschiedlich und ein Spiegel der wirtschaftlichen Entwicklung (Abbildung 2).
Zurzeit werden verschiedene Abwasserreinigungsverfahren in China verwendet, wobei
in den meisten Fallen Belebtschlammverfahren als biologische Stufe eingesetzt wer-
den.

Neben Rechengut und Sandfanggut entsteht bei der Abwasserbehandlung Klar-
schlamm. Die derzeit jahrlich entstehende Klarschlammmenge wird auf ca. 10 Mio. Mg
geschatzt [Case Studies 2007], wobei ein durchschnittlicher Wassergehalt von 80%
angenommen wird. Der Klarschlammanfall wird durch den Neubau weiterer Anlagen
stetig ansteigen. Damit fallt in der VR China jetzt etwa so viel Klarschlamm wie in
Deutschland an (Basis TS).

Die Berlinwasser International AG [Berlinwasser 2007] schatzt den derzeitigen Klar-
schlammanfall auf jahrlich ca. 3 Mio. Mg TS (Bezugsjahr 2006). Bis zum Jahr 2010
kann der Klarschlammanfall auf 6,6 Mio. Mg TS ansteigen und wenn die gesamte der-
zeitige kommunale Abwassermenge behandelt wirde, ware mit 8,4 Mio. Mg TS Klar-
schlamm zu rechnen.

Geht man davon aus, dass von den im Jahr 2050 in China voraussichtlich lebenden 1,5
Mrd. Menschen etwa 80% an eine kommunale Klaranlage angeschlossen werden und
rechnet die Tabelle 2 angegebenen Werte hoch, so sind langfristig in China Gber 70
Mio. Mg TS Klarschlamm zu erwarten.

Tabelle 2: Kalkulationsgrundlagen Klarschlammanfall in der VR China

[Case Studies 2007]
Tagliche Trockensubstanz je Einwohner [g TS/EW] 60
Tagliche Schlammproduktion je Einwohner (bei 20% TS) [Kg/EW e d] 0,30
Klaranlagenkapazitét je eine Million Einwohner [m3/d] 250.000
Tagliche Klarschlammtrockenmasse je eine Million Einwohner [Mg TS/d] 60
Tagliche Klarschlammmasse je Mio. Einwohner (bei 20% TS) [Mg/d] 300

Der Klarschlamm wird bei den grél3eren kommunalen Abwasserreinigungsanlagen in
der Regel mittels Siebbandpressen auf einen TS-Gehalt von etwa 20% entwéssert und
wird dann in dieser Form verwertet bzw. entsorgt. Eine Verwertung erfolgt in der Land-
wirtschaft oder im Gartenbau. Entsorgt werden Klarschlamme auf Deponien oder Mull-
kippen oder in Verbrennungsanlagen (Abb. 3).

Fur die Klarschlammverwendung sind Regelungen in Vorbereitung [Berlinwasser 2007,
RISN 2008]. Danach soll der Wassergehalt beim Einsatz in der Landwirtschaft unter
45% und beim Einbau gemeinsam mit Hausmdull unter 60% betragen. Beim Einsatz von
Klarschlamm bei der Zwischenabdeckung bzw. Rekultivieren von Deponien soll der
Wassergehalt maximal 45% betragen.
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Mitverbrennung
4%

Landschaftsbau

Deponierung
67%

Abbildung 3:  Verbleib der Chinesischen Klarschlamme nach Schatzungen der Berlinwasser
International AG [Berlinwasser 2007]

Fur die Deponierung gemeinsam mit anderen Abfallen werden derzeit die Rahmen-
bedingungen fiir den Schadstoffgehalt des Klarschlamms erarbeitet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Maximale Schadstoffgehalte bei der Deponierung von Klarschlamm [mg/kg TS]
[RISN 2008]
Cd | Hg Pb Cr As | Ni Zn Cu MKW Phenole Cyanide
20| 25 | 1.000 | 1.000 | 75| 200 | 4.000 | 1.500 | 3.000 40 10

Trotz der Vielzahl der neuen Klaranlagen und der immensen Baugeschwindigkeit sind
noch bei weitem nicht alle Abwasserprobleme gel6st. Insbesondere folgende Probleme
und Herausforderungen lassen sich bezlglich der Klaranlagen in der VR China
zusammenfassen:

Schwierigkeiten bei der Finanzierung neuer Klaranlagen

In China wurden sehr viele Klaranlagen gebaut, trotzdem ist der Bedarf der Abwasser-
behandlung noch nicht gedeckt. Weniger als 70% der gesamten stadtischen Abwasser
werden behandelt.
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Neue Klaranlagen werden hauptsachlich fir gro3e Stadte gebaut. In kleinen Stadten
(Anmerkung: < 500.000 Einwohner) und im Norden und Westen Chinas, den wirt-
schaftlich noch nicht so entwickelten Gebieten, gibt es kaum Klaranlagen (Abbildung
2). In landlichen Bereichen bleibt das kommunale Abwasser haufig unbehandelt.

Probleme bei der Finanzierung des Anlagenbetriebs

Das Wasserrecht der VR China verpflichtet zur Erfassung des Trinkwasserverbrauchs,
der die Grundlage fur die Festlegung der Gebihren bildet. Ein Teil des Geldes wird
dann fur den Betrieb der Abwasserreinigungsanlagen eingesetzt. Mangelhafte Organi-
sation verhindert den sachgerechten Einsatz und die Verteilung des Geldes. Das kann
bis zu Klaranlagenabschaltungen fiihren.

Unzureichender technischer Ausstattungsstandard der Klaranlagen

In Klaranlagen werden technische Ausristungen verschiedener Hersteller eingesetzt.
Auslandische Gerate sind normalerweise von hoher Qualitat aber fur chinesische Ver-
haltnisse teuer. In China gibt es inzwischen einige Produzenten, die Gerate und Anla-
gen fur Klaranlagen anfertigen. Die Qualitat der einheimischen Gerate ist nicht immer
ausreichend, so dass Anlagenstillstdande die Folge sein konnen.

Planungsfehler und unzureichende Beachtung lokaler Rahmenbedingungen

Mangelnde Erfahrungen bei Bau und Betrieb von Klaranlagen und unzureichend aus-
gebildetes Personal erschweren die Umsetzung der Ziele der Abwasserreinigung. Erst
seit kurzem ist die Abwasserbehandlung ein wichtiges Thema in China. An vielen Uni-
versitaten werden neue Forschungs- und Lehrkapazitaten aufgebaut. Bisher gibt es in
China nur wenige erfahrene Spezialisten.

Fehlende Schlammbehandlung

Viele Klaranlagen sind nur bis zum Prozess Schlammentwasserung geplant und
gebaut. Selten ist eine Schlammfaulung vorhanden. Das Volumen des zu entsorgen-
den Nassschlamms ist entsprechend grof3. Auch wird das Energiepotential des
Schlamms unzureichend genutzt.

Probleme bei der Klarschlammentsorgung

Das Problem der unzureichenden Klarschlammverwertung bzw. -entsorgung trifft vor
allem die wirtschaftlich fortschrittlichen Stadte und Kustenregionen, wo auch die meis-
ten Klaranlagen schon gebaut bzw. noch zu bauen sind.

Die Akzeptanz bei den Bauern, den entwasserten Klarschlamm in der Landwirtschaft
einzusetzen, ist stark gesunken, so dass dieser Verwertungsweg in vielen Gegenden
der VR China derzeit ausfallt.
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Zuflusse industrieller Abwasser erhdhen die Schadstoffbelastung im Schlamm. Pb, Cr,
Ni, Cu und Zn Uberschreiten die Grenzwerte (GB18918-2002) besonders deutlich und
haufig. Untersuchungen von Schlammen aus der Provinz Jiangshu und Shanghai City
[He et al. 2007] zeigen deutliche Unterschiede in der Schlammqualitat (Tabelle 4).
Durchschnittliche Klarschlamme erfillen aber durchaus die Anforderungen der
GB18918-2002 [SEPA 2002]. Die Qualitat der chinesischen Klarschlamme scheint eine
landwirtschaftliche Verwertung nicht prinzipiell auszuschliel3en. Allerdings ist auch hier
die Qualitat der Analysendaten zu hinterfragen.

Tabelle 4: Schwermetalle in Klarschlammen [mg/kg TS] der Provinz Jiangshu und Shang-
hai City [He et al. 2007]
Schwermetalle As | Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Minimum 0 0| 1,13 101 0| 19,7| 0,95 147
Maximum 71,0 | 248 | 4.130 | 13.700 | 9,25 | 3.420 740 | 8.120
Grenzwert Boden pH < 6,5 75 5 600 800 5 100 300 | 2.000
Boden pH 2 6,5 75| 20| 1.000 | 1.500 15 200 | 1.000 | 3.000

Da die Klarschlammentsorgung bei dem Ausbau der kommunalen Klaranlagenkapa-
zitaten keine bzw. eine vollig untergeordnete Rolle spielt, sind hier insbesondere fol-
gende MalRnahmen erforderlich:

e Schaffung und Vollzug klarer rechtlicher Rahmenbedingungen fur die wesentlichen
Klarschlammverwertungs- und -entsorgungspfade,

e Nachristung bestehender Klaranlagen mit maschinellen Entwasserungsstufen und
Berucksichtigung der Klarschlammbehandlung bei Neubauten,

¢ Landwirtschaftliche oder landschaftsbauliche Verwertung nur von gering belasteten
Klarschlammen,

e Schaffung von Deponieraum und thermischen Behandlungskapazitaten fur die zu
erwartenden steigenden Klarschlammmengen.

6 Beispiel der Abwasserreinigung und Klarschlammverwendung
in Anhui — Stadt Hefei

In unmittelbarer N&he der Provinzhauptstadt Hefei liegt der ,Chao See*. Der See ist der
funftgrof3te Binnensee Chinas und etwa um ein Drittel groRer als der Bodensee. Der
Chao See ist eutrophiert und um das Problem zu |6sen hat die Stadt drei Klaranlagen
gebaut. Sie haben eine Behandlungskapazitat von 435.000 m3 pro Tag. Ziel ist es,
langfristig die Qualitdt des Seewassers so weit zu verbessern, dass die Trinkwasser-
gewinnung ohne grof3en technischen Aufbereitungsaufwand wieder moglich wird. Bei-
spielhaft wird im Folgenden die Klaranlage ,Wangxiaoying“ beschrieben, die im Rah-
men eines Joint-Ventures von der Berlinwasser International AG betrieben wird.
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6.1 Klaranlage ,,Wangxiaoying*

Die Klaranlage ,Wangxiaoying“ ist die grof3te Klaranlage in der Stadt Hefei und
beschaftigt derzeit 77 Mitarbeiter. Sie liegt im Sudosten der Stadt. Der Bau der Klar-
anlage erfolgte in zwei Bauabschnitten ab 1993 und es wurden insgesamt 35 Mio. Euro
investiert. Die erste Anlage, erbaut von 1993 bis 1998, hat eine Reinigungskapazitat
von 150.000 m3 pro Tag. Die Erweiterung, hinzugefligt zwischen 1998 und 2001, hat
ebenfalls eine Kapazitat von 150.000 m3 pro Tag. Die gesamte Anlage kann im Notfall
taglich bis zu 339.000 m3 Abwasser behandeln. Das Abwasser, das in ,Wangxiaoying*“
behandelt wird, stammt zu 60% aus kommunalen Quellen und zu 40% aus der Indu-
strie.

In ,Wangxiaoying“ wird das Abwasser aus dem ,alten Stadtviertel, aus der sidwest-
lichen Vorstadt und aus dem Gebiet ,Shijia He* behandelt. Die gesamte Anlage besteht
aus Rechen, Sandfang, Vorklarbecken, Belebungsbecken, Nachklarbecken und einer
mechanischen Entwasserungsanlage zur Klarschlammentwasserung (Siebband-
pressen).

Abbildung 4:  Klaranlage ,Wangxiaoying" in Hefei, Provinz Anhui
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Das verschmutzte Wasser flie3t zuerst durch einen groben Rechen (Stababstand
15 mm) und einen Feinrechen (Stababstand 10 mm). Nach dem Sandfang bleibt das
Wasser etwa 2,5 Stunden im Vorklarbecken. Hier wird ein Teil des Phosphors abge-
schieden. Biologisch behandelt wird das Abwasser mit dem SBR-Verfahren (Sequen-
cing Batch Reactor). Abschlie3end folgt die Nachklarung.

Alle Wasserparameter sind beim fehlerfreien Betrieb unter den Grenzwerten. Das
gereinigte Wasser wird in den ,Sid-Fei Fluss* eingeleitet und flie3t in den Chao See.
Ein Teil des gereinigten Wassers wird als Bewésserungswasser im Gartenbau genutzt.

Der entstehende Klarschlamm hat nach der mechanischen Entwasserung (Abbildung
5) etwa einen Wassergehalt von 80%. Die entwasserten etwa 40 Mg TS Klarschlamm
pro Tag werden anschliel3end vom Betreiber der Klaranlage im Auftrag der Stadt Hefei
zum Ort der Verwertung bzw. Entsorgung, teilweise bis zu 80 km weit, transportiert.
Nach Aussage des Leiters der Klaranlage wurde der Klarschlamm friher deponiert und
derzeit als Sekundardunger in Garten oder Parks verwendet. Die Klarschlammqualitat
der Anlage ,Wangxiaoying“ wird vom Betreiber als gut bezeichnet. Die chinesischen
Grenzwerte werden eingehalten; viermal jahrlich erfolgt eine Qualitatskontrolle (Tab. 5).
Trotzdem laufen in der Stadt Hefei derzeit die Planungen fur die Errichtung einer Co-
Verbrennungsanlage fir Klarschlamm. Eigene Untersuchungen der Klarschlamme lie-
gen bisher nicht vor.
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Abbildung 5:  Siebbandpressen der Klaranlage ,Wangxiaoying“
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Tabelle 6: Qualitat der Klarschlamme der Anlage ,Wangxiaoying” im Vergleich zu den
chinesischen Grenzwerten [SEPA 2002]
Parameter | Werte der Untersuchung Grenzwert
[mg/kg TS] [mg/kg TS]
1. Probe 2. Probe Boden Boden
(PH<6,5) | (pH=6,5)
Cd 2,2 2,2 5 20
Hg 8,2 6,88 5 15
Pb 83,4 83 300 1.000
As 15,2 15 75 75
Ni 511 42,5 100 200
Zn 278 344 2.000 3.000
Cu 248 181 800 1500
Mn 458 304 - -
Organik 46 44 - -
N 36.500 35.000 - -
TP 8.800 8.200 - -
7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausfuhrungen zeigen, dass die Abwasserbehandlung und die Klarschlamment-
sorgung in der VR China noch am Anfang stehen und noch zahlreiche Probleme zu
|6sen sind. Hier sind beispielsweise die fehlenden oder unkonkreten umweltrechtlichen
Rahmenbedingungen, fehlende Konzepte und Anlagen zur Klarschlammbehandlung
und -entsorgung, unubersichtliche Zustandigkeiten von Behorden, ein nicht funktionie-
render Vollzug, fehlendes Fachwissen bei den Entscheidungstrdgern und Anlagen-
betreibern, mangelhafte Umsetzung technischer Losungen usw. zu nennen. Diese
Kombination fuhrt derzeit zu erheblichen Umweltbelastungen.

Auf der anderen Seite gilt es zu bedenken, dass wir in Deutschland einige Jahrzehnte
bendtigt haben, um den heutigen hohen Standard bei der Verwertung und Entsorgung
von Klarschlammen zu erreichen. Vor diesem Hintergrund sind die Entwicklungen in
der VR China positiv zu bewerten.

Es gibt aber noch viele Probleme zu |l6sen. Bei den kommunalen stadtischen Klaran-
lagen, an die derzeit fast immer industrielle Einleiter in erheblichem Umfang ange-
schlossen sind, ist derzeit aus Vorsorgegrinden auf die landwirtschaftliche und land-
schaftsbauliche Verwertung der Klarschlamme zu verzichten. Diese Option kommt nur
mittel- und langfristig bei entsprechender Steigerung der Klarschlammqualitat
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(Abkopplung industrieller Einleiter von kommunalen Klaranlagen usw.) in Frage. Kurz-
fristig mussen die Deponiekapazitaten fur Klarschlamme ausgebaut werden und mittel-
fristig wird die thermische Klarschlammbehandlung einen groReren Stellenwert ein-
nehmen.

Fur die universitatsnahen Einrichtungen wie dem Chinesisch-Deutschen Umwelttech-
nologietransferzentrum (CETK) an der Universitat Hefei ist die zu leistende Uberzeu-
gungsarbeit ein wichtiges Arbeitsfeld, insbesondere um den européaischen Anbietern
den Markteintritt zu erleichtern. Die Kooperation mit Einrichtungen an der Schnittstelle
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft, die es immer haufiger in China gibt, kann eine
gute Option fur Technologieanbieter aus Europa sein, den chinesischen Umweltmarkt
zu sondieren und erste Pilot-Projekte mit kalkulierbarem Aufwand durchzufiihren. In
diesen strategischen Partnerschaften steckt viel Potenzial, das aus Sicht der Autoren in
Zukunft noch mehr genutzt werden sollte.
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