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Kap. 0 Einleitung

Die Anforderungen an die im Blickpunkt der Offentlichkeit stehenden Abfallverbrennungsanlagen
werden immer hoher, obwohl schon heute die héchsten Emissionsstandards im Vergleich zu anderen
Verbrennungsanlagen gestellt werden. Eine MVA ist schon lange keine Dioxinschleuder mehr, aber
die Tatsachen werden von der Offentlichkeit erst mit einem hohen Zeitverzug wahrgenommen. In
Erdrterungsterminen verhindern meist emotional gepragte Argumente den Genehmigungsfortschritt.
Die Akzeptanz fur die Abfallverbrennung ist in Deutschland noch wesentlich héher als in vielen ande-
ren Landern, so dass sich Anlagenbauer und Planer neben der reinen technischen Ausfuihrung der
Abgasreinigung zur Emissionsminimierung auch um die Akzeptanz der Technologie im Ausland be-
mihen mussen, um die Exportmdglichkeiten ihrer Technologien zu erhdhen. Die Entwicklung hin zu
einer ,Nullemissions“-Abfallverbrennungsanlage soll in diesem Beitrag untersucht werden. Als Emissi-
onen werden gasférmige, flissige und feste Emissionen betrachtet.

Technologisch ist eine ,Nullemission® nicht diskussionsfahig, da Techniker so korrekt sind, dass selbst
kleinste, kaum messbare Spuren unterhalb der Grundbelastung benannt werden. Gleichzeitig wird der
Begriff 17. BImSchV-Halbe diskutiert, wobei nur einzelne Grenzwerte reduziert wurden, niemals alle
und auch nicht um die Halfe und nicht durchgehend, sondern in Abwagung der technologisch zumut-
baren Méglichkeiten und der &ffentlichen Meinung. International werden im Bereich der Kohleverbren-
nung und -vergasung Begriffe wie ZEC Zero Emission Coal, ZECOTECH Zero Emission Combustion
Technologies, ZECOMIX, ZET Zero Emission Technologies, ZECA Zero Emission Coal Alliance ge-
pragt. Im technischen Sinn liegt hier natirlich keine ,Nullemission” vor, jedoch liegt die Emission trivi-
alwissenschaftlich wesentlich naher an einer ,Nullemission” als bei der Begrifflichkeit ,Emission®.

Die Prognose flir die Emissionsentwicklung von Abfallverbrennungsanlagen ist vor dem Hintergrund
der derzeitigen Genehmigungspraxis und Gesetzgebung klar in Richtung ,Nullemission® erkennbar. In
dem aktuellen Entwurf der 37. BImSchV werden hohere Anforderungen an Abfallverbrennungsanla-
gen bzgl. der NOx-Fracht gestellt als fir andere Verbrennungsanlagen gleicher Leistungsgréfle. Der
Gesetzgeber begrindet dies unter anderem mit der damit verbesserten Akzeptanz von Abfallbehand-
lungsanlagen. Kennzeichnend ist auch, dass Biomassekraftwerke nicht unter die Regelung der 37.
BlmSchV fallen sollen.

So ist es auch nicht verwunderlich, dass bei 6kologisch angesehenen Technologien wie z. B. mecha-
nisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen MBA, Kompostierungsanlagen und Biogasanlagen mit
ganz anderen Malstdben Emissionsgrenzwerte festgelegt werden. Es ist eine Tatsache, dass die
durchschnittliche MBA in der Gesamtbetrachtung eine héhere Abgasemission und Feststoffemission
aufweist als eine durchschnittliche MVA. Die gesetzliche Regelung der Abgasemission einer Kompos-
tierungsanlage wird aktuell an den Ublichen Standard der Abgasemissionsminderung von Abfallbe-
handlungsanlagen angepasst. Dass die durchschnittliche Biogasanlage durch diffuse Methanemissio-
nen mehr Treibhausgase - ohne Bericksichtigung der CO.-Emission der Biomasse - emittiert als ein
Braunkohlekraftwerk ist auch erst in jungster Zeit diskutiert worden, obwohl der Sinn und Zweck der
hohen Subventionierung nach dem EEG von Biomasse-Vergarungsanlagen in der Reduzierung von
Treibhausgasen liegt. Regelungen zur Begrenzung der Methanemissionen von Biogasanlagen werden
zurzeit getroffen. Bei der Biogasaufbereitung auf Erdgasqualitat zur Einspeisung ins Erdgasnetz wur-
den bisher bis zu 4 % des Methans in die Umgebung als Abgas entlassen. Bei einem Equivalenzfaktor
von 21 zu CO, ergeben sich daraus 91 % CO,-Emissionsaquivalente pro 100 % Biogas. Zur Verbes-
serung der Akzeptanz von Biogasaufbereitungsanlagen wurde eine Technologie entwickelt, die den
Restmethangehalt reduziert, z. B. Zetech4® (Zero Emission Technology), die modular optional einge-
setzt werden kann, um damit den Nullemissionscharakter zu unterstreichen.

Nur in der Abfallverbrennung hechelt man hinter dem Gesetzgeber hinterher, sowohl bei der Frage der
Energieeffizienz als auch bei der Frage der Emissionsminderung.

Im Bereich der Grenzwertfestlegung in der Immissionsiiberwachung von Abfallverbrennungsanlagen
geht es schon lange nicht mehr um reale Immissionen. Die offentliche Diskussion sollte daher mit
Stereotypen wie ,Nullemission” gefiihrt werden, die von der Offentlichkeit verstanden werden.
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Eine im Jahr 2013 erstellte Verbrennungsanlage sollte auch noch im Jahr 2030 betrieben werden
kénnen, ohne die Abgasreinigung komplett umzubauen.

Zur Vermeidung teurer Umbauten und Nachristungen im Bereich der Abgasreinigung sollte daher fur
neu zu bauende Abfallverbrennungsanlagen ein modulares Nullemissions-Abgasreinigungskonzept
gewahlt werden. Die zu installierenden Grundmodule sollten ohne Ausbau zur ,Nullemission“ zu kon-
ventionellen Abgasreinigungsanlagen konkurrenzfahig sein.

Dieser Beitrag zeigt ein Abgasreinigungskonzept auf, das die heute bekannten Anforderungen der
Emissionsminimierung, Ressourcenschonung, Energieeffizienz und sozialen Vertraglichkeit bei wirt-
schaftlicher Vergleichbarkeit zu vorhandenen Systemen erfiillt und modular bis hin zur Nullemission
erweiterbar ist.

Wir bezeichnen Abfallbehandlungsanlagen mit einer modular bis hin zu einer Nullemission erweiterba-
ren Abgasreinigungsanlage als ,Zero Emission Waste-to-Energy Conversion“ - ZEWTEC.

Mit einer Nullemissions-Technik wird die Akzeptanz erhoht und die Standortwahl bemisst sich nach
rein logistischen und warmetechnischen Gesichtspunkten. Alleine Uber logistische Optimierung des
Standortes und einer optimierten Warmeauskopplung kdnnen ca. 20 - 30 €/t Abfall eingespart werden.
Die zusatzlichen Kosten einer CO,-Wasche zur Legitimierung des Begriffs ,Nullemission® betragen
< 10 €/t bei einem modularen Abgasreinigungskonzept. Ein offener Umgang mit der Akzeptanz zahlt
sich aus.

Kap. 1 Emissionen der Abfallverbrennung

Kap. 1.1 Grenzwerte

Die bestehenden und im Jahr 2007 erneut vom Gesetzgeber bestatigten Werte der 17. BImSchV
schreiben die in Tabelle 1 dargestellten Werte verbindlich als maximale Grenzwerte vor. Unabhangig
von diesen gesetzlichen Mindestwerten wurden in verschiedenen Anlagen niedrigere Werte bei der
Genehmigung beantragt. Bei fast allen Anlagen werden z. T. deutlich niedrigere Werte erreicht. Hier-
von ausgenommen ist in der Regel der Reingas-NOx-Wert.

Tabelle 1: Entwicklung der Grenzwerte der TA Luft und 17. BImSchV

Schadstoff TA-Luft TA-Luft 17. BImSchV | 17. BImSchV 37. BlImSchv*
1974 1986 1990 1999 2007 Entwurf
[mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3] [mg/Nm3]
Gesamtstaub 100 30 10 10 k.A.
Corg. - 20 10 10 k.A.
HCI 100 50 10 10 k.A.
HF 5 2 1 1 K.A.
CO 1.000 100 50 50 K.A.
SOx - 100 50 50 -
NOx - 500 200 200 150
100
Cd, Tl KI. [I: 0,02 0,05 0,05 k.A.
Hg KI. I: 20 0,05 0,03 k.A.
Sb, As, Pb, Cr, KI. 1I: 50 KI. 1I: 1 0,5 0,5 k.A.
Cu, Co, Mn, Ni, KI. - 50 KI. ;5
V, Sn
PCDD/PCDF - - 0,1 [ng/Nm?3] | 0,1 [ng/Nm?] K.A.
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Zusatzlich zu den Grenzwerten nach 17. BImSchV und 37. BImSchV ergeben sich weitere Grenzwerte
nach TA Luft. Fir Ammoniak ist ein Grenzwert von 20 mg/m?®* mindestens einzuhalten, dieser Wert
wird jedoch in Abhangigkeit von der Standortsituation und der Immissionsprognose meist noch weiter
auf 10 mg/m?® abgesenkt. Weitere Begrenzungen ergeben sich meist aus den Irrelevanzkriterien nach
Kapitel 4 TA Luft entsprechend Vorbelastung und Immissionsprognose.

Heute machen die Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen nur einen geringen Anteil an den
Gesamtemissionen aus, obwohl in demselben Zeitraum auch die Gesamtemissionen an diesen
Schadstoffen stark zuriickgegangen sind.

Tabelle 2: Anteil der Abfallverbrennung an den Gesamtemissionen

Schadstoff Anteil der Abfallverbrennung
SOx <0,15 %
NOx <0,2%
Dioxine und Furane <0,9%
Quecksilber <0,01 %
Feinstaub <0,2%

Trotz der niedrigen Emissionen von Abfallverbrennungsanlagen gilt es Ubergeordnet, die seit 1960
identifizierten Schadigungen der Umwelt durch Versauerung, Eutrophierung und Bildung bodennahen
Ozons durch die Schadstoffe SO,, NOx, NH; und NMVOC (fliichtige organische Verbindungen ohne
Methan) zu begrenzen.

Die Einhaltung der NEC-Richtlinie 2001/81/EG legt nationale Emissionshdchstmengen (national emis-
sion ceilings — NECs) fir die Luftschadstoffe SO,, NOx, NH; und NMVOC fest, die bis zum Jahre 2010
einzuhalten sind.

Tabelle 3: Nationale Héchstmengen der Emissionen bis 2010 nach 2001/81/EG

Land SO, NOx NMVOC NH3
[1.000 t/a] [1.000 t/a] [1.000 t/a] [1.000 t/a]
Osterreich 39 103 159 66
Belgien 99 176 139 74
Danemark 55 127 85 69
Finnland 110 170 130 31
Frankreich 375 810 1.050 780
Deutschland 520 1.051 995 550
Griechenland 523 344 261 73
Irland 42 65 55 116
Italien 475 990 1.159 419
Luxemburg 4 11 9 7
Niederlande 50 260 185 128
Portugal 160 250 180 90
Spanien 746 847 662 353
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Schweden 67 148 241 57
Vereinigtes 585 1.167 1.200 297
Konigreich

EG 15 3.850 6.519 6.510 3.110

In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung der NEC-Schadstoffe aufgezeigt. Nach den UBA-
Prognosen koénnen bis 2010 die Emissionshdochstmengen fir SO, und NMVOC bereits durch in der
Vergangenheit beschlossene MaRnahmen eingehalten werden. Fiir NOx und NHj; reichen die in der
Vergangenheit beschlossenen MaRnahmen zum Einhalten der Emissionshéchstmengen noch nicht
aus. Es sind zusatzliche Bestimmungen in Form der 37. BImSchV bezogen auf Abfallverbrennungs-
anlagen erforderlich.
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Bild 1: Entwicklung der NEC-Schadstoffe [35]

Entscheidend fir die Analyse der Konsequenz der 37. BImSchV auf die Abgasreinigungstechnik ist
das Fehlen eines NH;-Grenzwertes sowohl in der 17. BImSchV als auch der 37. BImSchV. Die Auto-
ren gehen von einer zuklnftigen Genehmigungspraxis aus, dass ein Grenzwert von 10 mg/Nm? prak-
tisch einzuhalten ist, unabhangig vom Standort.

Kap. 1.2 Dioxine und Furane

Seit Mitte der 80er Jahre wurden Diskussionen Uber die Toxizitdt von Dioxinen und Furanen wegen
den verbesserten analytischen Nachweismoglichkeiten geflhrt. Im Zuge von zahlreichen Untersu-
chungen zu Bildungsmechanismen und Herkunft von Dioxinen und Furanen (PCDD/F) wurden die
Abfallverbrennung sowie die Sekundarmetallindustrie als Hauptquellen identifiziert.

Auf Grund der auRerordentlich hohen Toxizitat von PCDD/F beschloss der Bundesgesetzgeber relativ
schnell drastische MaRnahmen zur deutlichen Verringerung der Emissionen an PCDD/F. Als Folge
sanken binnen weniger Jahre die Gesamtemissionen an PCDD/F in Deutschland drastisch (siehe
Tabelle 5).

Fir die Abfallverbrennung wurde Anfang der 90er Jahre die 17. BImSchV mit einem PCDD/F-
Grenzwert von 0,1 ng TE/Nm? beschlossen, der ab Ende 1996 auch fir Altanlagen galt.
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Dieser Grenzwert konnte in Folge der Anpassungen der MVA besonders durch einzuhaltende Min-
destverbrennungstemperaturen und Mindestverweilzeiten der Rauchgase, die sich daraus konsequen-
terweise ergebende Veranderung der Feuerungsfihrung sowie durch Abscheidung bzw. Zerstérung
der PCDD/F in der Rauchgasreinigung nicht nur eingehalten, sondern im Mittel um den Faktor 30
deutlich unterschritten werden.

Bereits durch die Primarmalnahme Mindestverbrennungstemperaturen und Mindestverweilzeiten der
Rauchgase sowie optimierte ,Feuerungsfihrung“ in Form einer effektiven Feuerungsleistungsregelung
wurde der Ausbrand der Rauchgase deutlich verbessert. So konnte der Gehalt an hdherkettigen Koh-
lenwasserstoffen und hier besonders der Prakursoren (Dioxinvorlaufer) drastisch reduziert werden.
Durch das Fehlen der Prakursoren konnte die Neubildung von Dioxinen beim Abkuhlen der Rauchga-
se deutlich reduziert werden.

Dies in Verbindung mit einer wesentlich effektiveren Rauchgasreinigung mit Abscheidung der Restdi-
oxingehalte an Aktivkohlen / Aktivkoks bzw. deren Zerstérung an Katalysatoren fihrte dazu, dass die
durch die Abfallverbrennung verursachten Dioxinemissionen binnen 5 Jahren um den Faktor 1.000
zurickgingen.

Der Anteil der MVA an den PCDD/F-Emissionen in Deutschland sank von 33 % im Jahr 1990 auf
unter 0,9 % im Jahr 2000 — und dies bei einem wesentlich geringeren Gesamtemissionsniveau.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Dioxinemissionen von deutschen MVA zwischen 1990 und
2000 aufgefiihrt. Man erkennt deutlich den Rickgang der Emissionen sowie die deutliche Unterschrei-
tung des Grenzwertes der 17.BImSchV von 0,1 ng TE/m?.

Tabelle 4: Dioxin-Emissionen deutscher MVA seit 1980 [3], [43], [13]

Jahr Anlage Emissionen [ngTE/m3]
1980 geschatzt 10 bis 100
1990 gemessen 1 bis 10
1998 MVA Weisweiler 0,0012
MVR Hamburg 0,003
MVA Ruhleben 0,0035

Die Mullverbrennung ist heute unter den im Jahr 1990 identifizierten Hauptemittenten die mit Abstand
unbedeutendste Dioxinquelle. Nachfolgende Tabelle und Abbildung zeigen dies im Uberblick.

Tabelle 5: Dioxin-Emissionsquellen in Deutschland, jahrliche Emissionen an Dioxin in g TE

[66]
Dioxinquelle Emissionen pro Jahrin g TE/a
1990 1994 2000 (UBA)
Metallgewinnung und —Verarbeitung 740 220 40
Mullverbrennung 400 32 <0,5
Kraftwerke 5 3 <3
Industrielle Verbrennungsanlagen 20 15 <10
Hausbrandfeuerstatten 20 15 <10
Verkehr 10 4 <1
Krematorien 4 2 <2
Gesamtemission Luft 1.200 330 << 70
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Bild 2: Dioxinemissionsquellen in Deutschland zwischen 1990 und 2000 (Riickgang um den
Faktor > 17) mit Anteil der Mullverbrennung

Neben den Dioxin- und Furan-(PCDD/F)-Emissionen ist auch die Belastung der Bevdlkerung zurtick-
gegangen.

Die Arbeitsgruppe Dioxin der Uni Bochum konnte bereits fiir Mitte der 90er Jahre zeigen, dass die
PCDD/F-Hintergrundbelastung innerhalb Deutschlands stark ricklaufig ist. Die PCDD/F-
Konzentrationen im Milchfett sind von 32,5 TE pg/g Fett im Jahre 1987 auf 16,0 TE pg/g Fett im Jahre
1995 gesunken [21][57]. 2002 wurden mit Mittel sogar nur 12 TE pg/g Fett ermittelt. Angesichts der
deutlich ricklaufigen PCDD/F-Emissionen ist heute von noch geringeren Belastungen mit sinkender
Tendenz auszugehen. Fir die Rauchgasreinigungstechnik gilt weiterhin das Schadstoffminimierungs-
gebot.

Sind Rauchgastemperaturen von 1.100 °C iber 2 sec. nach 17. BImSchV bei > 1 % Chlor im
Abfall erforderlich?

Bei MVA oder EBS-Kraftwerken handelt es sich um Abfallbehandlungsanlagen, keine Sonderabfallbe-
handlungsanlagen. In der Abfallbehandlungsanlage werden lberwachungsbediirftige Abféalle einge-
setzt, keine besonders iberwachungsbedirftigen Abfalle.

Far die Verbrennung von Abfallen wird in der BImSchV 17 § 4 Feuerung die Verbrennungsbedingun-
gen geregelt:

»(2) Verbrennungsanlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass die Temperatur der Verbren-
nungsgase, die in Verbrennungsanlagen bei der Verbrennung von Abfallen oder Stoffen nach § 1 Abs.
1 entstehen, nach der letzten Verbrennungsluftzufiihrung mindestens 850 Grad C (Mindesttemperatur)
betragt. Bei der Verbrennung von besonders berwachungsbedirftigen Abfallen mit einem Halogen-
gehalt aus halogenorganischen Stoffen von mehr als 1 vom Hundert des Gewichts, berechnet als
Chlor, hat der Betreiber dafir zu sorgen, dass eine Mindesttemperatur von 1100 Grad C eingehalten
wird.*

Die ,mit* Verknupfung — besonders tiberwachungsbediirftige Abfélle mit 1 % chlororganischen Stoffen
- ist hier wesentlich fur das Verstandnis des Gesetzestextes. Schon seit Jahren werden Muillverbren-
nungsanlagen mit mehr als 1 % chlororganischen Stoffen betrieben und genehmigt. Unbekannt ist
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heute leider, mit welchem Chlorgehalt MVA'’s betrieben werden, da es in einer MVA kaum eine Input-
Uberwachung gibt.

Erhdhte Gehalte an karzinogenen und toxischen Schadstoffen wie Aromaten, speziell PCP und PCB,
die ebenfalls zu den halogenorganischen Stoffen gehdren, sind fir nicht Gberwachungsbedirftige
Abfélle ausgeschlossen, da es sich sonst um besonders Uberwachungsbedurftige Abfalle handeln
wirde, die jedoch entsprechend Positivkatalog bei MVA und EBS-Kraftwerken ausgeschlossen sind,
soweit der Chlorgehalt 1 %, bezogen auf die Sonderabfalle, Ubersteigen wirde.

Es ist von Seiten des Gesetzgebers nachzuvollziehen, bei besonders Uberwachungsbedurftigen Abfal-
len, die bereits einen Wert von 1 % an halogenorganischen Verbindungen aufweisen, nicht mehr
zwischen PCP, PCB oder Dioxinen zu unterscheiden, sondern im Sinne der Vorsorge gleich eine
héhere Verbrennungstemperatur zur sicheren Zerstérung der toxischen organischen Schadstoffe zu
verlangen.

Verschiedene Studien belegen, dass PVC in der Millverbrennung die Bildung von Dioxinen und Fura-
nen nicht beginstigt, sondern sogar den Ausbrand von Feststoffen und Gasen positiv beeinflusst [64].
Die entscheidenden Faktoren bei der Entstehung von PCDD und PCDF sind vielmehr die Anlagenaus-
legung, die Verbrennungsbedingungen und das Abklhlverhalten der Rauchgase.

Weder das erhdhte Chlor-Angebot, noch groflere Mengen eventuell als Pigmente vorliegender Kupfer-
Verbindungen haben eine signifikante Auswirkung auf die Bildung chlorierter organischer Verbindun-
gen. Insbesondere fur PCDD und PCDF konnte selbst bei finffach erhdhter Chlor-Fracht keine Erho-
hung der Konzentrationen fiir PCDD und PCDF im Rauchgas ermittelt werden, so die zusammenfas-
sende Bewertung vom Forschungszentrum Karlsruhe [54].

Kap. 1.3 Quecksilber

Quecksilber wurde bereits in den 60er Jahren als Nervengift identifiziert. Als Folge wurde zunachst die
technische Anwendung von Quecksilber reduziert (keine Hg-Schalter mehr) und schliellich seit Mitte
der 80er Jahre ganz eingestellt.

Heute gibt es weder Quecksilberthermometer zu kaufen, noch quecksilberhaltige Batterien. Der Ver-
zicht auf Quecksilber kann daher als ein bedeutender Erfolg der Umwelterziehung in Deutschland
angesehen werden.

Der Verzicht auf Quecksilber in der Produktion hat mittlerweile auch Auswirkungen auf die Quecksil-
bergehalte im Abfall. Bild 3 zeigt exemplarisch die Quecksilberbelastung von Hausmidill seit 1985. Fur
andere Abfallarten - besonders fir Gewerbeabfall und damit auch fiur Ersatzbrennstoffe — kann von
einer ahnlichen Entwicklung ausgegangen werden.
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Bild 3: Entwicklung des Quecksilbergehaltes im Abfall seit 1980

Das leicht flichtige Quecksilber ist Bestandteil des zu verbrennenden Abfalls und gelangt durch den
Verbrennungsprozess quantitativ ins Rauchgas. Quecksilberemissionen sind daher nicht von der
Verbrennungsflihrung abhangig und teilweise auch nicht an die Staubemissionen gekoppelt.

Zur Entfernung von Quecksilber aus dem Rauchgas muss neben einer sehr effektiven Staubabschei-
dung auch eine absorptive Stufe in der Rauchgasreinigung zur Entfernung von gasférmigem Queck-
silber vorhanden sein. Dies geschieht z. B. im Falle einer nassen Rauchgasreinigung in der ersten
sauren Wascherstufe (Vorwascher), indem das gasférmige Quecksilber in Quecksilberchlorid umge-
wandelt und dann abgeschieden wird.

Alternativ bzw. erganzend wird Quecksilber mittels Aktivkohle bzw. -Herdofenkoks quantitativ aus dem
Rauchgas entfernt. Das beladene Adsorbens wird mittels Gewebefilter (, Totalfilter*) aus dem Rauch-
gas abgeschieden. Gewebefilter arbeiten besonders bei Feinstduben deutlich effektiver als die bis
Anfang der 90er Jahre in MVA eingesetzten E-Filter. Die Gesamtstaubemissionen aus MVA und mit
ihnen die Emissionen an weiteren Schwermetallen sind drastisch zurtickgegangen.

Durch die effektive Rauchgasreinigung und durch den Ruckgang der Quecksilbergehalte im Abfall
gelingt es, den sehr niedrigen Grenzwert der novellierten 17. BImSchV von 0,03 mg/m*® um den Faktor
5 bis 20 zu unterschreiten. Dies fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der Gesamtemissionen. Wur-
den 1990 aus MVA noch 347 kg Quecksilber emittiert, gingen die Werte auf 4,5 kg (1,3 % der Aus-
gangsemissionen) im Jahr 2001 zuriick. Damit sind die Quecksilberemissionen aus der Verbrennung
von Hausmdll fir die Schadstoffbelastung des Menschen irrelevant. Die Quecksilberemissionen aller
Verursacher — vom Auto bis zum Heizkraftwerk — betrugen laut UBA 31.000 kg [63]. Damit tragen
MVA und Ersatzbrennstoftkraftwerke heute nur zu 0,01 % an den Gesamtquecksilberemissionen bei.
Dies wird von den Genehmigungsbehoérden durch kontinuierliche Messungen Uberwacht.

Tabelle 6: Quecksilber-Gesamtemissionen und Emissionen deutscher MVA 2001, nach [56]

Gesamtemissionen
Bezugsjahr Deutschland Emissionen MVA
1990 nicht bekannt 0,347 t/a
2001 31t/a 0,005 t/a
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Bild 4: Rickgang der Quecksilberemissionen aus MVA zwischen 1990 und 2001, nach [63]

Kap. 1.4 NOXund NH3

Stickstoffoxide NO und NO,, ihre Summe wird als NOyx bezeichnet, bilden sich aus dem Stickstoff der
Luft, der bei lokalen Temperaturspitzen im Brennraum mit Sauerstoff reagiert.

Es gelingt, durch eine moderne Feuerungsleistungsregelung im Rohgas einen Stickoxidgehalt von

- 250 mg/Nm? bei der Verbrennung von Ersatzbrennstoffen und
- 300 bis 350 mg/Nm? bei der Verbrennung von Hausmdll

zu erreichen. Die SNCR muss dann ,nur® noch Reduktionsraten von etwa 50 % erreichen, was den
Betriebsmittelverbrauch sowie den Ammoniakschlupf reduziert. Mittels SNCR und einem NH;-
Grenzwert von 10 mg/Nm? sind Grenzwerte fir NOy von 150 mg/Nm? gesichert einhaltbar.

Ein Grenzwert von 100 mg/Nm? ist mit einem SNCR Verfahren unter Einhaltung eines NH; Grenzwer-
tes von 10 mg/Nm? nicht gesichert einhaltbar. Ein solcher Grenzwert ist wirtschaftlich nur mittels Kata-
lysator (SCR) erreichbar.

NH3;-Emmissionen aus der Abfallverbrennung resultieren fast ausschlieRlich aus nicht verbrauchtem
Betriebsmittel - NH3-Schlupf - aus der Entstickung.

Die Begrindung der Reduzierung der Gesamtfrachten an NOx und NHj3; hangt mit der Versauerung,
Eutrophierung und der Entstehung von bodennahem Ozon zusammen. Mit dem weiteren Abschalten
von Kernkraftwerken ist bis 2020 eine Erhéhung der Energieerzeugung aus Verbrennungsprozessen
verbunden, die eine zusatzliche NOx-Fracht bewirkt. Im Entwurf der 37. BImSchV wird fir Neuanlagen
eine maximale Jahresemission vorgeschrieben. Fir Abfallverbrennungsanlagen wirden sich danach
folgende Jahresmittelwerte ergeben:

- 150 mg/m? fur Anlagen 50 MW bis 100 MW
- 100 mg/m? fir Anlagen > 100 MW

bei gleichzeitige Einhaltung von ca. 10 mg/m® NH; In Bild 5 sind die globalen jahrlichen NOx-
Emissionen aufgefihrt.
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Bild 5: Aufteilung der globalen jahrlichen NOx-Emissionen nach [11]

Gerade vor dem Hintergrund der erheblichen NOx-Reduktionen im Verkehrssektor seit 1996 und
weiterer MaRnahmen auch fiir Lkw und Dieselfahrzeuge ist ersichtlich, dass der Kraftwerkssektor
einen Beitrag leisten muss. Die folgende Grafik verdeutlicht, dass zwar in anderen Bereichen seit
1990 die Emissionen gesenkt wurden, die NOx-Reduzierung im Kraftwerkssektor seit 1995 jedoch
stagniert.
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Bild 6: NOx-Emissionen in Deutschland, nach [65]

30./31.01.2008 Seite 12 von 34



E COENERGY Fhsasen

Gesellschaft fiir Energie- und Umwelttechnik mbH

Die vom StraRenverkehr verursachten Emissionen sind in den letzten Jahren in allen Bereichen dras-
tisch gesunken und werden in den nachsten Jahren noch weiter reduziert

Kap.1.5 Schwermetalle

Die meisten Schwermetalle, die in Mullverbrennungsanlagen auftreten, werden entweder mit der
Schlacke zum gréBten Teil eluatfest ausgetragen oder sind an Partikel gebunden, die sich wiederum
durch Kondensation und Sublimation im Filterstaub anreichern. Dieser Effekt lasst sich durch eine
wirkungsvolle Entstaubung zur Schwermetallausschleusung nutzen. Nur das leichtfliichtige Quecksil-
ber erfordert eine Feinreinigung mittels geeigneter Additive, die in der Regel aus HOK, Aktivkohle
oder saurem Wascher bestehen.

In Bezug auf Schwermetalle haben Chloride einen positiven Nebeneffekt: Sie sind als Transportme-
dien zur besseren Mobilisierung und Abscheidung von Schwermetallen bei hohen Verbrennungstem-
peraturen vorteilhaft [52]. Auf diese Weise verbessert PVC die Qualitat von Schlacken, indem es die
Schwermetalle auf den mengenmaRig kleinen Anteil der Rauchgasreinigungsriickstande konzentriert.
Die ca. 300 kg Schlacke pro Tonne Miill werden im Regelfall verwertet, die rund 25 kg Reste aus der
Rauchgasreinigung pro Tonne Mull werden zur Zeit noch als Sonderabfall behandelt bzw. Untertage
als Bergeversatz nach Bergrecht verwertet. Schwermetallemissionen liegen heute bei Abfallbehand-
lungsanlagen << 10 % der Grenzwerte 17. BImSchV, bei separater Betrachtung der Quecksilberemis-
sion.

Kap. 1.6 Feinstaub

Feinstaub besteht aus Partikeln mit einem aerodynamischen Durchmesser < 10 ym (PM10; PM =
particulate matter) und < 10 um (PM2,5). Epidemiologische Untersuchungen haben gezeigt, dass
feine Staubpartikel in der Umgebungsluft Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben kon-
nen, da sie lungengangig sind. Deshalb wurden in der EU-Richtlinie 1999/30/EG (Richtlinie uber
Grenzwerte fur Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft) erst-
mals Immissionsgrenzwerte fir PM10 festgelegt. Die Grenzwerte der ersten Stufe der EU-Richtlinie
wurden in der 22. BImSchV in Deutsches Recht umgesetzt und sind seit dem Januar 2005 einzuhal-
ten.

Die wesentlichen Quellen fiir Feinstaub sind in der nachfolgenden Tabelle als Prognose fir 2010
aufgefiihrt. Abfallverbrennungsanlagen bzw. EBS-Kraftwerke sind bei den industriellen Produktions-
prozessen enthalten. Sie machen nur einen Bruchteil der Gesamtemissionen an Feinstaub aus.

Tabelle 7: Prognose der Feinstaub-Gesamtemissionen fur 2010 [49]

Quellgruppe PM10 [1.000 t] PM2,5 [1.000 t]
absolut anteilig absolut anteilig
StralRenverkehr 24 11 % 16 13,5 %
Aufwirbelung StraRenstaub 28 13 % 7,1 6 %
sonstiger Verkehr 30 13,5 % 26 21,5 %
Kleinfeuerungen 24 11 % 22 18 %
Kraft- und Heizwerke 12 55 % 9,8 8 %
industrielle Produktionsprozesse 67 31,5% 27 22,5 %
Sonstiges 32 14,5 % 13 10,5 %
Summe 217 100 % 120,9 100 %

Die geringe Relevanz der Abfallverbrennung fiir die Feinstaubemissionen zeigen auch Untersuchun-
gen aus Nordrhein-Westfalen. Hier wurden vom Landesumweltamt die Feinstaubemissionen der ge-
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nehmigungsbediirftigen Anlagen nach BImSchG ermittelt. Die genehmigungsbediirftigen Anlagen sind
zusammen flir weniger als 1/3 der Gesamtemissionen an Feinstaub verantwortlich.

An diesem Drittel an Feinstaubemissionen sind alle Abfallbehandlungsanlagen inkl. der MVA und
EBS-Kraftwerke zu nur etwa 0,4 % beteiligt. Dies bedeutet, die Relevanz der Abfallverbrennungsanla-
gen an den gesamten Feinstaubemissionen betragt nur etwa 0,1 % bis 0,2 %. Tabelle 8 zeigt die
Ergebnisse aus Nordrhein-Westfalen.

Tabelle 8: Feinstaubemissionen genehmigungsbedirftiger Anlagen NRW [36]

Anlagenart 4. BImSchv Feinstaubemissionen aus gefassten Quellen
absolut [t/a] relativ [%]
01 Energieerzeugung 5.985 40,2
02 Steine und Erden 3.345 22,4
03 Eisen und Stahl 3.445 23,1
04 Chemie 1.362 9,1
05 Oberflachenbehandlung 109 0,7
06 Holz 251 1,7
07 Nahrungsmittel 275 1,8
08 Abfallbehandlung inkl. MVA 52 0,4
09 Lagerung von Stoffen 46 0,3
10 Sonstiges 35 0,2
Summe 14.905 100

Die Feinstaubemissionsquelle ,Abfallverbrennungsanlage” ist auch deshalb so unbedeutend, weil
effektive Aggregate zur Entstaubung eingesetzt werden.

Durch die effektive Staubabscheidung sind die Gehalte an Feinstaub im Rauchgas einer Abfall-
verbrennungsanlage sogar oft geringer als die angesaugte Verbrennungsluft aus einer Grofstadt.
Dies jedenfalls zeigen Untersuchungen des Anlagenbauers von Roll sowie der Universitat Zirich [6].
Nachfolgende Abbildung zeigt dies. Die thermische Abfallbehandlung ist daher keine relevante Quelle
fur Feinstaub.
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Vor dem Hintergrund weitreichender Regelungen in allen Bereichen, nicht zuletzt der Diskussion tUber
die Installation von Filtern in Hausbrandanlagen, wird auch die Abfallbehandlung weiterhin den Weg
der Emissionsminimierung gehen.

Kap. 1.7 Reststoffe der Abgasreinigung

Bei der Abfallverbrennung fallen neben der Rost- und Kesselasche zusatzlich Flugstaube und flissige
oder feste Reststoffe in der Abgasreinigung an.

Mit Inkrafttreten des KrW-/AbfG September 1994 ist der Begriff Reststoffe durch die Formulierungen
+Abfalle zur Verwertung“ bzw. ,Abfélle zur Beseitigung“ ersetzt worden. In diesem Beitrag wird auf-
grund der diskutierten Scheinverwertung von Flugstduben der Begriff ,Reststoffe” verwendet, wenn
kein Recycling entsprechend der in Abstimmung befindlichen EU-Abfallrahmenrichtlinie erfolgt.

Die EU-Kommission hat das von ihr gegen Deutschland im Jahre 1998 eingeleitete Vertragsverlet-
zungsverfahren wegen der Verwertung von Abfallen im Bergbau 2003 eingestellt. Nach der seit 24.
Juli 2002 geltenden Versatzverordnung diirfen schadstoffhaltige Abfalle nur noch in Salzbergwerken
genutzt werden. Enthalten Abfalle Metalle wie Zink, Blei, Kupfer, Zinn, Chrom, Nickel und Eisen, mis-
sen diese vorrangig recycelt werden, soweit dies technisch méglich und wirtschaftlich zumutbar ist.

Filterstdube aus der Siedlungsabfall- und Sonderabfallverbrennung wurden in der Vergangenheit mit
hohen Schadstoffgehalten in Bergwerken eingesetzt, die nicht in trockenen Salzgesteinsformationen
den dauerhaften Abschluss von der Biosphare gewahrleisten kénnen. Im Vergleich zu den Anforde-
rungen an die Beseitigung von Sonderabféllen in UTD hinsichtlich des Anforderungsniveaus an den
Schutz der Umwelt war diese Form der Verwertung neu zu betrachten.

Flugstdube aus MVA werden heutzutage Uberwiegend als Bergversatz verwertet, wobei diese Entsor-
gung eher einer Untertagedeponierung gleicht. Die Filterstdube aus MVA kdnnen in Europa nur in
Deutschland verwertet werden. Der Bergversatz von Sonderabfallen ist nur in Deutschland rechtlich
als Verwertung erlaubt, in keinem anderen Land Europas.

Als Bergversatzmaterial wurden 2005 ca. 2,2 Mio. t Abfalle verwendet. Davon sind ca. 59 % (ca. 1,3
Mio t) gefahrliche Abfalle. Das entspricht ca. 7 % des Gesamtaufkommens gefahrlicher Abfalle (18,5
Mio t) in Deutschland. Daneben werden Filterstdube aus MVA aus Frankreich, Danemark, Holland,
Osterreich, Luxemburg, Italien, Schweiz und aus noch anderen européischen Landern in Deutschland
verwertet.

Bis Mitte der 90er Jahre wurden in Deutschland noch Entsorgungspreise von 400 - 600 DM/t
Flugstaub gehandelt. Das war die Phase der Erprobung von Einschmelzverfahren. In dieser Zeit wur-
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den Verfahren wie das Schwel-Brenn-Verfahren, Noell-Konversionsverfahren, Thermoselect-
Verfahren und VEBA mit integrierter Einschmelzung aller Aschen, sowohl Rostschlacken als auch
Kesselaschen und Filterstdube angeboten.

Daneben wurden noch eine Reihe spezifischer Einschmelzverfahren entwickelt, um die Qualitaten
aller oder ausgewahlter Ruckstande von anderen thermischen Anlagen zu verbessern und auf das
Niveau von Schmelzgranulat zu bringen:

- Elomelt-("Redmelt")Verfahren (Einschmelzung im elektrischen Lichtbogen)

- Fosmelt-Verfahren (Einschmelzung in brennstoffbeheizter Glaswanne)

- Lusor-Verfahren (Einschmelzung in elektrisch beheizter Glaswanne)

- Ebara-Kubota-Verfahren (Einschmelzen im Schachtofen durch direkte Ol-/Gasbeheizung)
- verschiedene Plasmaofenverfahren

- CORMIN-N-Verfahren, KHD, Zyklonfeuerung mit Kohle

Mit Inbetriecbnahme der GRUBE TEUTSCHENTHAL im Mai 1995 mit Entsorgungskosten von
185 DM/t Flugasche und Reaktionsprodukten aus der Rauchgasreinigung von MVA hat sich der Markt
neu orientiert. Planungen fir Einschmelzverfahren wurden eingestellt. Deutschland ist heute Verwer-
tungsmonopolist in Europa fur Sonderabfalle aus der Rauchgasreinigung von MVA und SVA.

Neben dem spater entwickelten und ausgefuhrten Syncom-Verfahren der Firma Martin werden keine
weiteren Versinterungs- oder Einschmelzverfahren fur Flugstdube mehr auf dem deutschen Markt
angeboten. 1994 wurden dann Aschewasch-Verfahren entwickelt von Techform und von der Firma
von Roll Inova als FLUWA-System.

Ab 1996 wurden von der Firma von Roll Inova mindestens sieben Anlagen als saure und eine neutrale
Aschewasche in der Schweiz und 1999 eine saure Aschewasche in der Tschechischen Republik
installiert.

Beim von Roll-FLUWA-Prozess (Flugaschewaschung) werden Kessel- und Filterasche mit dem sau-
ren Abwasser des ersten (sauren) Rauchgaswaschers bei einem pH-Wert von 3,5, einem Lésungsmit-
tel/Feststoffverhaltnis von 4 und einer Verweilzeit von 45 Minuten gewaschen. Die behandelte Asche
wird mit Wasser nachgereinigt und zusammen mit der Schlacke deponiert. Die geldsten Metalle wer-
den durch Neutralisation und/oder Zugabe von Fallungsmitteln gefallt oder durch lonentausch abge-
trennt. Der gereinigte Filterkuchen enthalt bis zu 25 % Zink und kann in metallurgischen Prozessen
zur Gewinnung von Zink, Cadmium und Quecksilber eingesetzt werden. Aus der Flugasche werden =
85 % des enthaltenen Cadmiums, = 85 % des Zinks, = 33 des Kupfers und Bleis sowie = 95 % des
Quecksilbers abgetrennt. Die Kosten der Flugascheentsorgung nach diesem Verfahren betragen ca.
150 - 250 €/t (Winter).
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Bild 8: FIUWA-Verfahren zur Flugaschewaschung der Firma von Roll Inova [8]

Das FLUWA-Verfahren [6] wurde weiterentwickelt und seit 2007 mit einer zusatzlichen Dioxinauswa-
schung (exDIOX) [27] mittels Flotation erweitert. Andere Verfahren [58] mit Aschewasche und Zink-
rickgewinnung gehen von einer Rickfihrung der Aschen in den Feuerraum zur Dioxinzerstérung und
damit Vermischung mit den Rostschlacken und entsprechend gemeinsamer Verwertung im Stra3en-
bau aus.
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Kap. 2 Multifunktionale Abgaskatalyse

Eine multifunktionale Abgaskatalyse wird Standard einer neuen Generation von Nullemissions-
Kraftwerken sein. Durch die multifunktionale Abgaskatalysen konnen Schadstoffe zerstort und die
Produktion von Wertstoffen katalysiert werden.

Katalysatoren fur die Rauchgasentstickung reduzieren neben NOx auch Dioxine, Furane, Kohlenwas-
serstoffe, CO und viele andere oxidierbare Molekiile.

Schwermetallmolekiile werden ionisiert, wodurch die Ldsbarkeit erhéht wird und nach einer saueren
Waschung der Rauchgase und Aschen kdnnen diese Schwermetalle ausgewaschen, konzentriert und
damit recycelt werden.

Durch die Katalyse wird das Gleichgewicht SO,/SO; in Richtung SO; verschoben und die Schwefel-
saureproduktion ermdglicht. Daneben ist auch die Produktion von Zinkblende (ZnS), Anhydrit CaSO,,
Kieserit (MgSQ,) Glaubersalz Na,SO,4 mit Schwefeltrioxyd madglich.

Die Entwicklung der Abgasreinigung wird von folgenden Pramissen und Leitparametern gepragt:

Pramissen Abgasreinigung Leitparameter
- SCR-Katalysator zur Entstickung - NOx, NH3
- Nasse Abgasreinigung - SOx, HCI,
- Chlorrecycling - Hg

- Metallrecycling - Dioxine

- Recycling der Feststoffe - Feinstaub

Die multifunktionale Abgaskatalyse ist direkt oder indirekt fiir die Reduzierung der Leitparameter NOX,
NH3;, Hg, Dioxine und Feinstaubreinigung erforderlich. Fiir Chlorrecycling, Metallrecycling und Recycling
der Feststoffe ist die nasse Abgasreinigung unabdingbar.

Kap. 2.1 Entstickung und NH3-Reduktion

Zur katalytischen Entstickung gibt es drei generelle Schaltungsvarianten. Die Tail-End-SCR wird meist fur
Nachristungen verwendet. SCR-Schaltungen, die eine Aufheizung der Abgase erfordern, sind mit einem
hohen Energieverlust verbunden und widersprechen den Kriterien der Energieeffizienz.

High Dust

SCR Filter REA

Low Dust

Filter SCR REA
Tail End
Filter REA SCR

Bild 9: Varianten SCR-Schaltung inder Abgasreinigung
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Aufgrund der hohen Schwefelfracht ist es bei Abfallbehandlungsanlagen nicht mdglich, eine SCR als Low
Dust oder High Dust bei Temperaturen <280 °C mit ausreichender Verfligbarkeit durchzufiihren, da
ausfallendes Ammoniumsulfat den Katalysator blockieren wiirde. Temperaturen oberhalb von 320 °C
verursachen Katalysatorvergiftungen durch auskondensierende Schwermetallsalze wie z. B. Bleichlorid.

In der nachfolgenden Grafik sind einige ausgefihrte SCR-Schaltungen dargestellt. In der Anlage WTE
Delfzijl der BKB wird die Problematik der Ammoniumsulfatverblockung durch eine Teilentschwefelung
durch die Zugabe von Natriumbicarbonat vor dem Filter umgangen. Diese Schaltung misste klassisch als
Tail-End-SCR bezeichnet werden, da bereits eine Entstaubung und Entschwefelung durchgefiihrt wurde.
Vorteilhaft bei dieser Schaltung ist die nicht erforderliche Wiederaufheizung, da durch die Eigenschaften
von Natriumbicarbonat eine Schwefelabscheidung auch bei 240 °C mdglich ist.

In der TREA Breisgau (Freiburg) ist eine typische Low Dust-SCR dargestellt. Die Wabenkatalysatoren
wurden kirzlich durch Plattenkatalysatoren eingetauscht. Ausreichende Standzeiterfahrungen bestehen
bisher nicht. In Mainz wurde zwar eine SCR vorgesehen, jedoch nie in Betrieb genommen.

MHKW Wirzburg (alt) HOK, Kalk
Zyklone 350°C ! Verd.- Gewebe-
= SNCR (8 Stck) el Eco kiihler filter
MHKW Wirzburg (neu) HOK, Kalk
(= SNCR =——— Ec03 28C SCR ———  Eco _‘_ Verd- ___ Gewebe-
kdhler filter
. HOK, Kalk
TREA Breisgau 2
Elektro- ! Ab- Gewebe- Abgas-
> filter SCR Eco 210°C | sorber filter wascher
ASM Brescia HOK, Kalk
Gewebe-
[ == SNCR SCR Eco filter
WTE Delfzijl NaHCO, HOK, Kalk
E,> 230°C Geyvebe— 220°C SCR -2B%C. Eco Geyvebe— 130°C
filter 130°C filter
MHKW Mainz HOK, Kalk
[’; Sprih- Gewebe- Wascher
SR SCR Eco absorber filter 2-stufig

Bild 10: Schaltungsvarianten von SCR-Katalysatoren in Abfallverbrennungsanlagen [30]

Auffallend ist, dass zurzeit keine SCR als High Dust-Schaltung ausgefiihrt wurde, da die Schaltungen mit
vorgelagerter SNCR als reine Schlupfkatalysatoren ausgefiihrt wurden, die vorrangig zur NH3;-Reduktion
dienen.

Der Wirkungsgrad der NOx-Reduktion liegt bei unter 50 %, da wegen der Ammoniumsulfat-Problematik
kein frisches NH; vor dem Katalysator zugegen sein wird. Nach Auftreten der Probleme mit Blei-
Katalysatorinhibierung im MHKW Wirzburg bei einer Temperatur von 350 °C wurde die Temperatur
durch die Nachristung eines Economizers auf 240 °C drastisch reduziert und es wurde auf die Zyklon-
entstaubung verzichtet.

In der ASM Brescia wurde im Rahmen des Forschungsprojektes NextGenBioWaste ein High-Dust-
Katalysator als Schlupfkatalysator getestet. Es wurde eine Reduktion von NOx um 40 % und gleichzeitig
von NH3; um 33 % erreicht. Fur das Forschungsprojekt wurde ein Budget von 29 Mio. € angesetzt.
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Bild 11: Ergebnisse mit SNCR und nach Zuschaltung der SCR in der ASM Brescia [5]

Erfolg versprechend ist eine Low Dust SCR bei 290 °C mit einer Abweichung von 10 Kelvin. Bleisalze
kondensieren bei Temperaturen > 320 °C und kénnen sich als Kondensat nicht mehr auf den aktiven
Zentren des Katalysator absetzen, sondern werden als Staub durch den Katalysator getragen. Gleichzei-
tig wird durch Temperaturen > 280 °C eine Verblockung durch Ammoniumsulfat vermieden. Fir die Ent-
staubungstechnik bei > 300°C haben sich bisher nur E-Filter und Zyklone bewahrt. Nachteil der E-Filter ist
die in diesem Temperaturbereich katalysierte Dioxinentstehung. Zwar werden die Dioxine im Katalysator
bei entsprechender Auslegung als DeDiox-SCR wieder zerstort, die Aschen bleiben jedoch weiter belastet
und mussen als Sonderabfall beseitigt werden.

Der Zyklon scheidet bei entsprechender Auslegung und Einstellung die Feinstkornfraktion < 10 ym kaum
ab und kann somit eine dioxinarme Aschefraktion abscheiden. Zusatzlich zur Staubabscheidung wird die
fur den Katalysator wichtige homogene Temperatur- und Schadstoffverteilung eingestellt. Durch gezielte
Eindiisung von Ammoniak im Zyklonaustritt wird eine optimale NH;-Verteilung im Katalysator gewahrleis-
tet. Durch die hohe Salzfracht im Rauchgas ist eine angepasste Katalysatorreinigung durch Rufblaser
und u. U. auch Infraschall unerlasslich.

Bei Biomassekraftwerken ist die Kombination SNCR mit SCR in High-Dust-Schaltung aus den Projekten
Wien-Simmern und Alkmaar bekannt. Mit dieser Schaltung werden NOx-Reingaswerte << 50 mg/m?
gesichert eingehalten.

Kap. 2.2 lonisation von Quecksilber

Neben der Entstickung fuhrt der Katalysator zusatzlich einen Hg-Shift [61] von schwerldslichem metalli-
schem HgO zu leichtldslichem ionisiertem Hg2+ durch, dieses wird Uber die nasse Rauchgasreinigung
vollstandig erfasst. Elektrofilter heben diese Wirkung des Katalysators zum Teil wieder auf und sollten
nicht nach dem Katalysator eingesetzt werden. lonisiertes Quecksilber als auch andere ionisierte
Schwermetalle bilden mit Chlor I8sliche Schwermetallchloride, die im Wascher abgeschieden werden.
Wichtig bei der Auslegung des Waschers ist ein pH-Wert von < 3,5. Bei einem héheren pH-Wert kann es
zu einer Disproportionierung kommen und metallisches Quecksilber frei werden. Eine stark saure Wasche
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verstarkt die lonisation von Quecksilber und bei Anwesenheit von Chlor wird Quecksilberchlorid komplett
ausgewaschen. Der Einsatz von Aktivkohle zur Quecksilberemission ist dann nicht mehr erforderlich.

Kap. 2.3 Zerstdérung von Dioxinen

Der SCR-Katalysator wird mit geringen Anderungen firr die Zerstérung von organischen Verbindungen
inkl. Dioxine und Furane eingesetzt. Fur die komplette katalytische Dioxin-Zerstérung werden von ver-
schiedenen Herstellern Katalysatoren wie beispielsweise ZERONOX® D von Envirotherm, DIOx-
Katalysatoren von Siemens und NOx-DeDioxin von BASF angeboten und mit groRem Erfolg eingesetzt.
Der Einsatz von Aktivkohle und auch die Entsorgung eines Aktivkohle-Flugasche-Gemisches ist dann
Uberflissig, da Quecksilber ebenfalls Uber Katalyse und Waschung ausgeschleust wird.

Als weiterer Vorteil der multifunktionalen Katalyse ist die absolute Umsetzung von NHj;, wodurch die
Entstehung von Ammoniumchlorid bei Temperaturen < 200 °C sicher vermieden wird.

Kap. 3 Entstaubung, Aschewasche und nasse Abgasreinigung

Die Entstaubung verfolgt zwei Ziele:

- Maximale Feinstaubminderung im Abgas
- minimale Schadstofffracht im abgeschiedenen Staub

Zum Verstandnis der Entstaubung ist die KorngréRenverteilung des Filterstaubes von entscheidender
Bedeutung.

Summenverteilung
Q3 (x)
%

100 -+

90 -

80

704

60 4
40 -
304

1 10 100 1.000 10.000
Partikeldurchmesser x pm

Bild 12: Korng6Renverteilung Flugasche aus einer MVA [4]
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Im Zusammenhang mit Bild 13 kann man erkennen, dass mit einem Zyklon Partikel ab einer KorngréRe
von ca. 10 um abgeschieden werden. Der Staubgehalt im Rohgas einer MVA betragt 2.000 mg/m? -
3.000 mg/m3, bei der Abreinigung des Kessels 4.000 mg/m? - 5.000 mg/m?3. Durch einen Zyklon werden
ca. 90 % der Staubfracht abgeschieden, es verbleibt dennoch eine relativ hohe Staubfracht von ca.
300 mg/m? nach der Zyklonentstaubung.

Summenverteilung
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100

90 -

80 +

70 -
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Bild 12: Korngo6Renverteilung Flugasche aus einer MVA [4]

Fraktionsabscheidegrade von Staubabscheidern
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Bild 13: Fraktionsabscheidegrade von Staubabscheidern [50]

Das zur HOK- und reststofffreien Abgasreinigung vorgeschlagene Verfahren ist in Bild 14 dargestellt:
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Bild 14: HOK- und reststofffreie Abgasreinigung mit Restwarmenutzung
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Durch die Vorabscheidung der Flugstaube bei sehr hoher Temperatur von 300 °C — 400 °C kann eine
dioxinarme Flugasche mit < 100 ng/kg Dioxin gewonnen werden. Aufgrund des hohen Oberflachen-
Masse-Verhaltnisses weisen nicht abgeschiedene Feinststdube < 5 pum eine erhdhte Dioxinfracht
> 1 pg/kg auf. Die hohe Oberflache der Partikel ist fir die weitere Katalyse im DeDiox-SCR von Vorteil, da
die oberflachennahen Dioxinmolekiihle der oxidierenden Atmosphare des Katalysators ausgesetzt sind
und somit das Dioxin auf der Oberflache und Korngrenzen der Feinstpartikel zerstort wird. Die Feinstpar-
tikel werden im folgenden 5-stufigen Wascher sicher abgeschieden:

1. Rauchgaskondensation durch Rauchgasunterkiihlung mittels Speisewasser-Niederdruck-
vorwarmer

2. Aschewascher zur Abscheidung der Feinaschen und gleichzeitig 1. saure Waschstufe mit
15 %iger Salzsaure bei einem pH-Wert von 0

3. Fullkdrperwascher mit feinen Einbauten zur Feinstaubabscheidung und 2. saurer Wascher
4. Alkalischer Wascher mit Kalkmilch zur Entschwefelung
5. Rauchgasentschwadung und weitere Kondensation

Zwischen den Waschern 2, 3 und 4 ist jeweils ein Tropfenabscheider geschaltet. Bei dieser Abgasreini-
gung liegen die Reststaubgehalte bei << 5 mg/m3.

Ein Beispiel einer Hochleistungswasche mit den Multiventuri-Einbauten und einer 3-stufigen Wasche in
einem Kompaktaggregat erreicht einen Reststaubgehalt von < 5 mg/m?® und ist in der KVA Emmenspitz in
der Schweiz von der Firma von Roll Inova installiert worden.

Reingas

. 3-stufiger Wascher

Tropfenabscheider 3

Frischwasser

. Quensche-Kreislauf

Ringjet-Stufe

. FUllkdrper-Kreislauf

Trennboden 2

. Ring-Jet-Kreislauf

. Saugzug

Troplenabscheider 2

Bediisung
Quench

Bedisung Flllkirper

Fillkorper-Stufe

Trennboden 1

Tropfenabscheider 1

Nachbedisung

Bild 15; 3-Stufige Abgaswasche zur HCI, SOx und Feinstaubreduktion, Multi-Venturi-System, von
Roll Inova [68]

Das Waschwasser aus der 1. sauren Waschstufe wird als 15%ige Salzsdure zusammen mit den
Feinaschen zum Spilen der Zyklonaschen verwendet. Nach der extrem sauren Waschung mit nachge-
schalteter neutraler Waschung auf einem Bandfilter ist die Asche fur die Verwertung als Bauersatzstoff
geeignet. Weitere Mdéglichkeiten der Flugascheverwertung nach der Salz- und Schwermetallauswaschung
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liegen in der Ruckflihrung der Aschen nach der Aschewasche in die Feuerung und dann gemeinsame
Verwertung mit den Rostaschen, wie dies bereits in einer MVA getestet wurde [58].

Das sauere Waschwasser enthalt die aus dem Filterstaub heraus gelésten Edelmetalle, die Gber eine nun
folgende Flockung und Fallung als Schwermetallschlamm zum Edelmetallrecycling - zum Beispiel zur
FirmaB.U.S. Steel Service GmbH - abgetrennt werden.

Nach der Schwermetallabtrennung gelangt die Salzsaure in eine Rektifikation, in der die Salzsaure weiter
bis zur Verkaufsqualitat (35%ige Salzsaure) aufgereinigt wird.

In Deutschland wird bei insgesamt 6 Millverbrennungsanlagen Salzsaure aus der Abgasreinigung ge-
wonnen: Bodblingen, Hamburg-Borsigstrasse, Hamburg-Rugenberger Damm, Kempten, Kiel, Nirnberg
und Mannheim.

Der Ricklauf aus der Rektifikation wird dem 2. sauren Wascher zugefiihrt. Im 2. Wascher sind Einbauten
zur Minimierung der Kreislaufpumpenleistung und zur Erhéhung der Feinstaubabscheidung vorgesehen.

Chlor, Fluor, Schwermetalle und Feinstaub werden in den ersten beiden sauren Waschstufen sicher
abgeschieden. Durch den hohen Sauregehalt kann sich kein SOx abscheiden. Zur Entschwefelung wird
daher eine alkalische Waschstufe geschaltet, die mit Kalkmilch oder Natronlauge betrieben werden kann,
um Gips oder Natriumsulfat als Wertstoffe zu produzieren. Insgesamt produzieren nur ca. 20 deutsche
MVA Gips.

Nachdem die Rauchgase auf ca. 40 °C bis 60 °C gekuhlt wurden, gelangen sie in den Entschwadungs-
Kondensator. Mit Frischluft werden die Rauchgase noch weiter abgekihlt, so dass sich die Luft entfeuch-
tet und gleichzeitig teilentsalztes Wasser anfallt. Das Kondensat kann als Vorlauf fir die Vollentsalzungs-
anlage des Kessels als Kiihlwasser fiir einen Nasskihlturm zur Wirkungsgradverbesserung oder fiir an-
dere Prozesse, in denen sauberes Wasser benétigt wird, verwendet werden. Der Kondensatanfall kann
entsprechend dem Frischwasserbedarf der Anlage gefahren werden. Die aufgewarmte Frischluft wird mit
dem Abgas im Kamin nach der Emissionsmessung vermischt und gemeinsam Uber den Schornstein an
die Umgebung abgegeben. Durch die Entschwadung kann in den meisten Wetterlagen eine Dampffahne
vermieden werden.

Kap. 4 Vision Nullemission — ZEWTEC

In Kapitel 3 konnte ein Abgasreinigungskonzept vorgestellt werden, das keine Aktivkohle oder Herdofen-
koks (HOK) und keine Additive zur Chlorreduktion einsetzt. Durch den minimierten Additiveinsatz werden
auch die entsprechenden Reststoffmengen zur Entsorgung vermieden. Zusatzlich werden die Aschen in
einer Weise abgeschieden sowie katalytisch und chemisch-physikalisch behandelt, dass die Flugaschen
wieder einem stofflichen Recycling zugefuhrt werden kdnnen.

Das reicht noch nicht?

Der UN-Klimarat IPCC hat bestatigt, dass CO,-Emissionen einen verheerenden Einfluss auf die Erwar-
mung haben werden, wenn sie bis zum Jahr 2050 nicht um 50 % - 80% gesenkt werden. Doch wenn man
sich vor Augen flhrt, dass mit einer Zunahme des Weltenergiebedarfs um 60 % zwischen 2002 und 2030
gerechnet wird, wahrend erneuerbare Energien bis 2050 voraussichtlich lediglich ein Drittel des Energie-
mixes ausmachen werden, wird das immense Ausmal} der Herausforderung deutlich.

Obgleich eine Erhéhung der Energieeffizienz bereits einen groften Beitrag leisten kann, wird dies alleine
das Problem nicht 16sen kénnen.

Unter Nullemission kdnnte man - wie in der Kohleverbrennung Ublich - verstehen, dass eine Anlage kein
klimarelevantes CO, mehr emittiert. Klimarelevant ist bei Abfall nur der fossile CO,-Anteil und der betragt
pro Tonne Abfall ca. 40 % - 60% der Gesamt-CO,-Emissionen. Der biogene CO,-Anteil wird als Emission
bewertet, da Biomasse der Atmosphare wahrend des Wachstums CO, entzieht und somit den CO,-
Kreislauf mit neutraler Bilanz darstellt.
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Da CO, einen Schadstoff und eine Belastung flir nachfolgende Generationen darstellt, kann man die
Entsorgung der abfallstammigen klimarelevanten CO,-Anteile auch als Atmospharen-Deponierung be-
zeichnen, die genauso wie die terrestrische Deponierung ein Erbe an unsere Kinder darstellt.

Fossiles CO, aus der Abfallverbrennung stellt einen Reststoff aus der Abfallbehandlung dar, der nach der
Abfallrahmenrichtlinie entweder vermieden, wiederverwendet oder recycelt werden sollte.

Ist ein Stoff dann kein Abfall, weil man ihn nicht sehen kann, nicht fihlt und er keinen direkt erkennbaren
Einfluss auf die menschliche Gesundheit hat? Fossiles CO, stellt immerhin 30 % - 40 % der Abfallmasse
dar.

Dow Deutschland GmbH & Co. OHG, Werk Stade betreibt seit 1990 eine Sonderabfallverbrennungsanla-
ge, genannt RVA (Reststoffverwertungsanlage) fiir 40.000 t/a hochkalorische Kunststoffreste mit hohem
PVC-Anteil und produzieren 40.000 t/a Salzsaure und 40.000 t/a Soda (Na,CO;-10H,0O, Dehyrdat des
Natriumcarbonates) zur werkseigenen Verwertung. Der Massenanteil der verwertbaren CO,-Produkte aus
dem Abfall betragt 100 % des Abfallanfalls. Im Werk Stade wurde schon 1990, also vor der internationa-
len Klimadiskussion 1992 in Rio de Janeiro, aus reiner Motivation des wirtschaftlichen Recyclings CO,
verwertet.

Die Fabrik von Shell Chemicals in Scotford, Alberta, Australien will kiinftig 60 % ihres gegenwartigen CO,-
AusstolRes an die benachbarte Firma Air Liquide verkaufen.

In Bild 16 ist eine CO,-Abscheidungsvariante dargestellt. Fur eine Nullemission reicht es aus, nur ca.
40 % bis 60 % des entstandenen CO; zu verwerten.

Als weitere modulare Erweiterung konnte eine Luftzerlegungsanlage Stickstoff, CO, und Edelgase am
MVA-Standort produzieren, somit wiirde eine schornsteinfreie MVA entstehen.
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Bild 16: Modulare Erweiterung zur CO,-Ascheidung oder kompletten Abgaszerlegung zur Produk-
tion von technischen Gasen

Im Grundkonzept wird das Abgas soweit gereinigt, dass eine weitergehende Abgasreinigung erweitert
werden kann.
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Zur CO,-Abscheidung werden in der Kohleverbrennung drei unterschiedliche Technologiekonzepte und
zusatzlich deren Kombination verfolgt:

1. Post-Combustion Capture - CO,-Abscheidung nach der Verbrennung
2. Pre-Combustion Capture - Vergasung mit Sauerstoff, CO-CO,-Shift und CO,/H,-Trennung
3. Oxy-Fuel Combustion Capture - Verbrennung mit technischem Sauerstoff

Nur bei Variante 1 kann auf eine kosten- und energieintensive Luftzerlegungsanlage verzichtet werden.
Variante 1 bietet Uberdies die flexible Einstellung des CO,-Reduktionsgrades und die Méglichkeit der
Nachrustung, sowohl fir den gesamten Abgasstrom als auch fir einen Abgasteilstrom.

Die Konzepte werden in der Literatur unterscheiden nach der Energieeffizienz des Gesamtprozesses und
dem CO,-Abscheidegrad. Die Erfahrungen mit der Versuchsanlage OxyFuel (500 KWy,) in Janschwalde
und die Auslegungsdaten der Demonstrationsanlage (30 MWjy,) in Schwarze Pumpe belegen nur einen
maximalen Abscheidegrad des durch die Verbrennung frei werdenden CO, von 85 % bis 90 %, bedingt
durch 3 % bis 10 % Falschluftanteile durch die Unterdruckfahrweise und die feuerungsbedingte Einstel-
lung eines Restsauerstoffgehaltes der Abgase von 3 % bis 4 %. Hinzu kommen die Verluste an CO, bei
der Speicherung und Endlagerung des CO,. Das Wuppertal Institut geht von nur 60 % CO,-Speicherung
aus dem Kraftwerksprozess aus [17]. Berilcksichtigt man, dass das CO2-freie Kraftwerk ca. 30 % mehr
CO;, bei gleicher Stromerzeugung wie das konventionelle Kraftwerk verbraucht, ergibt sich lediglich eine
CO2-Reduktion durch Langzeitspeicherung von 30 %. In der folgenden Tabelle sind nur die CO,-
Abscheidegrade ohne Verflissigung, Transport und Speicherung angegeben. Fir die CO,-Abscheidung
am kalten Ende wurden Waschverfahren, von Teilstrom bis Gesamtstromwasche vorausgesetzt.

Tabelle 9: Wirkungsgradverluste und CO,-Abscheidegrade CO,-freier Kraftwerkskonzepte

Technologie Wirkungsgradverlust CO,-Abscheidegrad
%-Punkte
COx-Abscheidung am kalten Ende 0%-8% 0% -90 %
(PCC)
Vergasung mit Sauerstoff 8% -10 % 85 % -95 %
OxyFuel <10 % 85 % - 90 %

CO,-Rezirkulation mit
kryogener Luftzerlegung
OxyFuel 2%-5% 85 % -90 %
CO,-Rezirkulation mit
Hochtemperatur-Membran

Energetisch sehr interessant ist die Weiterentwicklung der Luftzerlegung mit dem Hochtemperatur-
Membranverfahren.

Die Kosten fur Transport und Speicherung werden von der COORETEC- Arbeitsgruppe in Deutschland
auf etwa 10 bis 24 € pro Tonne CO, geschatzt [10]. Bei der Verbrennung von einer Tonne Braunkoh-
lenstaub fallen ca. 2 t CO; an, die Kosten flir Speicherung und Transport ohne die technologischen Mehr-
kosten fiir die CO,-Abscheidung betragen ca. 20 bis 48 €/t Trockenbraunkohle bzw. ca. 25 - 60% der
heutigen Brennstoffkosten.

Alle Mafinahmen zur CO,-Abscheidung sind nur dann sinnvoll, wenn der anschlieRende Verbleib des CO,
zufrieden stellend geklart ist. Die derzeitigen Sequestrierungsmoglichkeiten sind in Bild 18 dargestellt.
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Tabelle 10: Speicherpotentiale fir CO,

..... ——

schwabe
K )

Speichertyp

Nutzbares globales Potential / Gt CO2

Ozean

praktisch unbegrenzt

Saline Aquifere

praktisch unbegrenzt

Leere Gasfelder > 700
Leere Olfelder > 120
Tiefe Kohlelagerstatten 15*
Tertidre Olférderung 5*x

* Erlése durch Gewinnung von Grubengas (Methan) ** Erlése durch gesteigerte Olausbeute

Den absehbar besten Nutzen hat die CO,-Nutzung zur tertidren Erddl- und Erdgasférderung, sozusagen
um die Reste auszudriicken bzw. auszuspllen. Die unterirdische Deponierung wird in der Offentlichkeit
ein wenig dem Bergversatz oder der Endlagerung von radioaktiven Abfallen angesehen und trégt gerade
bei der Abfallbehandlung nicht zu einer Erhéhung der Akzeptanz bei. Schon heute sprechen sich BUND,
Greenpeace, NABU, WWF, Germanwatch und Wuppertal Institut gegen eine Speicherung von CO, im
Ozean aus.

Verwertungsmoglichkeiten fiir CO, aus Abfallbehandlungsanlagen stehen gentigend zur Verfiigung, da es
sich um wesentlich geringere Mengen handelt und der Anteil der CO,-Kosten bezogen auf den fossilen
Anteil <10 €/t Abfall betragt. CO, aus der Aminwasche entspricht theoretisch sogar den Qualitatsanspri-
chen der Lebensmittelindustrie. Die Anwendungsbereiche in der Industrie, vor allem Petrochemie, Phar-
maindustrie, Landwirtschaft und chemischen Industrie insbesondere bezogen auf regionale Absatzmarkte
wirde fir den CO,-Anteil aus der Abfallbehandlung ausreichen. 2003 wurden pro Tonne CO, noch ein
Erlés von 100 € erzielt. Es ist aber mit einem ahnlichen Effekt wie beim REA-Gips zu rechnen und mit
dem Uberangebot an CO, wird der Preis entsprechend stark fallen.

Die Abfallverbrennung bietet die einmalige Mdglichkeit, C-Kdrper zur Kunststoffproduktion zu nutzen als
Alternative zur Methanolproduktion.

Bekannt ist die Produktion von Harnstoff, Tensiden, Methanol, Polycarbonate, Lactone, Urethane, Soda,
Natriumbicarbonat, Calciumcarbonat usw. Aktuell gibt es mehrere Projekte zur CO,-Elimination mittels
Algen [23].

| P Rauchgas
Luft
? I Dampf
|
O, Asche C
— A

LO)+Ra uchgas)

o\ e

-:-:-:-:-:-:-:-%
2 & \Wasser

Bild 17: OXYCOAL-AC Prozess mit Hochtemperaturmembran [31]
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Bild 18: CO,-Sequestrierung [55]

Kap. 5 Zusammenfassung und Ausblick

Abgasreinigung in der Abfallverbrennung steht starker als andere Technologien grundsatzlich negativ in
der offentlichen Kritik. In dem vorliegenden Beitrag konnte gezeigt werden, dass mit einem modularen
Abgasreinigungskonzept bei eventuellen Verscharfungen der Emissionsgrenzwerte durch einfache Nach-
ristung bis hin zu einem Nullemissionskraftwerk ZEWTEC (Zero Emission Waste-to-Energy Conversion)
erweiterbar ist.

Durch eine multifunktionale Abgaskatalyse in Synergie mit einer mehrstufigen Abgaswasche konnen
sowohl abgasseitige Emissionen als auch feste und flliissige Emissionen vermieden werden.

Nach den ambitionierten Zielen der CO,-Reduktion der Bundesregierung, in die nicht nur die Kraftwerks-
technik, sondern in Zukunft auch andere Bereiche des 6ffentlichen Lebens, wie z. B. der Flugverkehr, mit
eingeschlossen werden sollen, ist nicht zu erwarten, dass in Zukunft die Abfallbehandlung bezogen auf
die fossilen CO,-Emissionen nicht am CO,-Reduktionsprogramm teilnehmen werden.

Fossil gefeuerte Kraftwerke mit mehr als 20 MW Feuerungswarmeleistung nehmen am CO,-
Reduktionsprogramm tber den NAP (Nationaler Allokationsplan) teil.

Wenn der Gesetzgeber bei der Verscharfung der NOx-Grenzwerte im Zuge der 37. BImSchV auch bei
erhohter technischer Problemstellung bei Abfallbehandlungsanlagen mit der Begriindung der 6ffentlichen
Akzeptanz diegleichen Grenzwerte fir Abfallbehandlungsanlagen wie fir fossil gefeuerte Kraftwerke
fordert, wird mit derselben Begriindung auch eine Reduktion der CO,-Emission des fossilen CO, Abfall-
behandlungsanlagen gefordert werden.

Die zur Genehmigung eingereichte Anlagenkonzeption sollte daher schon bei der Vorstellung in der Of-
fentlichkeit im Genehmigungsverfahren als Nullemissionskraftwerk bezeichnet werden.
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