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Kurzfassung

Die zukiinftige Versorgung mit Energie sowie Rohstoffen und deren effiziente Verwendung
stellen zurzeit wichtige Diskussionsthemen dar. Unabhingig davon kommt es im
Umweltschutzbereich aufgrund der europdischen Richtlinie iiber Industrieemissionen zu
Verdnderungen. Unter anderem miissen zukiinftig die sogenannten Referenzdokumente fiir
die besten verfligbaren Techniken (BVT-Dokumente), in denen die leistungsfahigsten
Umweltschutztechnologien europaweit aufgefithrt sind, fiir Genehmigungsauflagen
verbindlich beriicksichtigt werden. Aufgrund dieser Anderungen wurden in Deutschland die
Emissionsgrenzwerte bei der Abfallverbrennung verscharft.

Eine Herabsetzung von Grenzwerten ist mit erweiterten Aufwendungen fiir die Verfahrens-
technik, hoheren Betriebsmittelverbrduchen und zusétzlichem Energicaufwand verbunden. Im
Zusammenhang mit der effizienten Nutzung von Energie und Rohstoffen ist somit die Frage
zu kldren, ob eine weitere Verschiarfung der Emissionsgrenzwerte bei der Abfallverbrennung
sinnvoll ist.

Diese Fragestellung wird in der vorliegenden Arbeit am Beispiel der MaBnahmen zur
Minderung von Stickoxidemissionen an Abfallverbrennungsanlagen genauer betrachtet. An
diesen Anlagen haben sich neben Primédrmafinahmen im Bereich der Feuerung als zusitzliche
Moglichkeiten das selektive katalytische Verfahren (SCR) und das selektive nicht-
katalytische Verfahren (SNCR) etabliert.

Aus den durchgefiihrten Arbeiten ergibt sich zunéchst, dass die Stickoxidemissionen aus der
Abfallverbrennung in Deutschland auch nach Herabsetzung der Emissionsgrenzwerte nur
einen geringen Anteil an den gesamten Stickoxidemissionen ausmachen.

Ferner ergibt sich aus den durchgefiihrten Vergleichen, dass eine weitere Grenzwert-
absenkung fiir die Stickoxidemissionen der Abfallverbrennung im Hinblick auf den Einsatz
von Ressourcen nicht die optimale Losung darstellt. Aufgrund von Nebenreaktionen erfordert
das SNCR-Verfahren im Vergleich zum SCR-Verfahren eine gréfBere Reduktionsmittel-
menge. Dagegen kommt das SCR-Verfahren zwar ohne Reduktionsmitteliiberschuss aus, aber
aufgrund der {iiblichen Installation am Ende der Rauchgasreinigung entsteht durch die
notwendige Rauchgasautheizung ein erhohter Energiebedarf.

Um einen besser an Energie- und Ressourceneffizienz ausgerichteten Umweltschutz zu
erreichen, wird am Beispiel der Verfahren zur Stickoxidminderung ein sektoriibergreifender
Ansatz abgeleitet. An Stelle einer Aufriistung der Entstickungsverfahren an Abfall-
verbrennungsanlagen ist die Nutzung der effizienteren Technik an Kraftwerken in Form einer
Dienstleistung vorgesehen. AbschlieBend wird die mogliche Umsetzung des entwickelten
sektoriibergreifenden Ansatzes liberpriift.
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Anmerkungen und Verbesserungsvorschlége.



Abstract

The future supply of energy and raw materials as well as their efficient use represent
important topics of current discussions in Germany. In addition, there are changes in the field
of environmental protection caused by the new European directive on industrial emissions.
Among others, the so-called reference documents on best available techniques (BAT-
documents) describing the best environment protection technologies must be used as
mandatory regulations in future. As a result of these developments, the legal emission limits
of municipal solid waste incinerators (MSWI) were reduced in Germany.

A further reduction of emission limits is associated with enhanced process engineering, higher
resource consumption and additional energy demand. In connection with the efficient use of
energy and raw materials the question arises whether a further reduction of emission limit
values for MSWI is advisable.

This question is investigated in the present work based on the example of measures to reduce
nitrogen oxide emissions of MSWI. At these plants, the selective catalytic reduction
technology (SCR) and the selective non-catalytic reduction technology (SNCR) are used in
addition to primary measures in the furnace.

In this investigation it is shown that total emissions of nitrogen oxides generated by German
MSWI contribute only a small proportion to the overall nitrogen oxides emissions. Therefore,
a further decrease of emission values will not have any practical effect on the pollution
reduction of the environment.

Complementary comparisons lead to the conclusion, that a further reduction of emission limit
values for nitrogen oxide emitted from MSWI is not the optimal solution in reference to the
consumption of resources. Due to side reactions, the SNCR technology requires a larger
quantity of auxiliary chemicals in comparison with the SCR method. On the other hand, the
SCR process implies a stoichiometric amount of auxiliary chemicals, but due to the usual
installation at the end of the flue gas cleaning device the necessary reheating system causes an
increased energy demand.

For a better energy- and resource-efficient environment protection, a trans-sectoral approach
is suggested in context with the reduction of nitrogen oxide emissions. Instead of upgrading
the technology for limiting nitrogen oxide emissions at MSWI, the use of the more efficient
technology in power plants in terms of a service is suggested. Finally, possibilities for the
implementation of the developed trans-sectoral approach are discussed.
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1 Einleitung

In Deutschland werden die aktuellen Diskussionen von der zukiinftigen Energieversorgung
beherrscht, denn insbesondere nach dem Kernenergicausstieg aufgrund des Ungliicks in
Fukushima (Japan) gibt es in diesem Bereich gro3e Herausforderungen. Es stellt sich die
Frage, wie die zukiinftige Energieversorgung unter Beriicksichtigung von Klimaschutz,
wirtschaftlichen Aspekten und Versorgungssicherheit aussieht.

Ein weiteres Problemfeld stellt die Verfiigbarkeit von Ressourcen dar, die zukiinftig nicht
mehr in dem heute bekannten Umfang zur Verfiigung stehen werden. Entweder, weil es
bestimmte Materialen nicht mehr gibt, oder der Einsatz aufgrund der Preisentwicklung zu
teuer ist.

Im Vergleich zu diesen Diskussionen um die Energie- und Rohstoffversorgung kommt den
aktuellen Anderungen in klassischen Umweltschutzbereichen wie der Abfallentsorgung oder
den Emissionen in die Atmosphire in der Offentlichkeit eine geringe Aufmerksamkeit zu.
Diese Verdnderungen ergeben sich hauptsdchlich aus der Neufassung von europdischen
Richtlinien der Europidischen Union (EU), die in nationale Vorschriften umgesetzt werden
miissen.

Im Mittelpunkt steht hier die neue europdische Richtlinie {iber Industrieemissionen (engl.:
Industrial Emissions Directive - IED) [R 2010 75]. Diese Richtlinie ersetzt sowohl die
Richtlinie iiber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung
(IVU-Richtlinie) als auch mehrere Sektorrichtlinien, wie z.B. die Richtlinien iiber Abfall-
verbrennung und GrofBfeuerungsanlagen.

Einerseits werden die Anforderungen aus den Sektorrichtlinien in die Richtlinie iiber
Industrieemissionen libernommen, auf der anderen Seite wird die Vorgehensweise fiir die
Festlegung von Emissionsgrenzwerten gedndert. Abweichend von der bisherigen Praxis
miissen zukiinftig die Anforderungen aus den "Best Available Techniques Reference
Documents" (BREF-Dokumente) von den Genehmigungsbehdrden verbindlich umgesetzt
werden. Die BREF-Dokumente werden auf europidischer Ebene von Fachleuten aus der
offentlichen Verwaltung, Industrie und Umweltschutzverbanden erarbeitet und enthalten eine
Zusammenstellung der besten verfiigbaren Technik fiir Umweltschutzmafnahmen.

In Folge der neuen Richtlinie iiber Industrieemissionen kam es in Deutschland auf Bundes-
und Linderebene zu Aktivititen fiir eine Verschiarfung der Emissionsgrenzwerte fiir Abfall-
verbrennungsanlagen [Euwid 2011 11] [Euwid 2011 30] [Euwid 2011 35] [Gohlke].
Zusitzlich unterstiitzt wurden diese Aktivititen durch Uberlegungen auf europiischer Ebene,
in Analogie zum FEmissionsrechtehandel fiir Treibhausgase ein &hnliches System fiir
Schwefeldioxid (SO;) und Stickoxide (NOx) einzufiihren [Euwid 2010 30].

Frithere Aktivititen zur Herabsetzung von Emissionsgrenzwerten fiir Abfallverbrennungs-
anlagen standen im Zusammenhang mit der europdischen Richtlinie iiber nationale
Emissionshdchstmengen [R 2001 81] oder zielten auf eine Akzeptanzsteigerung durch den
Einsatz fortschrittlicherer Technologien [BMU-2007] [Euwid 2007 27] [Lahl-1] [Lahl-2].

Betrachtet man dagegen die Auseinandersetzung um Abfallverbrennungsanlagen, so hat die
Tendenz zu Null-Emissionsanlagen in den 90er Jahren eigentlich nicht zu einer Akzeptanz-
verbesserung beigetragen. Interessant ist in diesem Zusammenhang der Baustopp wéhrend der
Errichtung der MVA Velsen in den 90er Jahren, der auf einem Umstieg vom SNCR-
Verfahren auf die leistungsfidhigere SCR-Technologie beruht. [Claus] [LT Saarland]

Im Rahmen der Diskussionen um die Verschiarfung der Grenzwerte fiir Abfallverbrennungs-
anlagen wird allerdings oft {bersehen, dass Umweltschutzanforderungen in der
Vergangenheit zu einer deutlichen Entlastung der Umwelt gefiihrt haben. Heute stehen sehr
unterschiedliche und leistungsfdhige Rauchgasbehandlungsmethoden zur Begrenzung der
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Schadstoffemissionen aus Verbrennungsprozessen zur Verfiigung, so dass bei Abfall-
verbrennungsanlagen die entsprechenden Grenzwerte nicht nur sicher eingehalten werden
konnen, sondern zum Teil eine deutliche Unterschreitung mdéglich ist.

Moderne Abfallverbrennungsanlagen erreichen im Betrieb beispielsweise CO-Emissionen im
Bereich um 10 mg/m?; bei den HCl-Konzentrationen konnen 1 mg/m? erreicht werden. Die
Grenzwerte liegen bei 50 bzw. 10 mg/m* [BMU-2005]. Die Leistungsfiahigkeit der Rauchgas-
reinigungsanlagen wird auch bei der Abscheidung der viel diskutierten Dioxine deutlich.
Waren Abfallverbrennungsanlagen in den achtziger Jahren als sogenannte "Dioxin-
Schleudern" bekannt, so sind die Emissionen ab 1990 drastisch zurlickgegangen. Heute wird
nur noch ein Tausendstel der urspriinglichen Dioxinmenge emittiert [BMU-2005]. Aufgrund
dieser Fortschritte wird bei UmweltschutzmaBBnahmen heute davon ausgegangen, dass diese
per se von Vorteil fiir die Umwelt sind.

Es muss allerdings beachtet werden, dass Rauchgasreinigungsverfahren neben den positiven
Umweltauswirkungen durch Abtrennung von Schadstoffen andererseits die Umwelt auch
negativ beeinflussen. Der Grund fiir diese auf den ersten Blick tiberraschende Aussage liegt
im verfahrenstechnischen Aufwand fiir die Rauchgasreinigungsanlagen: Der Betrieb dieser
Anlagen erfordert u.a. elektrische Energie fir die installierten Férdereinrichtungen und
Uberwindung der internen Druckverluste. AuBerdem werden Hilfsstoffe wie beispielsweise
Calciumcarbonat (CaCOs) fiir die Entschwefelung oder Ammoniak (NH3) fiir die Entstickung
der Rauchgase benétigt. Auch der Bau von Umweltschutzanlagen erfordert verschiedene
Rohstoffe und kann mit einem Flachenverbrauch verbunden sein.

Erginzend ist zu berticksichtigen, dass der verfahrenstechnische Aufwand mit den Abscheide-
raten nicht linear sondern iiberproportional ansteigt. Dieser Sachverhalt wird insbesondere an
dlteren Abfallverbrennungsanlagen deutlich. Sehr niedrige Emissionen von Chlorwasserstoff
(HCl) und Schwefeldioxid (SO,), die deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten liegen,
wurden durch zusidtzliche Rauchgasreinigungsstufen erreicht. Den Wiéschern als
Hauptabscheidestufen fiir HCI- und SO, wurden z.B. aufwéndige Flugstromadsorber-Anlagen
nachgeschaltet.

Folglich besteht im Bereich der Abfallverbrennung eine Konkurrenz zwischen mdoglichst
geringen Emissionen und einem ressourcen- und energieeffizienten Betrieb. Eine effiziente
Abfallverbrennungsanlage verbraucht selbst wenig Energie und kann folglich relativ viel
Strom bzw. Wirme abgeben. Es ergeben sich ein hoher Wirkungsgrad und ein relativ gro3er
Beitrag zum Klimaschutz durch reduzierte CO,-Emissionen. Eine effiziente Abfall-
verbrennungsanlage ist allerdings mit einer relativ einfachen Rauchgasreinigungsanlage
ausgertistet, die zwar die sichere Einhaltung der gesetzlich geforderten Emissionsgrenzwerte
ermoglicht, aber keine weitgehende Unterschreitung.

An einigen japanischen Abfallverbrennungsanlagen fiihrten sehr hohe Anforderungen an die
Rauchgasreinigung in Kombination mit Schmelzverfahren fiir anspruchsvolle Riickstands-
eigenschaften dazu, dass die gesamte Stromproduktion als Eigenbedarf bendtigt wurde
[Gohlke].

Auf eine dhnliche Situation wird von Beckmann et al. [Beckmann-1] fiir Anlagen zur
Stromerzeugung hingewiesen. Die Autoren untersuchten in Modellrechnungen die
Auswirkungen von Nachriistungen im Bereich der Rauchgasreinigung auf Braunkohlenkraft-
werke und Gasturbinen. Es wurde nachgewiesen, dass die Nachriistung einer Anlage zur
Selektiven katalytischen Reduktion ("SCR-Anlage") zur Minderung der Stickoxidemissionen
den Nettowirkungsgrad bei der Stromerzeugung um ca. 2 % reduziert.



2 Problemstellung

Aus der vorangegangen Darstellung der aktuellen Situation ergibt sich einerseits, dass
aufgrund von neuen Richtlinien der EU erneut Aktivititen zur Herabsetzung von
Emissionsgrenzwerten flir Abfallverbrennungsanlagen initiiert wurden. Auf der anderen Seite
wurde aufgezeigt, dass auch UmweltschutzmaBBnahmen mit einem Energieverbrauch und
Ressourcenbedarf verbunden sind.

Aus dieser Situation ergibt sich als erstes Ziel der vorliegenden Arbeit, den mdglichen Beitrag
von weiter reduzierten Emissionsgrenzwerten im Bereich der Abfallverbrennung allgemein
zum Umweltschutz zu ermitteln. Fiir eine zuverldssige Aussage, welchen Beitrag niedrigere
Emissionen bzw. zusétzliche Rauchgasreinigungsmafinahmen an Abfallverbrennungsanlagen
erbringen konnen, ist zunédchst der aktuelle Anteil der Abfallverbrennungsanlagen an den
gesamten Schadstoffemissionen aus allen Bereichen (Industrie, private Haushalte, Verkehr
usw.) zu bestimmen.

Eine zweite Problemstellung betrifft die angewendeten Rauchgasreinigungstechnologien. Im
Rahmen eines oOkologischen Vergleichs ist der Frage nachzugehen, wie effizient die
eingesetzten Rauchgasreinigungsverfahren an Abfallverbrennungsanlagen in Abhéngigkeit
von den Emissionsgrenzwerten sind. Zu untersuchen ist, ob die bisherigen oder zukiinftigen
MaBnahmen zum Umweltschutz an Abfallverbrennungsanlagen mit der Klimadebatte, dem
Energiesparen und der Ressourcenschonung zu vereinbaren sind. In diesem Zusammenhang
sind auch wirtschaftliche Aspekte zu beriicksichtigen.

Fir eine umfassende Beurteilung der Maflnahmen reicht ein Blick allein auf Abfall-
verbrennungsanlagen und die mdglichen Auswirkungen niedrigerer Emissionsgrenzwerte
allerdings nicht aus. Es ist auBerdem die Frage zu beantworten, ob Optimierungsansétze
existieren. Es ist zu analysieren, ob die mdglichen positiven Effekte durch verschirfte
Grenzwerte fiir Abfallverbrennungsanlagen nicht auf anderen Wegen - mit geringeren
Aufwendungen an Kosten, Ressourcen bzw. Energie - erreicht werden konnen.

Die aufgefiihrten Fragestellungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings nicht
fiir alle Schadstoffe bearbeitet, die im Rauchgas von Abfallverbrennungsanlagen enthalten
sind. Ausgewdhlt als Schadstoffe wurden Stickoxide, die nicht nur von Abfallverbrennungs-
anlagen, sondern auch von Kraftwerken und Produktionsanlagen wie der Zementindustrie
emittiert werden. Dariiber hinaus entstehen grofle Stickoxidmengen im Verkehrssektor durch
den Betrieb von Kraftfahrzeugen.

Vorgehensweise

Fiir ein grundlegendes Verstindnis iiber die Anforderungen an den Betrieb von Abfall-
verbrennungsanlagen und die geforderten Emissionsminderungsmafnahmen werden zu
Beginn die relevanten Rechtsvorschriften vorgestellt. Zuerst werden die Inhalte der
wichtigsten europdischen Richtlinien und anschlieend die maf3geblichen deutschen Gesetzte
und Verordnungen erldutert.

AnschlieBend wird auf die Stickoxide als ausgewdhlte Schadstoffgruppe und deren Bildungs-
wege bei Verbrennungsprozessen genauer eingegangen. Weitere Kapitel beschreiben den
Aufbau von Abfallverbrennungsanlagen und zusitzlich von Kraftwerken zur Strom-
erzeugung, die am Ende der vorliegenden Arbeit im Zusammenhang mit Optimierungs-
ansitzen herangezogen werden. Ergénzt werden diese Anlagenbeschreibungen durch eine
Vorstellung der etablierten Verfahren zur Minderung von Stickoxiden.

Im Rahmen von genaueren Betrachtungen zu den Stickoxiden aus Abfallverbrennungsanlagen
wird zuerst der Beitrag aus dem Bereich der Abfallverbrennung mit den Gesamtemissionen
aus allen Industriesektoren und dem Verkehrsbereich verglichen. Auflerdem wird ein 6kolo-
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gischer Vergleich der an Abfallverbrennungsanlagen im technischen Maf3stab eingesetzten
Technologien zur Stickoxidminderung durchgefiihrt.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein Vorschlag zur Optimierung der Minderung von
Stickoxidemissionen aus Abfallverbrennungsanlagen erarbeitet und im Zusammenhang mit
den aktuellen Rechtsvorschriften diskutiert. AbschlieBend werden alle Ergebnisse zusammen-
gefasst.

3 Rechtliche Grundlagen

Die rechtlichen Vorschriften fiir den Betrieb von technischen Anlagen werden immer stérker
durch die Europdische Union (EU) vorgegeben. In der Regel werden von der EU Richtlinien
erlassen, die dann in nationale Rechtsvorschriften iiberfiihrt werden miissen. Mit Blick auf die
thermische Behandlung von Abfillen existieren Richtlinien, die sich entweder auf den
Umgang mit Abféillen oder den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen beziehen. In
Erginzung existieren Vorschriften, die sich auf emittierte Schadstoffmengen oder die Qualitét
der Umgebungsluft beziehen und somit einen indirekten Bezug zu grofltechnischen Anlagen
aufweisen.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die wichtigsten europédischen Richtlinien
vorgestellt, die flir die Abfallverbrennung und Minderung von Stickoxiden aus entspre-
chenden Anlagen von Bedeutung sind. AnschlieBend wird auf ausgewihlte deutsche
Rechtsvorschriften eingegangen.

Die nachfolgenden Abschnitte in diesem Kapitel zielen allerdings nicht auf eine umfassende
Darstellung von allen Details ab. Vielmehr soll eine Ubersicht iiber die Inhalte der aktuellen
Vorschriften aufzeigt werden, ergdnzt durch ausgewihlte Entwicklungen in der Vergan-
genheit.

3.1 Europaische Vorgaben

3.1.1 Die europaische Richtlinie uiber Industrieemissionen

Die Richtlinie iiber Industrieemissionen [R 2010 75] (engl.: Industrial Emissions Directive -
IED) wurde am 24. November 2010 verabschiedet und am 17. Dezember 2010 im Amtsblatt
der Europdischen Union publiziert. Durch diese neue Richtlinie wurde einerseits die alte
"Richtlinie iiber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung"
(IVU-Richtlinie) [R 1996 61] abgelost. AuBerdem wurden insgesamt sechs weitere
Richtlinien mit unterschiedlichen Ubergangsfristen aufgehoben, die neben drei verschiedenen
Industrieprozessen auch die Abfallverbrennung betreffen. Die Anforderungen der aufge-
hobenen Richtlinien an die entsprechenden Industrieprozesse wurden in die IED
aufgenommen.

Einen groben Uberblick iiber den Aufbau der IED und die eingeschlossenen Industrieprozesse
erhdlt man aus den Kapiteliiberschriften der IED, die in Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Die IED umfasst nicht nur die Emissionen aus den in Tabelle 1 erwédhnten Industrieprozessen.
Der Geltungsbereich erstreckt sich entsprechend Artikel 10 in Verbindung mit Anhang I auf
eine groe Anzahl industrieller Tatigkeiten, in Abhdngigkeit von der jeweiligen Anlagen-
groBBe. Der IED-Richtlinie unterliegen beispielsweise die unterschiedlichen Prozesse der
Energiewirtschaft, die Erzeugung und Verarbeitung von Metallen, Produktionsanlagen der
chemischen Industrie oder Anlagen zur Herstellung von Baustoffen wie z.B. Zement. Im
Bereich der Abfallbehandlung werden nicht nur Abfallverbrennungsanlagen von der IED
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erfasst, sondern auch Abfallliger sowie Anlagen zur biologischen oder physikalisch-
chemischen Behandlung.

Tabelle 1:  Ubersicht zum Aufbau der Richtlinie iiber Industrieemissionen (IED).

Kapitel 1 Allgemeine Bestimmungen

Kapitel 2 Vorschriften fiir die im Anhang 1 aufgefiihrten
Tatigkeiten

Kapitel 3 Sondervorschriften fiir Feuerungsanlagen

Kapitel 4 Sondervorschriften flir Abfallverbrennungsanlagen und

Abfallmitverbrennungsanlagen

Kapitel 5 Sondervorschriften fiir Anlagen und Tétigkeiten, bei
denen organische Losemittel eingesetzt werden

Kapitel 6 Sondervorschriften fiir Titandioxid produzierende
Anlagen

Kapitel 7 Ubergangs- und Schlussbestimmungen usw.

Anhénge

Ferner bezieht sich die IED wie die urspriingliche IVU-Richtlinie entsprechend Artikel 1 auf
die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung infolge
industrieller Tatigkeiten. Entsprechend den Begriffsbestimmungen in Artikel 3 IED werden
die Umweltkompartimente Luft, Wasser und Boden erfasst. Somit ist der Anwendungsbereich
der europdischen Richtlinie iiber Industrieemissionen wesentlich umfangreicher, als es der
Titel der Richtlinie und die verwendeten Abkiirzungen, insbesondere im deutschen
Sprachraum, erwarten lassen.

Der sehr breite Anwendungsbereich der IED kommt auch in Artikel 11 IED zum Ausdruck, in
dem die allgemeinen Grundpflichten der Betreiber von technischen Anlagen aufgefiihrt sind.
In Tabelle 2 sind die Grundpflichten zusammengestellt.

Tabelle 2: Grundpflichten der Betreiber nach Artikel 11 IED (Text gekiirzt)
[R 2010 75].

Geeignete Vorsorge gegen Umweltverschmutzungen
Anwendung der besten verfiigbaren Techniken

Keine Verursachung erheblicher Umweltverschmutzungen
Vermeidung von Abfillen, sonst Wiederverwendung,
Recycling, sonstige Verwertung oder Beseitigung
Energieeffizienter Betrieb der Anlage

MafBnahmen zur Verhinderung von Unfiéllen

Bei Stilllegung von Anlagen miissen mogliche
Umweltverschmutzungen vermieden werden

VVV VVVY

Die Zusammenstellung in Tabelle 2 zeigt, dass nicht nur die Emissionen oder der
Umweltschutz allgemein von den Grundpflichten der IED erfasst werden, sondern dariiber
hinaus auch die Bereiche Eneergieeinsatz, Arbeitssicherheit und der Zeitraum nach Stillegung
der Anlage. Auflerdem ergibt ein Vergleich, dass es bei den Grundpflichten inhaltlich keine
Unterschiede zu der alten IVU-Richtlinie gibt.
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Die in Tabelle 2 erwédhnten Grundpflichten decken durch Forderungen nach Energieeffizienz
und Abfallvermeidung indirekt Klimaschutzaspekte sowie die Schonung von Ressourcen ab.
Gleichwohl beinhalten die sehr umfangreichen Grundpflichten einen Widerspruch, denn die
besten verfligbaren Techniken weisen in der Regel einen hoheren Energie- bzw.
Ressourcenbedarf aus. Dieser Widerspruch wird bei den Kriterien zur Bestimmung der besten
verfligbaren Techniken berticksichtigt (Siehe Tabelle 3, im Text unten).

Fiir die Gewihrleistung eines hohen und in allen Léndern der EU gleichen Umweltschutz-
standards wird in Artikel 13 der IED, wie bereits in der fritheren IVU-Richtlinie, ein Informa-
tionsaustausch auf europdischer Ebene iiber Technologien zum Umweltschutz zwischen
Mitgliedstaaten, Industrie und Umweltverbédnden gefordert. Zustéindig fiir diesen Infor-
mationsaustausch ist das "European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau"
(EIPPCB), dass zum europdischen "Institut for Prospective Technological Studies" (IPTS) mit
Sitz in Sevilla (Spanien) gehort.

Im Rahmen des Informationsaustauschs werden in einem 2- bis S-jdhrigen Prozess von
Vertretern aus Behorden, Industrie und Umweltschutzverbinden unter der Fiithrung des
EIPPCB die Merkblitter {iber die "Beste verfligbare Techniken" (BVT-Merkblitter) erstellt.
Diese Merkblitter werden auch als "Best Available Techniques Reference Document"
(BREF-Dokument) ober als "BAT"-Dokument bezeichnet. Seit 1997 wurden fiir ca. 30
verschiedene Industriesektoren BVT-Merkblitter erstellt [Schoenberger].

Fiir die Festlegung der "Besten verfiigbaren Techniken" bei der Erstellung der BVT-
Merkblétter sind allerdings nicht nur die erreichten Emissionsminderungen mafgeblich. Zu
den Auswahlkriterien gehoren u.a. Energie- und Ressourceneftizienz sowie die Menge und
Auswirkungen der jeweiligen Emissionen. In Tabelle 3 sind alle Kriterien der IED aufgefiihrt.

Tabelle 3:  Kriterien fiir die Ermittlung der besten verfiigbaren Techniken
(Anhang III, [R 2010 75]).

Einsatz abfallarmer Technologie.

Einsatz weniger gefahrlicher Stoffe.

3. | Forderung der Riickgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen
Verfahren erzeugten und verwendeten Stoffe und gegebenenfalls der Abfille.

4. Vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit Erfolg
im industriellen Maf3stab erprobt wurden.

Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen.

Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen.

Fiir die Einfiihrung einer besseren verfiigbaren Technik erforderliche Zeit.

oo No|w

Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten
Rohstoffe (einschlieBlich Wasser) sowie Energieeffizienz.

10. Die Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren fiir
die Umwelt so weit wie moglich zu vermeiden oder zu verringern.

11. | Die Notwendigkeit, Unfdllen vorzubeugen und deren Folgen fiir die Umwelt
Zu verringern.

12. Von internationalen Organisationen verdffentlichte Informationen.
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Wie bei den Grundpflichten der Anlagenbetreiber in Tabelle 2 zeigt eine Gegeniiberstellung
der Kriterien aus Tabelle 3 mit den entsprechenden Kriterien aus der alten IVU-Richtlinie
keine Unterschiede.

Allerdings zeigte die Praxis in der Vergangenheit, dass der Vollzug der IVU-Richtlinie und
die Beriicksichtigung der BVT-Merkblitter in Genehmigungsverfahren in den einzelnen
Staaten der EU nicht einheitlich gehandhabt wurden. Das Ziel, durch die IVU-Richtlinie bzw.
durch die BVT-Merkblitter beim Betrieb grofler Industricanlagen ein anndhernd gleiches
Umweltschutzniveau und damit eine Vermeidung von unterschiedlichen Wettbewerbs-
bedingungen in Europa zu bewirken, wurde nicht erreicht [Waskov].

Folglich war eine stirkere Beriicksichtigung der BVT-Merkblitter fiir den Betrieb groBtech-
nischer Industrieanlagen in europdischen Rechtsvorschriften ein wichtiges Ziel bei der
Erstellung der IED. Zu diesem Zweck fordert die IED, dass mit den BVT-Merkblittern
erginzend sogenannte "BVT-Schlussfolgerungen" erstellt werden. Neben dem aktuellen
Stand der Technik in Europa enthalten die BVT-Schlussfolgerungen u. a. Spannbreiten fiir die
Emissionen in die Luft.

Die BVT-Schlussfolgerungen werden nach einem in der IED festgelegten Abstimmungs-
prozess auch auf politischer Ebene beschlossen. Anschlielend erfolgt eine Ubersetzung in alle
Sprachen der EU und die Publikation als separate Dokumente im Amtsblatt der EU.

Die BVT-Schlussfolgerungen sind entsprechend Artikel 15 Abs. 3 IED von der zustindigen
Behorde bei der Festlegung von Emissionsgrenzwerten im Rahmen von Genehmigungen in
der Weise zu beriicksichtigen, "dass die Emissionen unter normalen Betriebsbedingungen die
mit den besten verfiigharen Techniken assoziierten Emissionswerte, wie sie in den Entschei-
dungen tiber die BVT-Schlussfolgerungen ... festgelegt sind, nicht iiberschreiten".

Auf diesem Weg werden die BVT-Merkblitter bzw. BVT-Schlussfolgerungen von der IED in
eine rechtsverbindliche Ebene fiir den Vollzug tiberfiihrt. In der alten IVU-Richtlinie war fiir
die BVT-Merkblitter lediglich die Funktion einer (nicht rechtsverbindlichen) Erkenntnis-
quelle vorgesehen.

Zusitzliche Verinderungen durch die IED betreffen die Uberwachung von industriellen
Anlagen, die im Vergleich zu bisherigen europdischen Vorschriften anspruchsvoller
geworden ist. Die zustindigen Behdrden miissen Uberwachungsprogramme erstellen, in
denen die regelmiBige Kontrolle der Anlagen im Uberwachungsbereich festgelegt wird.
AuBerdem sind vorliegende Genehmigungen nach bestimmten Vorgaben regelmifig zu
iiberpriifen und bei Anderungen in den BVT-Schlussfolgerungen innerhalb festgelegter
Fristen anzupassen.

Fiir weitere Details der IED wird auf den Richtlinientext [R 2010 75] oder die Literatur
[Epiney] [Gleis-1] [Kalmbach] [Waskow] verwiesen.

3.1.2 BVT-Merkblatt "Waste Incineration"

Das BVT-Merkblatt "Waste Incineration" [BVT-WI] wurde im Zeitraum von 2001 bis 2005
erarbeitet und im August 2006 publiziert. Entsprechend einer Entscheidung der Européischen
Kommission bezieht sich dieses BVT-Merkblatt nur auf Abfallverbrennungsanlagen (Siche
(Abschnitt 5.1), die Mitverbrennung von Abfillen in Anlagen zur Zementherstellung oder
Kraftwerken wird nicht beriicksichtigt [Gleis-2].

Das nur in englischer Sprache verdffentlichte Merkblatt ist entsprechend der Standard-
gliederung der EU aufgebaut und umfasst ca. 600 Seiten (ohne Vorspann). In Tabelle 4 sind
die Hauptkapitel aufgefiihrt.
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Tabelle 4:  Gliederung des BVT-Merkblatt "Waste Incineration" (ohne Vorspann)

Kapitel 1 | Allgemeine Informationen zum Industriesektor

Kapitel 2 Angewandte Techniken

Kapitel 3 (Aktuelle) Emissions- und Verbrauchswerte

Kapitel 4 | Techniken, die bei Bestimmung der Besten Verfiigbaren
Techniken zu beriicksichtigen sind

Kapitel 5 Beste Verfiigbare Techniken

Kapitel 6 Techniken in der Entwicklung

Kapitel 7 | AbschlieBende Bemerkungen
Literatur, Glossar

Entsprechend Tabelle 4 sind in dem BVT-Merkblatt "Waste Incineration" die Kapitel 4 und 5
von grofiter Bedeutung, denn dort werden die Besten Verfiigbaren Techniken festgelegt. Ein
Kapitel mit den in Abschnitt 3.1.1 der vorliegenden Arbeit erwidhnten BVT-Schlussfolge-
rungen enthélt das derzeit aktuelle BVT-Merkblatt nicht, denn das BVT-Merkblatt zum
Sektor Abfallverbrennung basiert noch auf der alten [VU-Richtlinie.

Wichtige Daten aus dem BVT-Merkblatt zu den erreichbaren Emissionswerten von Abfall-
verbrennungsanlagen sind in Tabelle 5 zu finden. Einige dieser in Tabelle 5 aufgefiihrten
Werte wurden von den Vertretern einzelner Mitgliedsstaaten nur als Abweichung vom
Mehrheitsbeschluss akzeptiert. Fiir nédhere Informationen und Erlduterungen zu den
angegebenen Emissionswerten wird auf das BVT-Merkblatt [BVT-WI] verwiesen.

Tabelle 5:  Emissionswerte fiir Abfallverbrennungsanlagen aus dem BVT-Merkblatt
"Waste Incineration" (Auswahl, [BVT-WI]).
Schadstoff Einzel- Halbstunden- Tages-
messung mittelwert [mg/m?] mittelwert [mg/m?]

Staub 1-20 1-5
HCI 1-50 1-8
SO, 1-150 1-40
NOX SCR 40 - 300 40 - 100
NOX SNCR 30-350 120 - 180
TOC 1-20 1-10
CcO 5-100 5-30
Hg < 0,05 [mg/m?] 0,001 - 0,03 0,001 - 0,02
PCDD/PCDF 0,01 - 0,1 [ng/m?]
NH3 <10 [mg/m?] 1-10 <10

In Deutschland fiihrte die Veroffentlichung des BVT-Merkblatts "Waste Incineration" im Jahr
2006 zu keinen gravierenden Verdnderungen. Aufgrund der 1990 erstmals erlassenen
17. BImSchV [17. BImSchV], deren Anforderungen ab 1994 eingehalten werden mussten,
kam es bei der Rauchgasreinigung von Abfallverbrennungsanlagen bereits frither zu
umfangreichen Nachriistungsmafinahmen.
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Weitere Informationen zum BVT-Merkblatts "Waste Incineration" findet man in [Gleis-2].
Eine Uberarbeitung des BVT-Merkblatts ist ab 2014 vorgesehen [EIPPCB].

3.1.3 Europaische Richtlinie uber die Verbrennung von Abfillen

Die europiische Richtlinie iiber die Verbrennung von Abfillen (Abfallverbrennungsrichtlinie)
[R 2000 76] wurde, wie bereits in Kapitel 3.1.1 erwdhnt, im Zusammenhang mit dem Erlass
der Richtlinie iiber Industrieemissionen (IED) [R 2010 75] mit einer Ubergangsfrist bis zum
7. Januar 2014 aufgehoben.

Mit der Verabschiedung der Abfallverbrennungsrichtlinie im Dezember 2000 kam es zu
umfangreichen Verdnderungen im Bereich der europdischen Vorschriften fiir die Abfall-
verbrennung, denn verschiedene éltere Richtlinien ([R 1989 369] [R 1989 429] [R 1994 67])
wurden abgelost. Die neue Richtlinie erfasste Siedlungsabfille und "geféhrliche" Abfille aus
Industrie und Gewerbe, die in Deutschland umgangssprachlich als "Sonderabfille" bezeichnet
werden. Berlicksichtigt wurden auflerdem Anlagen zur Mitverbrennung von Abfillen, wie
Kraftwerke oder Anlagen zur Zementherstellung. Die Tabelle 6 zeigt eine Auswahl der
Emissionsgrenzwerte fiir grole Abfallverbrennungsanlagen, die im Anhang V der Abfallver-
brennungsrichtlinie festgelegt sind.

Tabelle 6: Emissionsgrenzwerte fiir Abfallverbrennungsanlagen [R 2000 76]

Schadstoff Tagesmittelwert Halbstunden-
mittelwert

CcO mg/m? 50 100

Gesamtkohlenstoff mg/m? 10 20

Staub mg/m? 10 30

SO, mg/m? 50 200

NO; mg/m? 200 400

HCI mg/m? 10 60

HF mg/m? 1 4

2. Tland Cd mg/m? 0.05*

Hg mg/m? 0.05"

> Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V | mg/m? 0.5

PCDD/PCDF ng/m? 0.1"

* Mittelwert Giber Zeitraum der Probenahme

Ein Vergleich der Grenzwerte aus der Abfallverbrennungsrichtlinie in Tabelle 6 mit den
entsprechenden Vorgaben in der neuen Richtlinie iiber Industrieemissionen (IED)
[R 2010 75] zeigt, dass es bei den Grenzwerten fiir Abfallverbrennungsanlagen keine
Verdnderungen gegeben hat. Eine Gegeniiberstellung der Emissionsgrenzwerte in Tabelle 6
mit Anforderungen aus deutschen Vorschriften ergibt, dass die Grenzwerte in Tabelle 6 der
ersten Fassung der deutschen "Verordnung iiber die Verbrennung und die Mitverbrennung
von Abfillen" ([17. BImSchV], Sieche Kapitel 3.2.2) von 1990 entsprechen.

Neben den Emissionsgrenzwerten flir Abfallverbrennungsanlagen enthélt die Abfallve-
rbrennungsrichtlinie Vorschriften fiir Ofenanlagen zur Zementherstellung, in denen Abfille
eingesetzt werden. Auflerdem gibt es Vorgaben fiir den Abfalleinsatz in Feuerungsanlagen.
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Auf diese relativ umfangreichen Vorgaben wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen und
auf die Abfallverbrennungsrichtlinie [R 2000 76] und die Richtlinie iiber Industrieemissionen
(IED) [R 2010 75] verwiesen.

3.1.4 EU-Richtlinien zur Luftqualitat

Die Vorschriften der EU zielen nicht nur auf die Minderung von Emissionen ab, wie in den
vorangegangenen Abschnitten dargestellt. Zusatzlich beriicksichtigt die EU den Immissions-
schutz unmittelbar, der sich auf die Luftqualitit, d.h. den Gehalt von Schadstoffen in der
Umgebungsluft bezieht. Im Zusammenhang mit den Anforderungen an die Luftqualitét ist die
Quelle der Schadstoffe in der Luft bedeutungslos.

Die entsprechenden Vorschriften werden heute einerseits durch die "Richtlinie 2008/50/EG
des Europdischen Parlaments und des Rates vom 21. Mai 2008 iiber Luftqualitdt und saubere
Luft fiir Europa" [R 2008 50] festgelegt, mit der insgesamt vier &ltere Richtlinien aus dem
Zeitraum von 1999 bis 2002 (Rahmenrichtlinie und drei sogenannte Tochterrichtlinien)
abgelost wurden. Die Richtlinie 2008/50/EG enthélt die Vorgaben fiir Messmethoden,
Probenahmestellen, Informationspflichten und das Erstellen von Luftqualititsplanen.
Ergénzend werden verschiedene Grenzwerte fiir die Schadstoffe CO, SO,, NOx, sowie fiir
Blei, Ozon und Feinstaub (PM;o und PM,s) festgelegt. Im Vergleich zu den abgeldsten
Richtlinien sind nur die separaten Vorgaben fiir PM; 5 neu hinzugekommen.

AuBerdem existiert die "Richtlinie 2004/107/EG des Europdischen Parlaments und des Rates
vom 15. Dezember 2004 iiber Arsen, Cadmium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe in der Luft" [R 2004 107] mit entsprechenden Grenzwerten.

Die Vorgaben der Richtlinien fiir Konzentrationen der verschiedenen Schadstoffe in der
Umgebungsluft miissen ab einem bestimmten Zeitpunkt eingehalten werden. In der Richtlinie
2008/50/EG gibt es als weitere Neuerung eine Mdoglichkeit zur Verldngerung von Fristen. Fiir
die Inanspruchnahme einer Fristverldngerung miissen umfangreiche Unterlagen bei der EU
zur Zustimmung eingereicht werden, aus denen die Griinde fiir die Uberschreitung der
Grenzwerte trotz LuftreinhaltemaBBnahmen hervorgehen. AufBlerdem ist zu erldutern, mit
welchen zusdtzlichen Mallnahmen die Grenzwerte bis zum neuen Stichtag eingehalten werden
sollen.

3.1.5 Emissionshdochstmengen in der EU

Weitere Anforderungen zur Begrenzung von Luftschadstoffen werden auf européischer Ebene
durch die "Richtlinie 2001/81/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23.
Oktober 2001 {ber nationale Emissionshdchstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe"
[R 2001 81] festgelegt; die Emissionshochstmengen werden auch als "National Emission
Ceilings" (NEC) bezeichnet.

Das Ziel der Richtlinie ist die europaweite Begrenzung der Emissionen versauernd bzw.
eutrophierend wirkender Schadstoffe. Im Mittelpunkt der Richtlinie steht die Hochstmengen-
festsetzung fiir Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffoxide (NOx), fliichtige organische
Verbindungen ohne Methan (VOC) sowie Ammoniak (NH3), die von den einzelnen
Mitgliedsléndern der EU in die Atmosphére abgegeben werden diirfen.

Im Anhang I der Richtlinie [R 2001 81] sind die entsprechenden Hochstmengen der einzelnen
Schadstoffe festgelegt, die von den einzelnen Mitgliedsstaaten der EU ab 2010 emittiert
werden diirfen. Tabelle 7 enthilt eine Zusammenstellung der entsprechenden Schadstoff-
mengen.

Im Zusammenhang mit den Vorschriften fiir die Emissionshochstmengen miissen von den
Mitgliedsstaaten nationale Programme und Berichte erstellt und bei der EU vorgelegt werden
[UBA 36 07] [UBA 37 07].
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Auf européischer Ebene gibt es Planungen, die Anforderungen aus der Richtlinie 2001/81/EG
zukiinftig zu verschérfen [Ahrens].

Tabelle 7:  Nationale Emissionshochstmengen fiir SO,, NOx, VOC (ohne Methan) und
NH3, fiir das Jahr 2010 (aktueller Stand [R 2001 81]).

Land . SO, . NOy VOC ohne CHy4 ' NH;
[Kilotonnen] [Kilotonnen] [Kilotonnen] [Kilotonnen]

Belgien 99 176 139 74
Bulgarien 836 247 175 108
IT{SC;};Z"I?&SC}IG 265 286 220 80
Dénemark 55 127 85 69
Deutschland 520 1051 995 550
Estland 100 60 49 29
Irland 42 65 55 116
Griechenland 523 344 261 73
Spanien 746 847 662 353
Frankreich 375 810 1 050 780
Kroatien 70 87 90 30
Italien 475 990 1159 419
Zypern 39 23 14 9
Lettland 101 61 136 44
Litauen 145 110 92 84
Luxemburg 4 11 9 7
Ungarn 500 198 137 90
Malta 9 8 12 3
Niederlande 50 260 185 128
Osterreich 39 103 159 66
Polen 1397 879 800 468
Portugal 160 250 180 90
Ruménien 918 437 523 210
Slowenien 27 45 40 20
Slowakei 110 130 140 39
Finnland 110 170 130 31
Schweden 67 148 241 57
Kiflelgegf; 585 1.167 1.200 297
EU 28 8.367 9.090 8.938 4.324
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3.1.6 Die europaische Richtlinie liber Abfille

Die zentrale Vorschrift in Europa fiir den allgemeinen Umgang mit Abfillen stellte in der
Vergangenheit die "Abfallrahmenrichtlinie" [R 1975 442] aus dem Jahr 1975 dar, die spéter
mehrfach angepasst wurde (kodifizierte Fassung: [R 2006 12]). Als Neufassung wurde im
November 2008 die europdische "Richtlinie iiber Abfille und zur Authebung bestimmter
Richtlinien" (Abfallrichtlinie) [R 2008 98] verabschiedet. Mit dieser Richtlinie wurden
zugleich zwei dltere Richtlinien {iber Altdlbeseitigung und gefdhrliche Abfille (Sonder-
abfdlle) aufgehoben, um die abfallrechtlichen Vorschriften auf europidischer Ebene zu
vereinfachen.

Im Mittelpunkt der neuen Abfallrichtlinie steht nach Artikel 1 das Ziel, den Schutz der
Umwelt und der menschlichen Gesundheit durch entsprechende MaBBnahmen im Bereich der
Abfallwirtschaft zu gewdhrleisten. AuBlerdem wird eine Effizienzsteigerung bei der
Ressourcennutzung als weiteres Ziel vorgegeben.

Unter den Geltungsbereich der Richtlinie fallen allerdings nicht alle Abfille. Zu den
ausgeschlossenen Abfillen gehdren u.a. radioaktive Abfille, ausgesonderte Sprengstoffe und
nicht kontaminierte Boden. Auflerdem sind Materialien ausgeschlossen, sofern bereits andere
europdische Rechtsvorschriften existieren. Dazu gehdren u.a. Abwisser und Riicksténde, die
beim Gewinnen und Aufbereiten mineralischer Ressourcen anfallen.

Einen wesentlichen Grund fiir den Erlass der neuen Abfallrichtlinie stellte das Ziel einer
allgemein intensivierten Abfallverwertung dar. Zu diesem Zweck wurde die bisherige
dreistufige Abfallhierarchie (Vermeidung, thermische/stoffliche Verwertung, Beseitigung)
durch eine flinfstufige Prioritidtenfolge (Artikel 4 Abfallrichtlinie) ersetzt, die in Tabelle 8
aufgefiihrt ist.

Tabelle 8:  Abfallhierarchie entsprechend der Richtlinie {iber Abfille [R 2008 98].

[R 2008 98] [R 2008 98]
deutsche Fassung englische Fassung

a Vermeidung prevention

b Vorbereitung zur preparing for re-use
Wiederverwendung

c Recycling recycling

d sonstige Verwertung, z.B. other recovery, e.g. energy
energetische Verwertung recovery

e Beseitigung disposal

Die neue, fiinfstufige Hierarchie enthélt eine klare Abgrenzung zwischen dem Recycling, der
energetischen Verwertung und der Beseitigung von Abfillen. Somit bekommt das Recycling,
auch als stoffliche Verwertung bezeichnet, eindeutig eine hohere Prioritit als die thermische
Verwertung.

Die praktische Anwendung der fiinfstufigen Abfallhierarchie soll nach Artikel 4 der Abfall-
richtlinie so umgesetzt werden, dass insgesamt das beste Ergebnis unter dem Aspekt des
Umweltschutzes erreicht wird. Ein Abweichen von der Abfallhierarchie ist mdglich, wenn
dies entsprechend einem "Lebenszyklusdenken" gerechtfertigt ist.

Ferner werden in der Abfallrichtlinie einige Begriffe, die fiir die Abfallwirtschaft von groBer
Bedeutung sind, exakter definiert. Dazu gehort auch der Abfallbegriff selbst, denn in der
Vergangenheit gab es beispielsweise Abgrenzungsprobleme bei der Entsorgung von konta-
miniertem Erdreich [Kopp-Assenb.].



13

AuBerdem wird im Anhang II der Richtlinie das Verwertungsverfahren "Hauptverwendung
als Brennstoff oder als anderes Mittel der Energieerzeugung" genau definiert. Bei dem
sogenannten "R1-Kriterium" handelt es sich um eine Kennzahl, die nach einer im Anhang II
angegebenen Formel berechnet wird und sich auf die Energieeffizienz der entsprechenden
Abfallverbrennungsanlage bezieht.

Weitere Vorgaben der Abfallrichtlinie betreffen verbindliche Abgrenzungen zwischen
Abfillen und Nebenprodukten sowie das Ende der Abfalleigenschaft. Abfallvermeidungs-
programme sollen zusitzlich eine Abnahme der insgesamt in den einzelnen européischen
Staaten anfallenden Abfallmengen bewirken.

Fir umfassende Informationen zu der neuen Richtlinie uUber Abfille wird auf den
Richtlinientext [R 2008 98] oder die Literatur [Epiney] [Kopp-Assenb.] [Simon; H.W.]
[Thomé-K.-1] verwiesen.

3.2 Deutsches Recht

Allgemein hat der Umweltschutz in Deutschland eine grofle Bedeutung, die durch eine
Anderung des Grundgesetzes [Grundgesetz] im Jahr 1994 weiter verstirkt wurde. Durch diese
Anderung wurde der Umweltschutz als Staatsziel rechtlich auf den Rang der Verfassung
gehoben. Nach § 20a des Grundgesetzes schiitzt der Staat "auch in Verantwortung fiir die
kiinftigen Generationen die natiirlichen Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der
verfassungsméfigen Ordnung durch die Gesetzgebung und nach Maligabe von Gesetz und
Recht durch die vollziehende Gewalt und die Rechtsprechung".

In Deutschland existieren fiir den Schutz der Umwelt und den Betrieb technischer Anlagen
sehr umfangreiche Vorschriften, die nicht nur dem Umweltschutz dienen. In den folgenden
Kapiteln wird auf die wichtigsten Gesetze und ergédnzenden Rechtsvorschriften eingegangen,
die den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen und die Problemstellung der vorliegenden
Arbeit betreffen.

3.2.1 Das Bundes-Immissionsschutzgesetz

Das Gesetz zum Schutz vor schddlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen,
Gerdusche, Erschiitterungen und &hnliche Vorginge - Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) [BImSchG] steht im Mittelpunkt der deutschen Rechtsvorschriften, die im
Zusammenhang mit technischen Anlagen auf den Schutz der Umwelt ausgerichtet sind.
Dieses Gesetz wurde 1974 erstmals erlassen [Kloepfer] [Hansmann] und seitdem mehrfach
aktualisiert oder gedndert. Wichtige Griinde fiir die letzten Anderungen im BImSchG stellten
die Umsetzungen der europidischen IVU-Richtlinie und der Richtlinie iiber Industrie-
emissionen (IED) dar (Siehe Abschnitt 3.1.1).

Der sehr lange Titel des Gesetzes weist bereits auf eine sehr breite Anwendungsabsicht hin,
die in § 1 BImSchG festgelegt ist. Danach ist es der Zweck des Gesetzes, "Menschen, Tiere
und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter
vor schéddlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen schiddlicher Umwelt-
einwirkungen vorzubeugen".

Der Geltungskreis des Gesetzes erstreckt sich nicht nur auf den Bau und den Betrieb von
technischen Anlagen, sondern erfasst beispielsweise auch Kraftfahrzeuge, Schienen-, und
Wasserfahrzeuge sowie den Bau von Verkehrswegen. Ausgeschlossen von der Anwendung
sind Flugpldtze (teilweise) und kerntechnische Betriebsbereiche. Ferner gelten die
Anforderungen aus dem BImSchG nicht, wenn wasserrechtliche oder ausgewihlte andere
Vorschriften existieren.

Entsprechend dem sehr breiten Anwendungsbereich des BImSchG ist das Gesetz in mehrere
Teile gegliedert. Fiir den eigentlichen Betrieb von Industrieanlagen wie bei der Abfall-
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verbrennung ist der zweite Teil des BImSchG von grofler Bedeutung, der sich auf die
Errichtung und den Betrieb von Anlagen bezieht. Nicht eingegangen wird an dieser Stelle auf
die anderen Teile des BImSchG, die sich u. a. auf die Brennstoffbeschaffenheit, Betrieb von
Fahrzeugen, Bau von Straf3en, oder Lirmminderung beziehen.

Die Bedeutung des BImSchG fiir Industrieanlagen wird durch die Biindelungswirkung des
§ 13 BImSchG deutlich. Danach schlieit eine Genehmigung auf Basis des BImSchG andere
behordliche Entscheidungen wie z.B. die Baugenehmigung ein.

Um die Ziele des Gesetzes zu erreichen, stellt das BImSchG in § 5 direkte Anforderungen an
grof3technische Anlagen, zu denen auch Abfallverbrennungsanlagen gehdren. Danach sind
Anlagen u. a. so zu errichten und zu betreiben, dass schiddliche Umwelteinwirkungen nicht
entstehen konnen. AuBlerdem sind VorsorgemaBinahmen gegen negative Umwelteinwirkungen
und sonstige Gefahren zu treffen, die dem Stand der Technik entsprechen. In § 5 verlangt das
BImSchG auch eine Reduzierung des Abfallaufkommens und eine sparsame und effiziente
Nutzung von Energie.

Diese grundlegenden Anforderungen an den Bau und Betrieb von technischen Anlagen sind
ebenfalls Bestandteil der IVU-Richtlinie [R 1996 61] und der IED [R 2010 75] (Siehe
Tabelle 2, S.5); im BImSchG sind die Vorgaben mindestens seit Mitte der 80 Jahre in
dhnlichen Formulierungen verankert.

Dariiber hinaus entspricht der Begriff "Stand der Technik" im BImSchG in seiner Definition
den "besten verfiigbaren Techniken" in der IED [R 2010 75], denn die Definition wurde im
Rahmen der frilheren Umsetzung der IVU-Richtlinie in die deutschen Regelwerke {iiber-
nommen [Gleis-2]. AuBlerdem sind im BImSchG fiir den "Stand der Technik" die gleichen
Kriterien festgelegt wie in der IED fiir die "besten verfiigbaren Techniken" (Siehe Tabelle 3,
S. 6).

Die weitgehend identischen Forderungen zum Anlagenbetrieb in § 5 BImSchG und der IED
fithren zwangsléufig zum gleichen Widerspruch zwischen Anwendungen entsprechend dem
Stand der Technik und einer effizienten Energienutzung, der bereits bei der Vorstellung der
IED in Abschnitt 3.1.1 erwéhnt wurde. Analog zur IED wird diese Problematik bei Kriterien
zur Bestimmung der besten verfiigbaren Techniken beriicksichtigt.

Die restlichen Grundpflichten der IED, aufgefiihrt in Tabelle 2 (S. 5) werden in Deutschland
ebenfalls durch das BImSchG oder andere Rechtsvorschriften abgedeckt.

Weitere Inhalte des BImSchG betreffen die Voraussetzungen zur Erteilung der Genehmigung
und das eigentliche Genehmigungsverfahren sowie die Ermittlung von Emissionen und
sicherheitstechnische Priifungen von Anlagen.

Das BImSchG enthélt fiir den Betrieb technischer Anlagen keine Grenzwerte, Vorschriften
zur Larmbegrenzung oder Anforderungen an die Administration. Entsprechende Vorgaben
sind in Verordnungen und Verwaltungsvorschriften zum BImSchG festgelegt, zu deren Erlass
der Gesetzgeber durch das BImSchG entsprechend ermichtigt wird. Insbesondere die
Verordnungen dienen auch der Umsetzung von europiischen Richtlinien.

3.2.2 Die 17. BImSchV

In Deutschland werden wesentliche Anforderungen fiir die Verbrennung von Abfillen in
technischen Anlagen durch die "Verordnung iiber die Verbrennung und die Mitverbrennung
von Abfillen - 17. BImSchV" [17. BImSchV] vorgegeben, die auf dem Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG) [BImSchG] basiert. Diese Verordnung wurde in der ersten Fassung
1990 erlassen und stellte mit Anforderungen an Betrieb und Uberwachung eine richtungs-
weisende Vorschrift dar, die erstmals Emissionsgrenzwerte fiir Dioxine und Furane enthielt.
Die 17. BImSchV wurde spéter mehrfach gedndert.
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Eine Neufassung der 17. BImSchV vom 14. August 2003 diente der Umsetzung der Euro-
pdischen Richtlinie 2000/76/EG in nationales Recht und fiihrte gegeniiber der Erstauflage von
1990 insbesondere bei den Vorgaben fiir die Mitverbrennung von Abfillen, beispielsweise in
Kraftwerken oder Anlagen zur Zementherstellung, zu groeren Veranderungen. Einerseits
wurden fiir die Mitverbrennung feste Emissionsgrenzwerte vorgegeben. Auf der anderen Seite
werden Ausgangswerte fiir die Mischungsrechnung zur Bestimmung der Emissionsgrenz-
werte eingefithrt. Ubersteigt der Abfalleinsatz bei Mitverbrennungsanlagen bestimmte
Anteile, miissen die gleichen Grenzwerte wie fiir die Monoverbrennung von Abfillen
eingehalten werden.

Die Anforderungen der 17. BImSchV sind unabhéngig von der verbrannten Abfallart; fiir die
Hausmiillverbrennung und die Verbrennung von gefdhrlichen Abfillen gelten die gleichen
Vorschriften. AuBerdem ist eine Einstufung der Verbrennungsprozesse als thermischen
Verwertung oder Beseitigungsverfahren ohne Bedeutung.

Fiir die technische Ausstattung und den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen enthélt der 2.
Abschnitt der 17. BImSchV (§ 3 bis § 12) umfangreiche Vorschriften, die u.a. die Anlieferung
und Lagerung der Abfallstoffe sowie allgemeine Betriebsbedingungen, Temperaturen und
Emissionsgrenzwerte der Abfallverbrennungsanlagen umfassen. Ausgewdhlte aktuelle
Emissionsgrenzwerte (Stand Mai 2013) sind in der Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tabelle 9:  Emissionsgrenzwerte der aktuellen 17. BImSchV (Tagesmittelwerte
[17. BImSchV]).

Schadstoff Konzentration
Gesamtstaub 5 mg/m’
organische Stoffe 3
Angabe: Gesamtkohlenstoff 10 mg/m
gasformige anorganische Cl-Verbindungen 10 me/m’
Angabe: Chlorwasserstoff (HCI) &
gasformige anorganische F-Verbindungen 1 me/m’
Angabe: Fluorwasserstoff (HF) &
Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid 50 me/m’
Angabe: Schwefeldioxid (SO»), &
Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid 150 me/m?
Angabe: Stickstoffdioxid (NO,), &
Quecksilber und seine Verbindungen 3
Angabe: Quecksilber (Hg) 0,03 mg/m
Kohlenmonoxid (CO) 50 mg/m’
Ammoniak (NH3) 10 mg/m’

In Tabelle 9 sind die Grenzwerte enthalten, die seit der letzten Anderung der 17. BImSchV im
Jahr 2013 eingefiihrt wurden. Neu festgelegt wurden u.a. die Tagesmittelwerte fiir Staub und
NOx, die von 10 auf 5 mg/m? bzw. von 200 auf 150 mg/m?* abgesenkt wurden.

Die 17. BImSchV enthélt Vorschriften, die iiber die Anforderungen der européischen
Richtlinien hinausgehen. Beispielsweise fordert die 17. BImSchV seit einer Aktualisierung im
Jahr 1999 fiir Quecksilber einen schirferen Grenzwert (0,03 mg/m?) als die européische IED
[R 2010 75] (0,05 mg/m?).
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Neben den Angaben in Tabelle 9 enthélt die aktuelle 17. BImSchV Halbstundenmittelwerte
und Jahresmittelwerte. Die Jahresmittelwerte fiir Hg und NOx liegen mit 0,01 bzw.
100 mg/m?® unter den Tagesmittelwerten.

Auflerdem sind in weiteren Abschnitten der 17. BImSchV die Anforderungen an die
Emissionsiiberwachung durch Vorgaben zu den Messplidtzen sowie verschiedene Berichts-
pflichten festgeschrieben.

Fiir detaillierte Informationen tiber die Vorgaben aus der 17. BImSchV und deren Anwen-
dungsbereiche wird auf den Verordnungstext [17 BImSchV] verwiesen.

3.2.3 Weitere Rechtsvorschriften zum Bundes-Immissionsschutzgesetz

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [BImSchG] wird, wie oben im Text bereits
erwdhnt, durch zahlreiche Rechtsvorschriften ergénzt. Dazu gehoren einschlieBlich der
17. BImSchV ca. 30 Verordnungen und zahlreiche Verwaltungsvorschriften. In Tabelle 10
(Siehe S. 17) sind ausgewihlte Verordnungen und andere Vorschriften aufgefiihrt, teilweise
erginzt durch kurze Erlduterungen zum Regelungsbereich. Die aufgefiihrten
Rechtsvorschriften dokumentieren den Anwendungsbereich des BImSchG, der iiber die
Begrenzung von Schadstoffemissionen aus Verbrennungsanlagen weit hinausgeht.

3.2.4 Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)

In Deutschland existiert seit iiber 40 Jahren ein zentrales Gesetz fiir den umweltvertréglichen
Umgang mit Abféllen; allerdings &nderte sich im Lauf der Zeit der Titel des Gesetzes
mehrfach. Das aktuelle Kreislaufwirtschaftsgesetz [KrWG] mit dem ausfiihrlichen Titel
"Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertrdglichen
Bewirtschaftung von Abfdllen" wurde im Jahr 2012 verabschiedet. Die &lteren Gesetze
wurden als "Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [KrW/AbfG]", "Abfallgesetz" oder
"Abfallbeseitigungsgesetz" bezeichnet. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) dient, wie
auch die Vorldufergesetze, der Umsetzung européischer Richtlinien.

Zu den wichtigsten Inhalten in den deutschen Abfallgesetzen gehdrt die Festlegung der
Abfallhierarchie, die bei dem Umgang mit Abféllen zu beachten ist. Die neue, flinfstufige
Abfallhierarchie aus der europdischen Abfallrichtlinie als wichtiger Grundsatz fiir die
Vermeidung und Bewirtschaftung von Abfillen wird im § 6 des KrWG festgelegt. Die
Bezeichnungen der einzelnen Hierarchiestufen entsprechen exakt den Formulierungen in der
europdischen Abfallrichtlinie [R 2008 98], die in Tabelle 8§ (S. 12) aufgefiihrt sind.

Die Anforderungen an eine thermische Abfallverwertung werden analog zur europidischen
Abfallrichtlinie iiber eine Energieeffizienz-Kennzahl festgelegt, deren Definition aus der
europdischen Abfallrichtlinie {ibernommen wurde.

AuBlerdem regelt das KrWG wichtige Details aus dem Bereich der Abfallwirtschaft. Dazu
gehoren u.a. die Anwendung des Abfallrechts auf Nebenprodukte und eine genauere
Definition bzw. Abgrenzung des Abfallbegriffs.

Im KrWG werden keine detaillierten Anforderungen an Abfallbehandlungsanlagen oder
Deponien zur Ablagerung von Abfillen festgelegt, auerdem sind in dem Gesetz keine
Vorschriften fiir bestimmte Abfallarten enthalten. Zu diesem Zweck wird das KrWG durch
zahlreiche Rechtsvorschriften erginzt. Dazu gehoren u.a. Verordnungen und weitere Gesetze
flir ausgewéhlte Abfallarten. Eine Auswabhl ist in Tabelle 11 (S. 18) aufgefiihrt.



Tabelle 10: Ausgewihlte Rechtsvorschriften zum BImSchG.

Abkiirzung Titel (ggf. Erlduterung)

1. BiImSchV | Verordnung iiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen

7 BImSchV Verordnung zur Emlss1onsbegrenzung von leichtfliichtigen halogenierten
organischen Verbindungen

4. BImSchV | Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anlagen

9. BImSchV | Verordnung iiber das Genehmigungsverfahren
Storfall-Verordnung

12. BImSchV |(Das Ziel ist der Schutz der Umwelt vor Auswirkungen von plotzlich
auftretenden Storféllen in technischen Anlagen)
Verordnung tiber Grof3feuerungs-, Gasturbinen- und

13. BImSchV | Verbrennungsmotoranlagen
(GroB3e Kohlekraftwerke werden von dieser Verordnung erfasst)

18. BImSchV |Sportanlagenldrmschutzverordnung

25 BImSchV Verordpung zur Begrenzung von Emissionen aus der Titandioxid-
Industrie

35 BImSchV Verordnung zur Kennzeichnung der Kraftfahrzeuge mit geringem Beitrag
zur Schadstoffbelastung
Verordnung liber Luftqualititsstandards und Emissionshochstmengen

39. BImSchV (Umsetzung der europdischen Richtlinie iiber Luftqualitit und saubere

' Luft fiir Europa [R 2008 50] und der Richtlinie /EG iiber nationale

Emissionshochstmengen [R 2001 81])
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

TA Luft Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz.
Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm

TA Larm Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz

17
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Tabelle 11: Ausgewihlte Verordnungen und Gesetze in Erginzung zum KrWaG.

Abkiirzung Titel

AVV - Abfallverzeichnis-Verordnung
Verordnung liber das Europdische Abfallverzeichnis

AVV

AbfKlarV Kldrschlammverordnung

Altholzverordnung - Verordnung iiber Anforderungen an die

AltholzV Verwertung und Beseitigung von Altholz
Bioabfallverordnung - Verordnung iiber die Verwertung von Bioabfallen
BioAbfV auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gértnerisch genutzten
Boden
BiomasseV Bpmasseverordnung - Verordnung iiber die Erzeugung von Strom aus
Biomasse
Gewerbeabfallverordnung - Verordnung tiber die Entsorgung von
GewAbfV gewerblichen Siedlungsabféllen und von bestimmten Bau- und

Abbruchabfillen
VerpackV Verpackungsverordnung

Batteriegesetz - Gesetz liber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und

BattG die umweltvertrégliche Entsorgung von Batterien und Akkumulatoren

Elektro- und Elektronikgerdtegesetz - Gesetz {iber das Inverkehrbringen,
ElektroG die Riicknahme und die umweltvertrigliche Entsorgung von Elektro-
und Elektronikgeréten

3.3 Diskussion Rechtliche Grundlagen

Die kurze Vorstellung von ausgewihlten europédischen und deutschen Rechtsvorschriften in
den vorangegangenen Abschnitten belegt den Einfluss der europdischen Gesetzgebung auf
nationale Vorschriften.

Mit Blick auf die Emissionen von Abfallverbrennungsanlagen oder Kraftwerken in die
Atmosphére existieren auf europdischer und folglich nationaler Ebene Vorschriften, die drei
unterschiedliche Bereiche betreffen. Einerseits werden die Emissionen aus technischen
Anlagen direkt durch Emissionsgrenzwerte reguliert. Der zweite Regelungsbereich ergibt sich
durch die Festlegung von Hochstmengen fiir ausgewihlte Schadstoffe, die einzelne euro-
pdische Staaten an die Atmosphére abgegeben diirfen. AuBlerdem existieren Vorgaben fiir die
Luftqualitdt, d.h. fiir die Schadstoffkonzentrationen in der Umgebungslutft.

Neben der Umsetzung der Anforderungen aus den europdischen Richtlinien haben die
einzelnen Staaten der Europdischen Union die Moglichkeit, im Rahmen der nationalen
Gesetzgebung zusitzliche Vorschriften zu erlassen. So existieren in einigen europdischen
Staaten nationale Vorschriften zur Erhebung von Steuern auf die Emission einzelner
Schadstoffe. Beispielsweise gilt dies in Dédnemark und Schweden fiir Schwefeldioxid (SO,)
oder Stickoxide (NOx)[Heiting].

Die europédischen Vorschriften werden regelmiBig iiberarbeitet und angepasst. Dabei gibt es
Bestrebungen, durch das Zusammenfiihren von Richtlinien das européische Vorschriften-
system zu vereinfachen. Somit entsteht die Frage, ob in Deutschland durch eine Zusammen-
fiihrung einzelner Verordnungen das System der Rechtsvorschriften vereinfacht und dadurch
der Vollzug verbessert werden konnte. Beispielsweise konnte {iber eine Zusammenfiihrung
von einzelnen Verordnungen zum Kreislaufwirtschaftsgesetz, zu denen wu.a. die
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Klarschlammverordnung, Altholzverordnung, Bioabfallverordnung oder Biomasseverordnung
gehoren, nachgedacht werden.

Dariiber hinaus lieferten die Arbeiten zu der Thematik der rechtlichen Grundlagen weitere
Erkenntnisse, die aus der Vorstellung der einzelnen Richtlinien, Gesetze und Verordnungen
nicht direkt zu entnehmen sind.

Offenbar ergeben sich Unstimmigkeiten bei den Vorstellungen zu dem europdischen Begriff
der "besten verfiigbaren Techniken" (BVT) und dem deutschen "Stand der Technik". Die
ausgewdahlten Worte suggerieren, dass die "besten verfiigbaren" Rauchgasreinigungstechniken
einen hoheren Standard bieten als der etablierte (veraltete) Stand der Technik. Erst ein
genauer Vergleich der entsprechenden Definitionen in den Rechtsvorschriften zeigt, dass es
keine Unterschiede gibt.

Ein konkretes Beispiel zu diesem Problem findet man in den Eckpunkten fiir ein integriertes
Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung [DBR]. Als MaBnahme zur Einfithrung
von sauberen Kraftwerkstechnologien sollen modernste Emissionsminderungseinrichtungen
entsprechend den besten verfligbaren Techniken (BVT) eingefiihrt werden. Dabei wurde
iibersehen, dass die entsprechende Verpflichtung eigentlich durch das Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG) bereits abgedeckt ist.

AuBerdem zeigt eine Betrachtung der Inhalte der einzelnen Vorschriften, dass in der
Vergangenheit ein auf Industriesektoren bezogenes Denken und Handeln entstanden ist.

Fiir den Abfallverbrennungssektor existieren in Zusammenhang mit den Emissionen auf
europdischer Ebene eine Richtlinie und ein BVT-Dokument, auf nationaler Ebene wurden die
Anforderungen an die Emissionen in die Luft in einer Verordnung festgelegt. Fiir den Sektor
Stromerzeugung in GroBkraftwerken gab es eine identische Struktur von Rechtsvorschriften
und Richtlinien.

Dieses iiber viele Jahre entstandene Denken und Handeln in Industriesektoren bei der
Erarbeitung und Aktualisierung von rechtlichen Vorschriften kann durchaus eine Ursache
dafiir sein, dass bisher keine Ansétze verfolgt worden sind, die verschiedene Industriesektoren
berticksichtigen. Somit konnen diese Entwicklungen in der Vergangenheit als eine Ursache
fiir die dieser Arbeit zugrunde liegende Problemstellung gesehen werden.

Auf europédischer Ebene wurde dieses Denken in Industriesektoren mit der neuen Richtlinie
iiber Industrieemissionen [R 2010 75] (engl.: Industrial Emissions Directive -IED) zumindest
teilweise aufgebrochen, denn neben den eher allgemeinen Umweltschutzzielen der alten IVU-
Richtlinie [R 1996 61] enthélt die neuen IED-Richtlinie auch die europdischen Anfor-
derungen aus den élteren Richtlinien fiir die Abfallverbrennung und weitere Industrie-
sektoren.

Ob es zukiinftig aufgrund der neuen IED-Richtlinie zu einer umfassenderen Denkweise im
Umweltschutzbereich kommt, die den Einsatz von Energie, Ressourcen und Kapital nicht
mehr sektorbezogen sondern {ibergreifend zwischen verschiedenen Industriesektoren
berticksichtigt, muss abgewartet werden.
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4 Grundlagen liber Stickoxide

In den nachfolgenden Abschnitten werden zundchst die unterschiedlichen Stickoxide
vorgestellt. AnschlieBend wird auf die Stickoxide im Zusammenhang mit Verbrennungs-
prozessen niher eingegangen.

4.1 Stickstoffoxide

Unter Stickstoffoxiden, verkiirzt auch als Stickoxide bezeichnet, werden verschiedene
chemische Verbindungen verstanden, die aus den chemischen Elementen Sauerstoff und
Stickstoff aufgebaut sind. Die wichtigsten Stickoxide sind in Tabelle 12 aufgelistet. Die
relativ grofBe Anzahl dieser Verbindungen in Tabelle 12 ergibt sich aus den mdglichen Oxida-
tionszahlen des Stickstoffs. AuBlerdem stehen einzelne Stickstoffoxide iiber unterschiedliche
Reaktionsgleichgewichte (Dimerisierung, Oxidation) miteinander in Verbindung.

Tabelle 12: Stickstoffoxide.

Stickoxid Bezeichnung St?cks.toff
) Oxidations-
Formel nach [UPAC-Regeln alternativ zahl
N,O Distickstoffoxid Stickstoff{1)-Oxid, 1
Lachgas
NO Stickstoffmonoxid Stickstoff(II)-Oxid 9
N,O, Distickstoffdioxid Distickstoff(I1)-Oxid
N»O; Distickstofftrioxid Stickstoff(1I1)-Oxid +3
NO, Stickstoffdioxid Stickstoff(IV)-Oxid 4
N,04 Distickstofftetroxid Distickstoff(IV)-Oxid
N>Os5 Distickstoffpentoxid Distickstoff(V)-Oxid +5

Im Zusammenhang mit den Emissionen aus Kraftwerken, Abfallverbrennungsanlagen und
anderen Feuerungsanlagen bezieht sich der Begriff Stickoxide in der Regel nur auf
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO;), denn nur diese Verbindungen werden
bei den Emissionsgrenzwerten berticksichtigt (Siehe Abschnitt 3.2.2).

Die in Tabelle 12 aufgefiihrten Stickoxide weisen sehr unterschiedliche Eigenschaften auf.
Bis auf N,Os und N,O4 handelt es sich bei den genannten Stickoxiden um endotherme
Verbindungen, d.h. die Verbindungen sind thermodynamisch instabil im Hinblick auf den
Zerfall in die Elemente. Andererseits ist die Reaktionsgeschwindigkeit des Zerfalls sehr
gering, so dass eine kinetische Stabilitdt vorliegt und kein spontaner Zerfall der Stick-
stoffoxide in die Elemente erfolgt. Die Zersetzung erfolgt beim Erwdrmen aufgrund der
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit. [Binnewies] [Riedel].

Das Stickoxid N,O mit der Oxidationsstufe +1 ist ein farbloses, relativ reaktionstrages Gas,
das erst oberhalb von 600 °C zerfillt. Die Bezeichnung als Lachgas ergibt sich aus der
Wirkung beim Einatmen, denn es werden eine Lachlust und Halluzinationen hervorgerufen.
[Hollemann].

Dariiber hinaus ist N,O ein wichtiges klimawirksames Spurengas, denn das Treibhausgas-
potenzial ist im Vergleich zu CO; etwa um den Faktor 310 grofer. Zudem ist N,O am Abbau
der Ozonschicht beteiligt. [Stohr] [Werther]

Die Zunahme der N,O-Konzentration in der Atmosphére geht u.a. auf landwirtschaftliche
Aktivititen zuriick, denn Nitrate, enthalten in mineralischen Diingern, werden durch



21

mikrobiologische Vorginge zu N,O reduziert [Riedel]. Zusétzlich wird N,O aus Abfall-
deponien freigesetzt, in denen Riickstinde aus der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung abgelagert wurden [Harborth].

Die Oxidationsstufe +2 ist den Stickoxiden NO und N,O; zugeordnet. NO ist ein farbloses,
giftiges Gas, das sich nur sehr wenig in Wasser 16st. Aufgrund des Molekiilaufbaus mit einem
ungepaarten Elektron kann NO zu N,O, dimerisieren. Diese Form liegt allerdings erst bei
tiefen Temperaturen im fliissigen und festen Zustand vor; bei Raumtemperatur liegt das
Gleichgewicht der Dimerisierungsreaktion auf der Seite von NO. [Hollemann]

Als endotherme Verbindung entsteht NO erst bei hohen Temperaturen aus den Elementen
Sauerstoff und Stickstoff. Die Abhédngigkeit der Stickoxidbildung von der Temperatur ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Temperaturabhéngigkeit der Stickoxidausbeute bei Synthese aus Luft
[Riedel] [Hollemann].

Die Kurve in Abbildung 1 beschreibt die Gleichgewichtskonzentration in Anhdngigkeit von
der Temperatur. Wird die Temperatur erniedrigt, so zerfillt NO bis die NO-Gleichgewichts-
konzentration der niedrigeren Temperatur erreicht ist. Umgekehrt erfolgt bei Temperatur-
erhohung eine Neubildung von NO. [Hollemann]

Durch schnelle Abkiihlung, d.h. durch Abschreckung wird der Zerfall von NO weitgehend
vermieden, denn es werden Temperaturbereiche mit langsamer Gleichgewichtseinstellung
erreicht. Liegen die Temperaturen unterhalb von 700 K (427 °C), erfolgt praktisch kein
Zerfall der metastabilen Substanz NO. [Hollemann]

NO reagiert sehr schnell mit Sauerstoff zu NO, (Siehe unten). Diese Reaktion ist exotherm,
so dass mit steigender Temperatur das Reaktionsgleichgewicht zu NO verschoben wird, bis
bei ca. 650 °C keine Reaktion mit Sauerstoff mehr erfolgt. [Hollemann]

In der Technik ist NO ein Zwischenprodukt bei der Salpetersdureherstellung, auBlerdem ist es
im menschlichen Kdorper als Botenstoff bei der Kontrolle wichtiger physiologischer Prozesse
wie Blutdruck oder Blutgerinnung beteiligt. Zu den umweltrelevanten Eigenschaften von NO
zahlt u. a. die Beteiligung am Abbau der Ozonschicht. [Riedel] [Binnewies]

Die Verbindung Distickstofftrioxid (N,O3) mit der Oxidationszahl +3 bildet sich bei der
Abkiihlung eines dquimolaren Gasgemisches von NO und NO,. Das Oxid N,Oj3 ist nur bei

tiefen Temperaturen als blaue Fliissigkeit bestéindig; bereits oberhalb von -30 °C zerfillt es in
NO; und NO. [Binnewies]
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Die beiden Gase NO; und N,O4 mit der Oxidationszahl +4 liegen nebeneinander vor, denn
das braune Gas NO; dimerisiert zu der farblosen und gasférmigen Verbindung N,O4. Beide
Stickoxide sind giftig. Das Gleichgewicht und damit die Anteile an NO, bzw. N,O4 werden
durch die Temperatur bestimmt. Bei 27 °C liegt zu 80 % die dimere Form N,O4 vor, bei
140 °C existiert nur noch die monomere Form NO,. [Hollemann]

NO, bildet sich, wie bereits erwdhnt, durch Reaktion von NO mit Sauerstoff in einer
exothermen Reaktion. Andererseits zerféllt NO, oberhalb von 150 °C in NO und Sauerstoff.
Bei 600 °C ist NO; vollstidndig zerfallen [Riedel]. Aufgrund dieser leichten Sauerstoffabgabe
sind NO; und N,y starke Oxidationsmittel [Hollemann].

Im technischen Bereich haben NO, bzw. N,O4 als weitere Zwischenstufe flir die Salpeter-
saureherstellung groe Bedeutung, denn die Reaktion von NO, mit Wasser fiihrt zum
gewiinschten Produkt [Hollemann]. Fiir Details dieses Prozesses wird auf die Literatur (Siehe
z.B. [Biichel]) verwiesen.

Das Stickstoffoxid mit der hochsten Oxidationsstufe +5 in Tabelle 12 ist Distickstoffpentoxid
(N205). Die Verbindung bildet weille, hygroskopische Kristalle, die leicht sublimieren und
mit Wasser zu Salpetersédure (HNOj3) reagieren. Die Verbindung ist unbesténdig und zerfillt
beim Erhitzen in NO; und O,. [Hollemann] [Binnewies]

4.2 Stickoxide bei technischen Verbrennungsprozessen

Fiir technische Verbrennungsprozesse sind nur einige der im vorangegangenen Abschnitt
vorgestellten Stickoxide von Bedeutung. Mit Beginn der Diskussion um eine verstirkte
Luftreinhaltung standen zundchst NO und NO, im Mittelpunkt. Aufgrund der Klima-
diskussion kommt heute zusétzlich dem N, O eine groflere Bedeutung zu.

Fiir die Bildung von Stickoxiden bei Verbrennungsprozessen existieren sehr unterschiedliche
Wege, die maligeblich vom Brennstoff, der eingesetzten Feuerungstechnik und den
Temperaturverhéltnissen bestimmt werden. Die wichtigsten Bildungsmechanismen von NO
und NO; sind in Tabelle 13 (S. 23) zusammengefasst.

Die Entstehung von NO bei Verbrennungsprozessen ist nach Tabelle 13 auf drei verschiedene
Reaktionsmechanismen zuriickzufithren. Das "thermische" NO entsteht durch Oxidation von
Anteilen des Stickstoffs (N,) aus der Verbrennungsluft durch Sauerstoffradikale bei
Temperaturen oberhalb von 1200 °C [Schultess]. Diese Bildungsreaktion, die sowohl
innerhalb als auch aullerhalb des Flammenbereichs ablauft, nimmt oberhalb von 1500 °C
stark zu [Schultess]. Die Bildung von thermischem NO ist proportional zu der Konzentration
an atomarem Sauerstoff [Schrod].

Der Sauerstoffpartialdruck, in der Feuerungstechnik direkt abhéngig von der Luftzahl, hat fiir
die Gleichgewichtskonzentration und die Bildungsraten von thermischen NO dagegen einen
untergeordneten Einfluss [Scholz]. In [Warnatz] findet man ndhere Informationen zur
Reaktionskinetik der thermischen NO-Bildung, fiir die zuerst von Zeldovich [Zeldovich] ein
Mechanismus vorgeschlagen wurde.
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Tabelle 13: Ubersicht zur Bildung der Stickoxide NO und NO, [Lange] [Blank].

Stickstoffoxid - Ort Mechanismus/Reaktion HaupteintluBgréBen
der Entstehung
NO | thermisches | Flamme nach Zeldovic O-Atom-Konzentra-
Nachreaktions- | a) O,-UberschuB tion aus der O,
zone O+ N, =NO + N () | Dissoziation
N+O,=NC+O (2} | Verweilzeit, Tempe-
b) Brennstoffiberschu ratur > 1300 °C
N+ OH = NO + H (3)
Lpromptes” | Flamme nach Eenimore u. a. O-Atom-Konzentra-
CN + H, = HCN + N (4) | fion aus der Vef-
CN 4 H,O =HCN+ OH  (5) brennungsreaktion,
CN + N, = HCN + N (6) | Luftzahl
aus Flamme Uber CN-Verbindungen u. a. O,-Konzentration
Brennstoff- teilweise unbekannt (Luftzahl),
stickstoff Verweilzeit
NO, Flamme nach Fenimore schnelle Ab-
NO + HO, = NO, + OH (7} | schreckung der
Verbrennungsreaktion
(Gasturbinen)
Rauchgaskandle, | nach Bodenstein Temperatur
Kamin 2NO + O, = 2NO, (8) | << 650 °C,
O,-Konzentration,
Verweilzeit
freie Atmosphére | NO, + h-v =NO + O (9) | O,Konzentration
O+ 0O, +M=0;+M [10) | Lichtintensit&t (Sonne)
NO + O, = NO, + O, (1) | Verweilzeit,
Luftverschmutzung

Die Entstehung des sogenannten "prompten" NO stellt den zweiten Bildungsweg dar, der fiir
technische Flammen von geringerer Bedeutung ist [Schrod] [Khartchenko] [Scholz]. Nach
[Schrod] werden in sauerstoffarmen Flammen in einem ersten Reaktionsschritt Brennstoft-
radikale mit Stickstoff (N,) aus der Verbrennungsluft in Cyanid-Verbindungen umgewandelt.
Ein Mechanismus fiir diese Reaktion wurde von Fenimore 1979 postuliert [Warnatz]. Die
Aufspaltung von molekularem Stickstoff erfolgt aufgrund der hohen Reaktivitdt der
Brennstoffradikale [Scholz]. An der Flammenfront werden die gebildeten Cyanid-Verbin-
dungen teilweise zu NO oxidiert [Schrod]. Die Aktivierungsenergie flir den ersten
Reaktionsschritt (Brennstoffradikal mit N;) ist wesentlich kleiner als bei der thermischen NO-
Bildung, so dass promptes NO bereits bei tieferen Temperaturen im Bereich um 1000 °C
auftritt [Warnatz].

Eine weitere Mdoglichkeit fiir die Bildung von Stickoxiden bei Verbrennungsprozessen bildet
die Umsetzung des Stickstoffs, der im Brennstoff enthalten ist. Der im gebildeten NO
enthaltene Stickstoff stammt aus dem Brennstoff und nicht aus der zugefiihrten
Verbrennungsluft. Es wird angenommen, dass der im Brennstoff chemisch gebundene
Stickstoff wiahrend der Pyrolyse bzw. Entgasung des Brennstoffs zunéchst in einfache Amine
oder Cyanide zerfdllt und anschlieBend mit Sauerstofftrigern zu NO reagiert [Mayr]. Der
Reaktionsmechanismus ldsst sich, obwohl es komplexe Vorschlidge gibt, nicht vollstindig
beschreiben [Scholz]. Néhere Informationen zu Umwandlungen von in festen Brennstoffen
enthaltenem Stickstoff findet man in [Glarborg].
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Nach [Khartchenko] haben die folgenden Parameter auf die Brennstoff-NO-Bildung einen
grof3en Einfluss:

o Stickstoffgehalt des Brennstoffs

e Gehalt des Brennstoffs an fliichtigen, stickstoffhaltigen Bestandteilen

e Sauerstoffkonzentration

e Moglichkeiten zur NO-Reduktion durch Restkoks oder Radikale

Der Einfluss der Temperatur auf die drei dargestellten Wege der NO-Bildung ist in
Abbildung 2 dargestellt. Ahnliche Abbildungen findet man in [Blank] [Mayr] [Schultes]
[Schrod].
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Abbildung 2:  Temperaturabhingigkeit der NO-Bildung [Khartchenko].

Fiir die chemischen Prozesse bei der eigentlichen Verbrennung ist NO, im Vergleich zu NO
entsprechend den in Tabelle 13 dargestellten Bildungswegen von Stickoxiden unbedeutend.
Bei der Abgabe von Rauchgasen aus Feuerungsanlagen in die Atmosphidre bekommt NO,
aber eine groere Bedeutung, denn bei der Abkiihlung mit Luft erfolgt eine Reaktion von NO
zu NO, [Walter].

Aufgrund der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Eigenschaften von NO, ist die in Tabelle 13
erwihnte NO,-Bildung z. B. in Rauchgaskanilen oder im Kamin nachvollziehbar: Bereits
gebildetes NO reagiert mit Luftsauerstoff zu NO,. Allerdings reicht die Aufenthaltszeit in den
Rauchgaskanilen in der Regel nicht aus, um eine nennenswerte Umwandlungsrate fiir NO zu
erreichen [Schultes].

Nach Angaben in [VDI 3927-1] und [VDI 3460-1] liegt der NO;,-Anteil an den Stickoxiden
hinter Feuerungsanlagen unter 5 %. Reimann [Reimann] gibt einen NO,-Anteil von
5 bis 10 % fiir Abfallverbrennungsanlagen an. Nach Angaben von Stoffel [Stoffel] bestehen
NOx-Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen zu tiber 95 % aus NO mit geringen Anteilen
an NO,. Bei Kraftwerken wird der NO;,-Anteil im Rauchgas mit 2 bis 3 % abgegeben
[Heiting].

Einen Uberblick iiber die zu erwartenden Stickstoffoxid-Emissionen von verschiedenen
Verbrennungsprozessen enthilt Tabelle 14.



Tabelle 14: Stickstoffoxid-Rohgasemissionen verschiedener Verbrennungsprozesse

Rohgaskonzentrationen

Verbrennungsprozess NOX als NO», [mg/m’] Bemerkungen Literatur
Steinkohle
Staubfeuerungen 700 - 1800 ohne besondere [Baumbach]
Schmelzkammerfeuerung 1200 - 3000 Minderungsmafinahmen
Steinkohle mit feuerungstechn. [Hannes]
Staubfeuerungen bis 500 Malnahmen
ohne besondere
Braunkohle 600 - 1000 MinderungsmaBnahmen [Baumbach]
mit feuerungstechn.
Braunkohle bis 250 Malnahmen [Hannes]
(Brennstoffstufung)
PKW mit Ottomotor 1000 - 8000 (Baumbach]
PKW mit Dreiwegekat. 40 - 400 aumbac
PKW und LKW mit 400 - 3000 [Baumbach]
Dieselmotor
. 250 - 500 [BVT-WI]
Hausmiillverbrennung 300 - 400 [Reimann]
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Neben den Stickoxiden NO und NO, kommt im Zusammenhang mit Verbrennungsprozessen
dem Distickstoffoxid (N,O) seit vielen Jahren eine steigende Bedeutung zu, denn wie oben
im Text erwdhnt, besitzt dieses Gas eine sehr hohe Relevanz im Zusammenhang mit dem
Klimaschutz. Allgemein wird die Bildung von N,O bei Verbrennungsprozessen sehr stark
von der Temperatur beeinflusst [Bonn] [Gutierrez] [Werther]. Bei Temperaturen unterhalb
von 900 °C entsteht aus dem Brennstoffstickstoff verstiarkt N,O, wobei HCN eine wichtige
Vorlduferverbindung darstellt [Buser]. Den Einfluss der Temperatur auf die Bildung von N,O
im Rauchgas von Abfallverbrennungsanlagen dokumentiert auch Abbildung 3.

N,O (mg/Nm?, 11%0,)

900

Abbildung 3:
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der Temperatur [Hunsinger].

N,O-Konzentration im Rauchgas nach der Abgasausbrandzone als Funktion
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An Abfallverbrennungsanlagen werden die N,O-Emissionen nur sehr selten messtechnisch
erfasst [Dehoust]. Fiir die N,O-Emissionen aus europdischen Abfallverbrennungsanlagen
werden 1 bis 12 mg/m® angegeben [Gutierrez]. Allerdings werden die N,O-Emissionen von
den Mafinahmen zur Minderung der Stickoxidemissionsminderung beeinflusst [Gutierrez].
Tabelle 15 enthdlt weitere Angaben zu N,O-Emissionen aus verschiedenen Feuerungs-
anlagen. Ahnliche Konzentrationsangaben fiir Wirbelschichtfeuerungen findet man in der
Literatur [Stohr].

Tabelle 15: N,O-Emissionen aus stationdren Feuerungen [Klein].

Brennstoff Feuerungstechnik N,O-Gehalt Mittelwert N,O
[mg/m?] [mg/m?]
Erdgas <2 1
Erdol <4 )
Steinkohle Flammenfeuerung 2- 15 5
Wirbelschicht 20 - 470 210
Braunkohle Flammenfeuerung <3 2
Wirbelschicht 20 - 200 50
Krankenhausabfall Rostfeuerung <4 2
Siedlungsabfall Rostfeuerung <1l- 12 4
Wirbelschicht 6 - 30 20
Klarschlamm Rostfeuerung 100 - 200 160
Wirbelschicht 90 - 1200 380

Die Angaben fiir die Verbrennung von Siedlungsabfall auf Rostfeuerungen in Tabelle 15
basieren auf durchgefiihrten Messungen mit zwei verschiedenen Analysemethoden an fiinf
grof3technischen Abfallverbrennungsanlagen [Klein].

Aufgrund des hohen Stickstoffgehalts von Klérschlimmen und der relativ geringen
Verbrennungstemperatur im Bereich von 850 °C konnen bei der Verbrennung von
Klarschlammen N,O-Konzentrationen im Bereich von 250 bis 700 mg/m*® entstehen
[Werther]. Die Verbrennung von Holz, Torf oder Olschiefer fiihrt dagegen zu N,O-
Konzentrationen unterhalb von 60 von mg/m? [Werther].

Fiir die Festlegung von Stickoxid-Grenzwerten hat sich der Summenparameter NOx durch-
gesetzt, der die Stickoxide NO und NO, erfasst [Keller-R.] [Koser] [Muzio] [Schultes].
Stickstoffdioxid (NO;) liberwiegt bei niedrigen Temperaturen und wird deshalb als Haupt-
komponente angesehen [Schultes]. Es ist heute tiblich, die Konzentration von NOx als NO; in
mg/m? zu beschreiben. Entsprechend werden in den deutschen Vorschriften zur Begrenzung
der Emissionen von GroBkraftwerken [13. BImSchV] oder Abfallverbrennungsanlagen
[17. BImSchV] Emissionsgrenzwerte fiir "Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid, angegeben
als Stickstoffdioxid" gefordert.

Fir diese Angabe miissen die NO-Anteile im betrachteten Abgas auf NO, umgerechnet
werden:

M(NO,)

c¢(NOx) =c(NO,) + M(NO)

xc(NO)

In dieser Gleichung werden mit ¢ die Konzentrationen von NO und NO, im Abgas in mg/m?
und mit M die Molmassen von NO bzw. NO, beschrieben.
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5 Grundlagen groBtechnischer Feuerungsanlagen

In den folgenden Abschnitten wird auf den Aufbau und die prinzipielle Funktion von
grof3technischen Abfallverbrennungsanlagen und Kraftwerken eingegangen, soweit dies zum
Versténdnis der in dieser Arbeit behandelten Problemstellung notwendig ist. Die Ausfiih-
rungen beziehen sich auf Anlagenkonzeptionen, die liberwiegend in Deutschland eingesetzt
werden. Im Fall der Abfallverbrennungsanlagen werden nur Anlagen mit Rostfeuerung
erfasst, bei den Kraftwerken werden nur Kohlekraftwerke mit Staubfeuerung beriicksichtigt.

5.1 Abfallverbrennungsanlagen

In Deutschland existieren heute an 68 Standorten [UBA-MVA2] groBitechnische Anlagen fiir
die Verbrennung von Hausmiill und dhnlichen Abféllen mit einer Gesamtkapazitit im Bereich
von 19,6 Mio. Tonnen pro Jahr. Allerdings variieren in publizierten Zusammenstellungen die
Anzahl der Verbrennungsanlagen und die Gesamtkapazitéit, denn nicht immer gelingt eine
eindeutige Abgrenzung von Verbrennungsanlagen, in denen andere Abfallarten als Hausmiill
verbrannt werden [Richers].

Zu diesen anderen Abfallarten zdhlen insbesondere Riickstinde aus der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung oder aufbereitete Gewerbeabfille. Eingesetzt werden diese
Abfille in sogenannten Sekundérbrennstoffkraftwerken, die in Deutschland an 32 Standorten
[UBA-SBK] errichtet wurden. Die Gesamtkapazitit liegt im Bereich von 5,4 Mio. Tonnen pro
Jahr [UBA-SBK]. An anderer Stelle [Thiel] werden 36 Standorte fiir Sekundérbrennstoff-
kraftwerke erwihnt.

Der prinzipielle Aufbau und Funktion von Hausmiillverbrennungsanlagen und Sekundér-
brennstoftkraftwerken sind weitgehend identisch, denn in diesen Abfallverbrennungs-
anlagen iiberwiegt der Einsatz der Rostfeuerung als Verbrennungstechnologie. Der Aufbau
entsprechender Verbrennungsanlagen mit Rostfeuerung ist in Abbildung 4 schematisch
dargestellt.
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7 Rauchgaswasche (sauer)

2 Schlackebunker 8 Rauchgaswasche (neutral)
3 Feuerraum mit Rost 9 Kamin

4 Kessel 10 Emissionsiiberwachung

5 Staubfilter 11 Eindampfanlage

6 Geblase 12 SNCR-Anlage

Abbildung 4:  Schema einer Abfallverbrennungsanlage.
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Zunichst werden die angelieferten Abfélle im Bunker (1) abgeladen. Mit einer Krananlage
werden die Abfille gemischt und anschlieend iiber den Aufgabetrichter dem Feuerraum (3)

bedarfsgerecht zugefiihrt, in dem die Abfille auf dem Rost bei Temperaturen im Bereich von
ca. 1000 °C verbrennen. Die erforderliche Verbrennungsluft wird von unten durch den Rost
zugefiihrt; durch Bewegung der Rostelemente wird der Verbrennungsprozess geschiirt und
der Abfall {iber den Rost transportiert. Die im Vergleich zu anderen thermischen Prozessen
relativ niedrigen Verbrennungstemperaturen fiihren zu kleinen oder vernachlédssigbaren
Anteilen von thermisch gebildeten NO (Siehe Abschnitt 4.2) an den Stickoxidemissionen aus
der Abfallverbrennungsanlage [Glarborg].

Der feste Verbrennungsriickstand, die Schlacke, gelangt am Rostende in ein Wasserbad und
wird {iber eine Fordereinrichtung dem Schlackebunker (2) zugefiihrt.

Die bei der Verbrennung entstehenden Rauchgase verlassen den Feuerraum nach oben und
geben ihre Wirmeenergie an die Heizflichen des Kessels (4) zur Dampferzeugung ab. Der
erzeugte Dampf wird in Abhéngigkeit vom Anlagenstandort zur Bereitstellung unterschied-
licher Energiearten genutzt. Im Fall der Hausmiillverbrennungsanlagen tliberwiegen die
Stromerzeugung und die Fernwirmebereitstellung. Bei Sekundirbrennstoffkraftwerken
dominiert die Energieversorgung fiir industrielle Produktionsprozesse (in Abbildung 4 nicht
dargestellt).

Die aus dem Kessel austretenden Rauchgase enthalten neben Kohlendioxid und Wasser als
gasformige Verbrennungsprodukte verschiedene Schadstoffe. Die durchschnittlichen
Schadstoffgehalte im Rohgas nach dem Kessel von Hausmiillverbrennungsanlagen zeigt
Tabelle 16.

Tabelle 16: Konzentrationsbereiche fiir verschiedene Schadstoffe im Rohgas von
Hausmiillverbrennungsanlagen [BVT-WI].

Schadstoff Konzentrationsbereich
Staub 1.000 - 5.000 mg/Nm?
CcO 5-50 mg/Nm?
Schwefel als SO, 200 - 1.000 mg/Nm?
Anorg. Chlorverb. als HCI 500 - 2.000 mg/Nm?
Stickoxide als NO; 250 - 500 mg/Nm?
Quecksilber 0,05-0,5 mg/Nm?
Cadmium und Thallium <3 mg/Nm?
PCDD/F 0,5 - 10ng TEQ/Nm?
N,O <40 mg/Nm?

Die Ursachen fiir die groen Schwankungsbreiten der Schadstoffkonzentrationen im Abgas
liegen in der stark variierenden Zusammensetzung der eingesetzten Abfallbrennstoffe und der
unterschiedlichen Feuerungstechnik (u.a. Rostkonstruktion, Luftzufiihrung). Einen Uberblick
tiber Einflussmoglichkeiten der Feuerungstechnik auf die Schadstoffkonzentrationen enthélt
Tabelle 17.
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Tabelle 17: Einfluss von Feuerungstechnik und Abfallzusammensetzung auf die
Schadstoffkonzentration im Rohgas von Abfallverbrennungsanlagen.

GroBer Einfluss der Geringer Einﬂuss.der
Feuerungstechnik Feuerungstec'}'lnﬂ.(
(Brennstoffabhingig)
Staub SO,
C-gehalt im Staub HCI
CcO HF
NOx Hg
Kohlenwasserstoffe * Andere Schwermetalle

*  Mit Kohlenwasserstoffen sind hier alle nicht verbrannten organischen
Schadstoffe gemeint. Dazu gehdren u.a. polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe, Dioxine und Furane.

Aufgrund der hohen Schadstoffkonzentrationen im Rohgas einerseits und den immer weiter
abgesenkten Emissionsgrenzwerten (Siehe 17. BImSchV, Abschnitt3.2.2) andererseits
reichen feuerungstechnische Optimierungen bei Abfallverbrennungsanlagen schon seit vielen
Jahren nicht mehr aus. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die vorgegebenen
Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV unabhingig von der eingesetzten Abfallart sind; die
Anforderungen aus der 17 BImSchV gelten sowohl fiir Hausmiillverbrennungsanlagen als
auch fiir Sekundirbrennstoftkraftwerke. Um die heutigen Emissionsgrenzwerte einhalten zu
konnen, miissen Abfallverbrennungsanlagen folglich mit einer Rauchgasreinigungsanlage
ausgestattet werden.

Fiir die Abscheidung der einzelnen Schadstoffe wurden in der Vergangenheit unterschiedliche
Verfahren entwickelt, die in vielfdltigen Kombinationen installiert werden konnen. Die in
Abbildung 4 beispielhaft dargestellte Abfallverbrennungsanlage ist fiir die Abscheidung von
Staub mit einem Gewebefilter (5) ausgeriistet. Die zusitzliche Dosierung von Koks
ermdglicht die Abscheidung von Quecksilber und PCDD/F im Gewebefilter.

Die sauren Schadstoffe, iberwiegend HCI und SO,, werden in einem mehrstufigen Wéscher-
system (7, 8) aus dem Rauchgas abgetrennt. Zur Neutralisation werden u.a. Ca(OH),, NaOH
oder CaCOj; eingesetzt. Eine Eindampfanlage (11) ist erforderlich, um einen abwasserfreien
Betrieb zu gewihrleisten. Fiir die Minderung der Stickoxide wird an der Anlage in
Abbildung 4 das Verfahren der "Selective Non-Catalytic Reduction" (SNCR-Verfahren)
angewendet (12). Bei dieser Technologie werden die Stickoxide im Kessel (3) mit NH;3 bei
Temperaturen im Bereich um 1000 °C umgesetzt. Als Reaktionsprodukte entstehen Stickstoff
und Wasser (Siehe Abschnitt 6.1).

Das Funktionsschema einer Abfallverbrennungsanlage in Abbildung 4 ist zwar fiir alle
deutschen Abfallverbrennungsanlagen zutreffend, aber in der Realitédt unterscheiden sich die
einzelnen Anlagen in der Konstruktion des Rostsystems, der Kesselform und Aufbau der
Rauchgasreinigung.

Beispielsweise wird fiir die Minderung der Stickoxidemissionen an Abfallverbrennungs-
anlagen neben dem SNCR-Verfahren auch das Verfahren der ,,Selective Catalytic Reduction®
(SCR-Verfahren, siche Abschnitt 6.2) angewendet. Die Reduktion der Stickoxide erfolgt
ebenfalls mit NH3, allerdings bei niedrigeren Temperaturen in Gegenwart eines Katalysators.
Die SCR-Anlage wird an Abfallverbrennungsanlagen in der Regel nach Abscheidung der
sauren Schadstoffe bzw. vor dem Kamin installiert. Entsprechende Abfallverbrennungs-
anlagen gibt es z.B. an den Standorten Boblingen [S6hndel] und Velsen [Pletscher].
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Weitere Unterschiede zwischen den einzelnen Standorten ergeben sich durch die Anzahl der
Verbrennungslinien. An einem Standort kann nur eine Verbrennungslinie, bestehend aus
Feuerung, Dampfkessel und Rauchgasreinigung installiert sein, andererseits gibt es auch
Standorte mit mehreren Verbrennungslinien. Am Standort Ludwigslust wird in Deutschland
mit einer jahrlichen Verbrennungskapazitiat im Bereich um 50.000 Tonnen [Napp] eine der
kleinsten Verbrennungsanlagen in Deutschland betrieben. Auf der anderen Seite existieren
gro3e Anlagen mit mehreren Verbrennungslinien mit Jahreskapazititen iiber 700.000 Tonnen
[UBA-MVAZ2]. Nach [Fleck] ist die maximale Baugréfle einzelner Verbrennungslinien aus
technischen Griinden auf eine thermische Leistung von 110 bis 120 MW beschrénkt, so dass
sich ein maximaler Durchsatz im Bereich um 35 Tonnen pro Stunde ergibt.

5.2 Aufbau von Kohlekraftwerken

Als Kraftwerke werden allgemein technische Anlagen bezeichnet, in denen durch Umwand-
lung von Primirenergie wie Holz, Kohle, Erdol, Sonnenlicht oder Wind elektrische Energie
(Strom) erzeugt wird.

In Kohlekraftwerken erfolgt die Stromerzeugung in mehreren Stufen. Zuerst wird durch
Verbrennung von Kohle Dampf erzeugt. Mit diesem Dampf wird eine Turbine angetrieben,
die wiederum mit einen Generator zur Stromerzeugung verbunden ist. Als Kraftwerksblock
wird ein technisch vollstindiges Kraftwerk bezeichnet, aufgebaut aus Feuerung, Dampf-
erzeuger, Turbinensatz und Generator.

Fir die Stromerzeugung aus Kohle wurden in der Vergangenheit unterschiedliche
Feuerungstechniken entwickelt. Heute werden in grofen Kraftwerken iliberwiegend Staub-
feuerungen eingesetzt, auf die sich die Ausfiihrungen im Rahmen dieser Arbeit beschranken.
Ein entsprechendes Kraftwerk ist in Abbildung 5 vereinfacht dargestellt.

Entstickungs- Kamin
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Abbildung 5:  Schematischer Aufbau eines Kohlekraftwerks.

Zunéchst wird die in Halden gelagerte Kohle zu den Kohlemiihlen transportiert und staubfein
zerkleinert. Die gemahlene Kohle wird anschlieBend gemeinsam mit der fiir die Verbrennung
notwendigen Luft den Brennern am unteren Ende des Dampferzeugers zugefiihrt. Durch die
Verbrennung entstehen heile Rauchgase, die ihre Wirmeenergie an den Dampferzeuger
abgeben. Mit dem erzeugten Dampf wird eine Turbine angetrieben, an die ein Generator zur
Stromerzeugung angeschlossen ist (in Abbildung 5 nicht dargestellt).
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Die entstandenen Rauchgase enthalten neben CO; und H,O als Hauptverbrennungsprodukte
auch Stickoxide, Schwefeldioxid und staubformige Aschepartikel, so dass vor der Abgabe der
Rauchgase an die Atmosphére eine Abscheidung dieser Schadstoffe notwendig ist.

Die Rauchgasreinigungsanlage in Abbildung 5 ist fiir moderne Steinkohlenkraftwerke typisch
und besteht aus einer Entstickungsanlage, einem Elektrofilter und einer Rauchgasent-
schwefelungsanlage (REA). Braunkohlenkraftwerke benétigen auf Grund anderer
Verbrennungsbedingungen dagegen keine Entstickungsanlage, denn aufgrund der niedrigen
Verbrennungstemperatur wird kein thermisches NO gebildet [Wagner].

Fiir die Entstickung der Rauchgase aus Kraftwerken hat sich das Verfahren der ,,Selective
Catalytic Reduction® (SCR-Verfahren) etabliert. Mit zugefiilhrtem Ammoniak (NH3) als
Reaktionspartner und unter Einsatz eines Katalysators werden die Stickoxide im Rauchgas zu
Stickstoff und Wasser umgesetzt (Siehe Abschnitt 6.2). AnschlieBend erfolgt die
Abscheidung von Staub in einem Elektrofilter. Die letzte Rauchgasreinigungsstufe vor dem
Kamin stellt die Rauchgasentschwefelungsanlage dar. Das SO, im Rauchgas wird mit einer
Calcium-Verbindung als Neutralisationschemikalie aus dem Rauchgasstrom abgetrennt und
als Gips aus der Rauchgasentschwefelungsanlage abgefiihrt.

Fiir die allgemeine Stromversorgung wurden in Deutschland im Jahr 2012 etwa 166,3 Mio. t
Braunkohle verbraucht [Kaltenbach]. Steinkohle lieferte 2012 zur Stromerzeugung einen
Energiebeitrag im Bereich von 40,1 Mio. t Steinkohleeinheiten (SKE) [Loo]. Geht man von
dem fiir SKE festgelegten Steinkohleheizwert von 29,3MJ/kg [DIN 1301-3] aus, so wurden
2012 40,1 Mio.t Steinkohle fiir die Stromerzeugung eingesetzt.

In Deutschland existiert eine groBe Anzahl unterschiedlich groer Kohlekraftwerke, die nicht
nur fiir die Stromversorgung, sondern auch von Industrieunternehmen zur eigenen
Energieversorgung betrieben werden. Eine Auswertung des Umweltbundesamts [UBA-KW]
zeigt, dass in Deutschland an ca. 60 Kraftwerksstandorten insgesamt ca. 120 Kraftwerks-
blocke mit Stein- oder Braunkohle betrieben werden, deren elektrischen Bruttoleistung
100 MW f{ibersteigt.

Die GroBe der Kraftwerke hat in der Vergangenheit immer weiter zugenommen. In neueren
Kraftwerken konnen mit einem Dampferzeuger elektrische Bruttoleistungen im Bereich von
750 bis 1100 MW erzeugt werden. Das neue Kraftwerk am Standort Neurath der RWE
besteht aus zwei Dampferzeugern, die im Nennbetrieb eine elektrische Leistung von jeweils
1100 MV bereitstellen. Um die entsprechende thermische Leistung von 2293 MW aufbringen
zu konnen, miissen jedem Dampferzeuger pro Stunde 820 Tonnen Braunkohle (Garantie-
kohle) zugefiihrt werden [RWE].
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6 Technische Minderung von Stickoxidemissionen

Fir den Umweltschutz wurden in der Vergangenheit viele Technologien entwickelt.
Allerdings handelt es sich bei diesen Technologien weniger um neu entwickelte Verfahren,
sondern um Optimierungen bestehender Anlagen mit Blick auf den Umweltschutz oder um
den zusitzlichen Einsatz verfahrenstechnischer Grundoperationen, angepasst an die entspre-
chende Umweltschutzaufgabe.

Fiir die Minderung von Stickoxidemissionen zum Schutz der Umwelt stehen unterschiedliche
Wege zur Verfligung, die in Primir - und Sekunddrmafinahmen eingeteilt werden konnen.
Einen Uberblick iiber die primiren und sekundiren Verfahren zur Rauchgasentstickung zeigt
Abbildung 6.

PrimdarmalRnahmen SekundarmalRnahmen

Abbildung 6:  Ubersicht iiber die Verfahren zur Entstickung von Rauchgasen

Mit PrimdrmalBnahmen wie eine Rauchgasriickfiihrung oder eine gestufte Zufiihrung der
Verbrennungsluft werden die Verbrennungsprozesse so optimiert, dass moglichst wenige
Stickoxide entstehen. Diese Mallnahmen beruhen darauf, dass die Stickstoffemissionen einer
Verbrennungsanlage im Wesentlichen von den Temperaturen, dem Sauerstoffangebot, dem
Stickstoffgehalt des Brennstoffs und der Betriebsweise der entsprechenden Feuerung
bestimmt werden. Begonnen haben diese Entwicklungen bereits Ende der siebziger Jahre, um
die NOx-Emissionen von Kraftwerken abzusenken [Hannes]. PrimdrmaB3nahmen fiir Abfall-
verbrennungsanlagen werden zum Beispiel von Stoffel und Riiegg [Stoffel] oder Hunsinger
[Hunsinger] beschrieben.

In vielen Féllen reichen diese Primdrmalnahmen nicht aus, so dass zusitzliche Sekundar-
mafBnahmen notwendig werden. Im groBtechnischen Maf3stab werden die "Selective Non-
Catalytic Reduction" (SNCR-Verfahren) und die "Selective Catalytic Reduction" (SCR-
Verfahren) eingesetzt. Im Zusammenhang mit dem SNCR- und dem SCR-Verfahren bedeutet
selektiv, dass nicht alle Abgaskomponenten, sondern nur die Stickoxide reduziert werden.

Im Vergleich zum SNCR-und SCR-Verfahren werden das Aktivkoksverfahren oder andere
Sekundérmalnahmen nur sehr selten eingesetzt [Keller-R.] [Mayr]. Sowohl in der aktuellen
VDI-Richtlinie 3460 "Emissionsminderung Thermische Abfallbehandlung" vom Februar
2014 [VDI 3460] als auch in der élteren Ausgabe (Stand Mairz 2002) werden fiir die
Minderung der Stickstoffoxid-Emissionen nur das SNCR- und das SCR-Verfahren
berticksichtigt.

In den folgenden Abschnitten werden das SNCR-Verfahren und das SCR-Verfahren genauer
beschrieben. Aufgrund der sehr geringen Bedeutung wird auf die anderen Sekundér-
malnahmen nicht eingegangen.
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Die PrimdrmaBnahmen beziehen sich auf den feuerungstechnischen Anlagenbetrieb und
stehen nicht im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit; fiir Details wird auf die Literatur [Bank]
[Hannes] [Kolar] [Mayr] [Scholz] [Schrod] [Schultess] [Seifert] [Stoffel] verwiesen.

6.1 Das SNCR-Verfahren

Die Entwicklung fiir das Verfahren der Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR) begann in
den 1970er Jahren in den USA, die groBtechnische Erprobung war zu Beginn der 1990er
Jahre abgeschlossen [Pachaly]. Diese weit verbreitete Technologie zur Minderung von
Stickoxidemissionen wird im Bereich der Abfallverbrennung oft angewendet [Frank]. Andere
Anwendungsgebiete sind die Zementherstellung in Drehrohréfen [Gortzen] oder kleine
Industriedampferzeuger [Muzio]. Das SNCR-Verfahren hat in der Kraftwerkstechnik
aufgrund der geringeren Abscheiderate und des systembedingten hoheren Ammoniak-
schlupfes eine geringe Bedeutung [Frank].

Im Mittelpunkt des SNCR-Verfahrens steht die chemische Reduktion von NO und NO,. Das
Reaktionsprinzip mit Ammoniak (NH3) als Reduktionsmittel ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7:  Reaktionsprinzip der Stickoxidreduktion fiir das SNCR-Verfahren

Das Reaktionsprinzip und die Bruttorektionsgleichung (Gl. 1) fiir das SNCR-Verfahren in
Abbildung 7 stellen allerdings nur die malgebliche Bruttoreaktion fiir NO in Feuerungs-
anlagen dar. Der tatsdchliche Reaktionsmechanismus ist wesentlich komplizierter und verlduft
iiber kurzlebige und reaktive Radikale. Fiir Details wird auf die Literatur [Blank] [Baumbach]
[Schultes] [Sievers] [VDI 3927-1] verwiesen. Als Reaktionsprodukte entstehen beim SNCR-
Verfahren lediglich Stickstoff und Wasser, die als natiirliche Bestandteile der Luft keine
schadlichen Emissionen darstellen.

Das Reduktionsmittel NH3; wird in der groftechnischen Anwendung des SNCR-Verfahrens
sowohl gasformig als auch in Form einer wassrigen Losung (NH3-Losung 25 %) eingesetzt.
Der Einsatz von gasformigem NH3 ist mit relativ hohen technischen und organisatorischen
Aufwendungen verbunden und nur sinnvoll, wenn gro3e Reduktionsmittelmengen benotigt
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werden. An Abfallverbrennungsanlagen hat sich der Einsatz der wéssrigen NH3;-Losung
durchgesetzt.

Neben NH; konnen fir die chemische Reduktion der Stickoxide auch andere Stickstoff-
verbindungen eingesetzt werden [Keller-R.]. Sehr héufig findet Harnstoff-Losung
(CO(NH3;);) Verwendung [BVT-WI] [VDI 3927-1], aber auch der Einsatz von Harnstoff in
fester Form ist moglich [VDI3460-1]. Harnstoff weist gegeniiber Ammoniak eine
problemlosere Handhabung, einen giinstigeren Preis und eine geringere Toxizitdt auf
[Schultes]. Allerdings kann der Einsatz von Harnstoff zu Problemen mit N,O fiihren
[BVT-WI] [Herrlander] [Koebel] [Schultes].

Der chemische Reduktionsprozess der Stickoxide ist stark temperaturabhéingig und benotigt
fiir einen optimalen Ablauf Temperaturen im Bereich um 1000 °C, denn die Aktivierungs-
energie wird beim SNCR-Verfahren vollstindig thermisch zur Verfiigung gestellt
[VDI 3927-1]. Mit Hilfe der hohen Temperaturen werden die fiir die Reaktion notwendigen
Radikale aus den beteiligten Molekiilen gebildet. Eine Zusammenstellung von Betriebstem-
peraturen aus der Literatur enthélt Tabelle 18.

Tabelle 18: Betriebstemperaturen flir das SNCR-Verfahren.

Temperaturbereich °C Reduktionsmittel Quelle

950 - 1050 NH; [Wahl] [Mineur]
750 - 900 NH; )

960 - 1040 Harnstoff [Reimann]

900 - 1050 NH; [Gortzen]

900 - 1050 keine Angabe [Schultes]

870 - 130 ;;ii&?ﬁ:?oeff F];/Izzjlzrfljach]

850 - 1000 NH; [Scholz] [Mineur]
850 - 1000 keine Angabe [BVT-WI]

850 - 1050 keine Angabe [Pachaly]

950 - 1000 NH

900 - 950 Harilstoff [VDI3527-1]
850 - 950 keine Angabe [VDI 3460]
Ezgorz&gt 950 1100, keine Angabe [VDI 3460-1]

Entsprechend den Angaben zu den Betriebstemperaturen in Tabelle 18 existiert fiir das
SNCR-Verfahren ein Temperaturfenster. Liegen die Temperaturen unterhalb des Temperatur-
fensters, so ist die wichtige Radikalbildung unvollstindig und zusétzlich verlduft die Reaktion
relativ langsam. Das zugegebene Reduktionsmittel wird in diesem Fall nicht vollstindig
verbraucht (NH;3-Schlupf). Bei zu hohen Temperaturen sind die Prozesse der Radikalbildung
zwar ausreichend schnell, aber es kommt zu einer unerwiinschten Nebenreaktion: Das
Reduktionsmittel (NH3; oder Harnstoff) wird durch den Restsauerstoff im Rauchgas zu NO
oxidiert. In der Folge steigt der Reduktionsmittelbedarf {iberproportional an. [Gortzen]
[Mineur| [VDI 3927-1].
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Der Einfluss des Temperaturfensters ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Eine dhnliche
Abbildung findet man in [VDI 3927-1].
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Abbildung 8: Temperaturfenster und chemische Reaktionen fiir das SNCR-Verfahren
[Mineur] [Dittrich].

Die hohen Betriebstemperaturen, die entsprechend Tabelle 18 fiir den Betrieb von SNCR-
Anlagen notwendig sind, bestimmen an Abfallverbrennungsanlagen den Einsatzort fiir die
entsprechende Technik. Den schematischen Aufbau einer SNCR-Anlage mit Reduktions-

mittelbevorratung und Diisenebenen zeigt Abbildung 9.
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Abbildung 9:  Schematische Anordnung und Aufbau einer SNCR-Anlage an einer
Abfallverbrennungsanlage mit Rostfeuerung.



36

Der geforderte Temperaturbereich liegt entsprechend Abbildung 9 in Abfallverbrennungs-
anlagen im ersten Kesselzug oberhalb des Feuerraums (Siehe auch Abbildung 4, S. 27). In
diesem Bereich sind mehrere Diisenebenen, bisher maximal fiinf Ebenen [VDI 3927-1], fiir
das Einbringen des Reduktionsmittels und Einrichtungen fiir die Temperaturmessung
installiert. Die Auswahl der Diisenebene fiir die Reduktionsmittelzugabe wird mit einer
Temperatursteuerung den schwankenden Temperaturverhiltnissen so angepasst, dass eine
Zugabe moglichst im oben erwdhnten Temperaturbereich erfolgt. Eine andere Mdglichkeit
bieten bewegliche Diisen, deren Spriihrichtung dem Temperaturprofil im ersten Kesselzug
angepasst werden kann. Das Know-how der SNCR-Technik liegt in der Anordnung der
Diisenbatterien [VDI3927-1]. Die relativ geringen Investitionskosten und der geringe
Platzbedarf der Anlagentechnik gelten als Vorteile fiir das SNCR-Verfahren.

Neben der Temperatur stellen ausreichende Verweilzeiten und eine gute Durchmischung des
Reduktionsmittels mit dem Rauchgas wichtige Voraussetzungen fiir eine hohe Minderung der
Stickoxidkonzentrationen im Abgas dar [Abbas] [BVT-WI] [Mineur] [Sievers].

Die angefiihrten Forderungen nach einer optimalen Temperatur, guter Durchmischung und
ausreichenden Verweilzeiten lassen sich in der Praxis meistens nicht erreichen [Sievers]
[Baumbach]. Aus diesem Grund ist bei etwa stochiometrischer Zugabe des Reduktionsmittels
die NO-Reduktionsrate mit ca. 30 % gering [Steinmiiller].

Fiir hohe NO-Reduktionsraten erfordert die selektive nicht katalytische Reduktion (SNCR)
bei der Reduktionsmittelzugabe einen relativ groBen Uberschuss bezogen auf die NOx-
Konzentration im Abgas [Baumbach] [Herrlander]. Nach [Reimann] liegt der Uberschuss im
Bereich zwischen 2,5 und 3; nach [VDI 3927-1] betriigt der Uberschussfaktor 2 bis 4. In
[Sievers] wird fiir Minderungsraten iiber 50 % ein zwei- bis dreifacher Uberschuss als
durchaus notwendig angesehen. In [BVT-WI] wird ebenfalls ein zwei- bis dreifacher
Uberschuss erwdhnt. AuBerdem ist zu beachten, dass der Reduktionsmittelbedarf mit
zunehmender Stickoxidreduktion nicht linear sondern exponentiell zunimmt [Dittrich].

Das SNCR-Verfahren besitzt bei vertretbarem Reduktionsmitteleinsatz keine allzu hohen
Minderungsraten fiir Stickoxide [Baumbach]. Eine begrenzte Abscheideleistung von 60 bis
80 % wird auch in [Mayr] erwédhnt. In der Praxis wird mit dem SNCR-Verfahren eine
maximale Stickoxidminderung im Bereich von 50 bis 70 % erreicht [VDI 3927-1].

Mit dem SNCR-Verfahren kann bei geringem Ammoniakschlupf (NH;-Reingaskonzentration
unter 5 mg/m®) ein Emissionsgrenzwert von 200 mg/m® sicher eingehalten werden
[VDI 3460-1]. Bei einem Stickoxidminderungsgrad von 75 % liegt die Konzentration an nicht
reagiertem Ammoniak im Rohgas hinter dem Kessel im Bereich von 10 bis 20 mg/m’
(Ammoniakschlupf) [VDI 3927-1].

Dieser Ammoniakschlupf kann zu Problemen in den nachfolgenden Rauchgasreinigungs-
stufen fithren, indem das Betriebsverhalten oder die Werkstoffe beeinflusst werden.
AuBerdem konnen Riickstinde aus der Rauchgasreinigung mit Ammoniak kontaminiert
werden. [Sievers]

Die Entfernung von Ammoniak aus dem Rauchgas nach dem Kessel ist bei Einsatz von
Wischern zur Abscheidung von SO, und HCI (nasse Rauchgasreinigung) durch Absorption
moglich. Mit Hilfe einer anschlieBenden Strippung kann der Ammoniak aus dem Wischer-
ablauf entfernt und der SNCR-Anlage als Reduktionsmittel wieder zugefiihrt werden. Diese
Vorgehensweise ist jedoch mit zuséitzlichem Aufwand und somit mit erhdhten Kapital- und
Betriebskosten verbunden. [BVT-WI]

Der Ammoniakschlupf kann auch durch eine Kombination der SNCR-Technik mit dem SCR-
Verfahren ("Selective Catalytic Reduction", Siehe Abschnitt 6.2) reduziert werden. Der SCR-
Katalysator arbeitet lediglich als katalytische Nachreinigungsstufe, so dass nur ein geringes
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Katalysatorvolumen notwendig ist [Pachaly]. Eine solche Kombination ist z.B. in der Abfall-
verbrennungsanlage am Standort Mainz installiert [Fischer].

Das Einhalten der neuen Stickoxidemissionsgrenzwerte, durch Neufassung der 17. BImSchV
von 200 auf 100 mg/Nm? abgesenkt, ist fiir Abfallverbrennungsanlagen mit SNCR-Technik
nicht einfach [Mineur]. Sofern NOx-Emissionen unter 100 mg/Nm? gefordert werden, ist es
im Bereich der Abfallverbrennung allgemein nicht iiblich, dass SNCR-Verfahren einzusetzen
[BVT-WI].

6.2 Das SCR-Verfahren

Das Verfahren der "Selective Catalytic Reduction" (SCR-Verfahren) wurde urspriinglich in
Japan fiir die Minderung der Stickoxidemissionen aus Kraftwerken entwickelt [Schrod]
[Muzio]. Fiir den Einsatz in deutschen Kraftwerken ab Mitte der 80er Jahre waren Anpas-
sungen erforderlich, denn u. a. werden japanische Kraftwerke im Grundlastbereich betrieben
und setzen im Vergleich zu deutschen Kraftwerken andere Kohlen als Brennstoffe ein
[Schrod]. Der grofitechnische Einsatz der SCR-Technik erfolgte in Deutschland ab 1985
[Schérer] [Lange]. Zu den weiteren Einsatzgebieten des SCR-Verfahrens gehoren die Abfall-
verbrennung [BVT-WI] [VDI 3460] und die Zementproduktion [Haug].

In Analogie zum SNCR-Verfahren beruht das SCR-Verfahren auf einer chemischen
Reduktion der Stickoxide mit Ammoniak (NHj3). Mit Hilfe eines Katalysators, der nicht
Bestandteil der Ausgangsstoffe oder Produkte ist, wird die Aktivierungsenergie fiir die
chemische Reaktion herabgesetzt. Es werden Betriebstemperaturen in einem Bereich
zwischen 180 °C und 450 °C erreicht [BVT-WI].

Die Reaktionsgleichung fiir die chemische Reduktion von NO nach dem SCR-Verfahren zeigt
Gl. 2 [StrauB3]:

ANH; + 4NO + 0, => 4N, + 6 H,0 (GL. 2)

Die Reaktionsgleichung GI.2 entspricht Gl. 1 in Abbildung 7 (S.33) fir das SNCR-
Verfahren. Allerdings verlduft die chemische Reaktion im Fall des SCR-Verfahrens nach
einem anderen Reaktionsmechanismus ab, denn neben der Reaktion an der Katalysator-
oberfliche sind Transportvorgdnge durch Diffusion sowie Adsorptions- und Desorptions-
prozesse zu beriicksichtigen. Informationen zum Mechanismus der chemischen Reaktion
konnen der Literatur [Koser] [Schultes] [Sievers] [VDI 3476-3] entnommen werden.

Als Katalysatoren fiir SCR-Entstickungsanlagen haben sich mit Waben- und Plattenkata-
lysatoren zwei verschiedene Typen etabliert [Herrlander] [VDI 3927-1]. Als Trigermaterial
wird in der Regel Titandioxid (TiO;) verwendet, dass mit Vanadiumpentoxid (V,Os),
Wolframoxid (WOs3) und anderen Schwermetalloxiden als katalytisch "aktive Zentren" dotiert
wird [VDI 3927-1]. Weitere Informationen zu den Katalysatoren findet man in der Literatur
[Baumbach] [Schultes]. Den Aufbau eines SCR-Katalysators zeigt Abbildung 10.

Entsprechend Abbildung 10 werden die einzelnen Katalysatorelemente in einem Korb zu
einem Modul zusammengesetzt. Aus den Modulen werden dann Katalysatorebenen
aufgebaut.

Fiir den Einbau der SCR-Anlage in die Rauchgasreinigungsanlagen existieren verschiedene
Moglichkeiten. Die entsprechenden Schaltungen sind in Abbildung 11 vereinfachend (ohne
Stoffstrome, Warmetauscher usw.) dargestellt. Aus Abbildung 10 und Abbildung 11 ist auch
zu entnehmen, dass die SCR-Entstickung eine zusitzliche Verfahrensstufe in der Rauchgas-
reinigung darstellt. Im Vergleich zum SNCR-Verfahren sind Platzbedarf und Investitions-
kosten hoher.
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau eines SCR-Katalysators [Baumbach] [Steinmiiller]
[VDI 3927-1].
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der wichtigsten Schaltungsvarianten fiir das SCR-
Verfahren.

Die in Abbildung 11 als High Dust-Variante bezeichnete Moglichkeit fiir die Installation der
SCR-Anlage ist bei Kraftwerken tiiblich und in Abbildung 5 (S. 30) dargestellt. Das staub-
haltige Rohgas aus dem Kessel wird direkt der SCR-Anlage als erste Rauchgasreinigungs-
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stufe zugeflihrt. An Abfallverbrennungsanlagen ist die High Dust-Variante aufgrund von
Deaktivierungsprozessen und FErosionsvorgdngen fiir den Katalysator als problematisch
anzusehen. Als wichtigen Vorteil fiir diese Variante ist anzufiihren, dass zum Erreichen der
Katalysatorbetriebstemperatur keine zusétzliche Energie bereitgestellt werden muss.
[BVT-LCP] [Kleppmann] [VDI 3460-1][VDI 3927-1]

Im Fall der Low Dust-Variante ist die SCR-Anlage hinter dem Staubabscheider in der
Rauchgasreinigungsanlage installiert, so dass hohere Standzeiten fiir den Katalysator zu
erwarten sind [BVT-LCP]. Ein Betrieb des Staubabscheiders bei ausreichend hohen
Temperaturen ermoglicht bei dieser Variante ebenfalls einen Verzicht auf eine Wiederauf-
heizung [VDI 3927-1] [BVT-LCP]. Bei der Aufriistung von élteren Kraftwerken ist diese
Variante oft unwirtschaftlich [BVT-LCP]. AuBerdem besteht die Gefahr, dass sich durch
Nebenreaktionen des Reduktionsmittels (NH3) mit den sauren Rauchgasbestandteilen (SO,)
Ablagerungen im Rauchgassystem bilden [BVT-LCP]. Diese Schaltung einer SCR-Anlage
wurde an der relativ neuen Abfallverbrennungsanlage bei Freiburg realisiert [EEW Breisgau]
[Sotec].

Als dritte Variante zeigt Abbildung 11 fiir die Installation der SCR-Anlage im Bereich der
Rauchgasreinigung die Low Dust Tail End-Schaltung. In den vorgeschalteten Rauchgas-
reinigungsstufen werden Flugstaube und saure Schadstoffe (HCI/SO,) abgeschieden, so dass
der Katalysator durch diese Rauchgasbestanteile nicht mehr belastet wird. Die Rauchgas-
reinigungsstufen vor der SCR-Anlage verursachen allerdings eine Abkiihlung des Rauch-
gases, so dass eine Wiederaufheizung erforderlich wird.

Im Rahmen der Nachriistung élterer Abfallverbrennungsanlagen zur Erfiillung der Anforde-
rungen der 17. BImSchV wurde das SCR-Verfahren in der Regel am Ende der Rauchgas-
reinigungsanlage installiert, so dass sich die Low Dust Tail End-Variante als Stand der
Technik etabliert hat [VDI 3460-1]. Den allgemeinen Aufbau einer SCR-Anlage fiir die Low
Dust Tail-End-Schaltung zeigt Abbildung 12.

NH, -Eindiisung

und stat. Mischer SCR-Katalysator

i |

Brenner

Tank fir n

NH,-Losung

Warmetauscher

Rohgas

H Reingas

Abbildung 12: Schematischer Aufbau einer SCR-Anlage fiir Abfallverbrennungsanlagen in
Low Dust Tail End-Schaltung.

Das zentrale Bauteil einer SCR-Anlage an Abfallverbrennungsanlagen stellt in Abbildung 12
das Katalysatorgehéduse dar, in dem die einzelnen Katalysatorebenen untergebracht sind. Vor
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dem Katalysatorgehduse ist ein statischer Mischer fiir eine homogene Verteilung der
zugefiihrten NH3-Losung installiert. Fiir die erforderliche Wiederaufheizung der Rauchgase
ist im Schema der Abbildung 12 ein Wirmetauscher und nachfolgend ein Erdgasbrenner
vorgesehen. Anstelle des Erdgasbrenners ist auch der Einsatz von Dampf aus dem
Dampfsystem der Abfallverbrennungsanlage moglich.

Die Anzahl der Katalysatorebenen - in Abbildung 12 sind schematisch drei Ebenen
eingezeichent - richtet sich nach der erforderlichen Minderung der Stickoxide, der zu
erwartenden Alterung der Katalysatoren und einer eventuell angestrebten Minderung der
Dioxinemissionen [Schallert].

Die Betriebstemperatur fiir den Katalysator hiangt von der Katalysatoraktivitit und der
Rauchgaszusammensetzung ab und liegt im Bereich zwischen 160 und 320 °C [Pletscher].
Der Betrieb von Katalysatoren bei niedrigen Temperaturen kann zu Salzablagerungen fiihren;
eine Reinigung ist durch Waschprozesse oder Autheizung moglich [Schallert] [VDI 3460-1].
Eine Zusammenstellung der Betriebstemperaturen fiir den Katalysator enthilt Tabelle 19.

Tabelle 19: Betriebstemperaturen fiir den Katalysator bei Abfallverbrennungsanlagen

Jahr Temperatur [°C] | Mittelwert [°C] | Quelle

1989 350 bis 400 375 [Reimann]

1991 300 bis 400 350 [Herrlander]
1994 320 320 [Ernst]

1996 320 320 [Schellenberger]
2001 170 bis 350 260 [Scholz]

2005 250 250 [Holing]

2007 260 260 [Von Roll Inova]
2014 180 bis 230 205 [VDI 3460-1]

Neben den Betriebstemperaturen werden durch die Katalyse bei dem SCR Verfahren auch die
Stoffstrome beeinflusst. Die erforderlichen Mengen an Reduktionsmittel werden beim SCR-
Verfahren direkt von den zu reduzierenden NO-Mengen bestimmt. Die Zugabe von NHj3
erfolgt stochiometrisch in Bezug auf die NO-Mengen; ein Uberschuss wie bei dem SNCR-
Verfahren ist nicht erforderlich [VDI 3927-1]. Fiir eine Optimierung der Reduktionsmittel-
zugabe werden auch Fuzzy Control-Systeme eingesetzt [Pawelka].

Mit der SCR-Technologie lassen sich in Abhdngigkeit vom Katalysatorvolumen und der
gewihlten NH;-Stochiometrie NOx-Reduktionsraten im Bereich von 80 bis 90 % erreichen;
das Molverhiltnis NH3/NOx liegt dann im Bereich von 0,8 bis 0,9 [Mayr]. An Abfallver-
brennungsanlagen, die mit einem SCR-Verfahren zur Entstickung ausgeriistet sind, konnen
die neuen Stickoxidemissionsgrenzwerte (Tagesmittelwert 100 mg/Nm?) [17. BImSch]
voraussichtlich ohne Probleme eingehalten werden [Mineur].

6.3 Wirtschaftliche Betrachtungen zur Minderung von Stickoxiden
aus Abfallverbrennungsanlagen

Fiir einen industriellen Einsatz sind neben den technischen Eigenschaften die wirtschaftlichen
Aspekte von groBler Bedeutung, die durch Investitionskosten und Betriebskosten maligeblich
bestimmt werden. Einen sehr grofen Einfluss auf die Investitionskosten hat der verfahrens-
technische Aufbau der Anlagen, der fiir das SNCR-Verfahren (Abbildung 9, S. 35) und die



41

SCR-Technologie (Abbildung 12, S. 39) sehr unterschiedlich ist. Eine einfache Auflistung der
notwendigen Anlagenteile enthélt Tabelle 20.

Tabelle 20: Anlagenteile fiir das SNCR-Verfahren und das SCR-Verfahren (Low-Dust-
Tail-End) an Abfallverbrennungsanlagen.

Anlagenteil SNCR SCR

Lager fiir Reduktionsmittel + +
Pumpen und Rohrleitungen + +
Diisensystem zur Verteilung des

: . + +
Reduktionsmittels
Wairmetauscher Rohgas/Reingas - +
Wiederautheizung durch Gasbrenner oder i N
Dampf
Gehduse mit Katalysator - +

Die Gegeniiberstellung in Tabelle 20 dokumentiert, dass fiir das SCR-Verfahren in der Low
Dust Tail End-Variante mehrere Anlagenteile notwendig sind, die fiir die SNCR-Technologie
nicht bendtigt werden. Folglich sind fiir das SCR-Verfahren hohere Investitionskosten und ein
hoherer Kapitaldienst notwendig. Auflerdem ergeben sich durch die Wiederautheizung der
Rauchgase und die Uberwindung zusitzlicher Druckverluste hohere Betriebskosten fiir die
SCR-Technologie, so dass insgesamt fiir den Einsatz der SCR-Technologie wesentlich hohere
Kosten zu erwarten sind als fiir das SNCR-Verfahren.

Einen Investitionskostenvergleich fiir die beiden Verfahren findet man bei Beckmann
[Beckmann-2] [Beckmann-3]. Die ermittelten Kosten beruhen auf Angaben von Anlagen-
herstellern und sind in Tabelle 21 in Abhéngigkeit von den Reingaskonzentrationen
angegeben. Es wird von einer Abfallverbrennungsanlage mit einer jdhrlichen Verbrennungs-
kapazitit von 200.000 Tonnen und 400 mg/Nm?3(tr.) als NOx-Rohgaskonzentration
ausgegangen.

Tabelle 21: Investitionskosten von SNCR- und SCR-Anlagen fiir unterschiedliche
Emissionsgrenzwerte (* ohne Lager fiir Reduktionsmittel) [Beckmann-2].

NOx-Reingas- ,
SNCR- konzentration mg/Nm? tr. 200 150 100
Verfahren .

Investitionskosten™ EUR 265.000 280.000 525.000

NOx- \
SCR- Reingaskonzentration mg/Nm? tr. 150 100 50
Verfahren -

Investitionskosten* EUR 2.280.000 | 2.308.000 | 2.365.000

Die Investitionskosten in Tabelle 21 steigen fiir das SNCR-System mit den Anforderungen an
die Emissionsgrenzwerte an, denn die Anforderungen an die Mess-und Regeltechnik nehmen
immer stirker zu. Im Fall der SCR-Technologie erfassen die Angaben den Regenerations-
brenner, aber nicht den Wéarmeiibertriger hinter dem SCR-Katalysator. Fiir niedrigere
Grenzwerte ist ein groferes Katalysatorvolumen mit einem groBeren Gehdusevolumen
notwendig, so dass die Investitionskosten steigen. [Beckmann-2]
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Ein weiteres Beispiel fiir die Kosten von Anlagen zur Minderung von Stickoxidemissionen
findet man in [Kersting]. In diesem Fall wurde ebenfalls von einer Abfallverbrennungsanlage
mit einer Kapazitit von 200.000 Tonnen pro Jahr ausgegangen; als Emissionsgrenzwert
wurden 100 mg/Nm? gewéhlt. Im Rahmen der Berechnungen wurden bei dem SNCR-
Verfahren drei Diisenebenen im Kessel mit einzeln ansteuerbaren und teilweise schwenkbaren
Diisen sowie eine akustische Temperaturmessung angenommen. Fiir das SCR-Verfahren
wurden neben dem Katalysator mit der Ammoniakwassereindiisung der Wiarmetauscher und
die Wiederautheizung mit Dampf beriicksichtigt. In Tabelle 22 sind die Investitionskosten,
Betriebsmittelkosten und Jahresgesamtkosten aufgefiihrt.

Tabelle 22: Kostenaufstellung fiir SNCR- und SCR-Entstickungsanlagen (Siehe Text)

[Kersting].
Investitionskosten SNCR SCR

Lager EUR 540.000 540.000
Entstickungsanlage EUR 470.000 2.520.000
Summe EUR 1.010.000 3.060.000

Betriebsmittelkosten SNCR SCR
Ammoniakwasser EUR/Jahr 177.000 67.000
Deionat EUR/Jahr 22.000 -
elektrische Energie EUR/Jahr 28.000 396.000
Summe EUR/Jahr 227.000 463.000

Jahresgesamtkosten SNCR SCR
Betriebsmittel EUR/Jahr 227.000 463.000
Instandhaltung EUR/Jahr 30.000 92.000
Kapitalkosten EUR/Jahr 104.000 315.000
Summe 361.000 870.000

Entsprechend Tabelle 22 ist der Betrieb einer SCR-Anlage pro Jahr mehr als doppelt so teuer
wie ein SNCR-Verfahren. Andere Berechnungen in [Heide], die ebenfalls zu einem
Betriebskostenvergleich fiir die betrachteten Entstickungsverfahren fiihren, zeigen flir die
Jahresgesamtkosten &dhnliche Ergebnisse wie in Tabelle 22. Fiir eine kleinere Abfall-
verbrennungsanlage mit einem jdhrlichen Abfalldurchsatz von 117.000 Tonnen erfordert bei
vergleichbaren Annahmen der Betrieb der SNCR-Anlage 154.830 EUR/Jahr, fiir das SCR-
Verfahren wéren 395.460 EUR/Jahr notwendig.

AuBerdem ist zu beachten, dass sich die Verschéarfung von Grenzwerten nicht nur auf die
verfahrenstechnischen Anlagen zur Emissionsminderung auswirkt, sondern auch auf die
Messtechnik zur Uberwachung der Emissionen. Fiir die Eignungspriifung und Kalibrierung
der Messeinrichtungen sowie fiir die Durchfiihrung der Messungen und die dazugehdrende
Qualitdtssicherung existieren zahlreiche Vorschriften (Siche z.B. [DINEN 14181]
[DIN EN 15259] [DIN EN 15267] [VDI 3950]). Folglich kénnen an technischen Anlagen, wo
die schirferen Grenzwerte bereits erfiillt werden, Anpassungen im Bereich der Uber-
wachungsmesstechnik erforderlich werden, wodurch die Kosten fiir die Rauchgasentstickung
weiter steigen.

Nach groben Schitzungen belaufen sich die Kosten fiir die Herabsetzung der Grenzwerte in
Deutschland auf etwa 50 Mio. EUR pro Jahr [Lahl-2].
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6.4 Zusammenfassung zu Stickoxid-Minderungsverfahren

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die "Selective Non-Catalytic Reduction"
(SNCR-Verfahren) und die "Selective Catalytic Reduction" (SCR-Verfahren) zur Minderung
von Stickoxidemissionen beschrieben. Diese zwei Verfahren haben sich am Markt etabliert
und sind an zahlreichen Kraftwerken und Abfallverbrennungsanlagen seit vielen Jahren in
Betrieb. Aufgrund der langjdhrigen Erfahrungen von Anlagenbauern und Betreibern stehen
somit zwei erprobte Technologien fiir die Minderung von Stickoxiden aus Feuerungsanlagen
zur Verfligung.

Andere Technologien, wie beispielsweise das Aktivkoksverfahren werden im Vergleich zum
SNCR- bzw. SCR-Verfahren nur sehr selten eingesetzt und wurden aus diesem Grund in den
vorangegangenen Abschnitten nicht behandelt.

Aus der durchgefiihrten Beschreibung der beiden Verfahren zur Minderung von Stickoxid-
minderung in Verbindung mit den erwédhnten Betriebsdaten lassen sich die Vor- und
Nachteile der Verfahren zusammenfassen, die auch in der Literatur [Mayr] [BVT-WI]
aufgefiihrt sind.

Fiir das SNCR-Verfahren sprechen die umweltneutralen Reaktionsprodukte (N, und Wasser),
die problemlos an die Atmosphére abgegeben werden konnen. Als weitere Vorteile sind ein
geringer Platzbedarf, geringe Investitionskosten und eine einfache Betriebsfiihrung zu
nennen. Auflerdem ist ein SNCR-Verfahren an Altanlagen leicht nachzuriisten.

Gegen den Einsatz der SNCR-Technologie spricht der relativ hohe Verbrauch des Reduk-
tionsmittels aufgrund der iiberstochiometrischen Zugabe bei gleichzeitig relativ geringem
Reduktionsgrad. AuBerdem kann die iiberstochiometrische Reduktionsmittelzugabe eine
Kontamination der Flugasche und des Rauchgases mit NH; verursachen. Folglich konnen bei
der Flugascheentsorgung oder im Betrieb der nachfolgenden Rauchgasreinigungsstufen
verschiedene Probleme entstehen, insbesondere durch Bildung und Ablagerung von
Ammoniumsalzen.

Als Vorteile fiir den Einsatz des SCR-Verfahrens sind eine relativ einfache Verfahrenstechnik
und Konstruktion zu nennen, die mit einer grolen Verfligbarkeit und geringen Wartungs-
kosten verbunden sind. Auch bei diesem Verfahren entstehen mit N, und Wasser umwelt-
neutrale Reaktionsprodukte. Durch einen geringen Reduktionsmittelverbrauch wird eine hohe
Effizienz erreicht.

Zu den groBlen Nachteilen des SCR-Verfahrens gehoren die hohen Investitionen. Der hohe
apparative Aufwand mit Katalysatormodulen und Wérmetauschsystemen erfordert im
Vergleich zu einer SNCR-Anlage ein deutlich hoheres Investitionsvolumen.

An Abfallverbrennungsanlagen, wo die SCR-Anlage tiberwiegend in der Low Dust Tail End-
Schaltung installiert ist, fiihrt die notwendige Wiederautheizung zu einem hohen Energie-
verbrauch und damit zusétzlich zu hohen Betriebskosten.

Ein weiteres Manko ist der grofe Platzbedarf fiir die aufwindigere SCR-Technik, denn im
Gegensatz zur SNCR-Technologie stellt das SCR-Verfahren an Abfallverbrennungsanalgen
eine eigenstdndige Rauchgasreinigungsstufe entsprechend einem Wischersystem oder einem
Staubabscheider dar. Der Platzbedarf ist nach Angaben in [Dittrich] fiir das SCR-Verfahren
drei- bis viermal grof3er.

Durch die aufgezeigten Vor- und Nachteile ist mit Blick auf eine groBtechnische Anwendung
der weit verbreitete Einsatz des SCR-Verfahrens in High Dust Schaltung an Kraftwerken
nachvollziehbar. Bedingt durch die GroBe der Kraftwerke und die damit verbundenen
Volumenstrome werden mit einem stochiometrischen und damit ressourcensparenden Einsatz
des Reduktionsmittels NH; sowie das Vermeiden einer aufwindigen Wiederautheizung der
Rauchgase wichtige Vorteile fiir einen wirtschaftlichen Betrieb kombiniert.
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Fiir Abfallverbrennungsanlagen ergibt sich dagegen kein eindeutiges Ergebnis. Das SCR-
Verfahren ist zwar aufgrund des stochiometrischen Einsatzes des Reduktionsmittels
ressourcensparend, durch die notwendige Wiederautheizung der Rauchgase gleichzeitig nicht
energieeffizient. Das SNCR-Verfahren ist dagegen energieeffizient (keine Wieder-
aufheizung), auf der anderen Seite aufgrund des hohen Uberschusses an Reduktionsmittel
nicht ressourcenschonend.

Fiir Abfallverbrennungsanlagen ist nach [VDI 3460] bei der Auswahl des Verfahrens zur
Minderung der Stickoxidemissionen eine Beurteilung unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Randbedingungen (Emissionsgrenzwert, Neu-/Altanlage, Platzverhdltnisse, Abgasreinigung
mit/ohne Abwasserabgabe, Entsorgung der Reaktions-/Restprodukte) notwendig.

Dagegen wird im aktuellen BVT-Merkblatt fiir die Abfallverbrennung [BVT-WI] allgemein
das SCR-Verfahren als "Beste Verfiigbare Technik" betrachtet, wenn die NOx-Konzent-
rationen im Rauchgas hoch sind und niedrige Emissionskonzentrationen gefordert werden.

An anderer Stelle [Lahl-3] wird vor dem Hintergrund von neuen Emissionsgrenzwerten im
Zusammenhang mit der NEC-Richtlinie (Siehe Abschnitt 3.1.5, S. 10) fiir Neuinvestitionen
bei Abfallverbrennungsanlagen der Einsatz der SCR-Technik empfohlen.

Aus dem vorangegangenen Text in diesem Kapitel ergibt sich, dass eine endgiiltige Auswahl
eines moglichst effizienten Verfahrens fiir die Stickoxidminderung an Abfallverbrennungs-
anlagen hinsichtlich moglichst geringer Umweltauswirkungen ohne eine genauere
Betrachtung nicht moglich ist. In diesem Zusammenhang zdhlen zu den geringen
Umweltauswirkungen neben geringen Stickoxidemissionen auch eine hohe Energie- und
Ressourceneffizienz des ausgewihlten Verfahrens.

Fiir eine Entscheidung sind u.a. genauere Informationen {iber den Beitrag der Stickoxi-
demissionen aus der Abfallverbrennung zu den gesamten Stickoxidemissionen aus allen
relevanten Quellen notwendig. Diese Informationen werden im folgenden Kapitel bereit-
gestellt.

7 Detailliertere und okologische Betrachtung von
Stickoxidemissionen aus Abfallverbrennungsanlagen

Fiir ein besseres Verstindnis iiber die Bedeutung der NOx-Emissonen aus Abfallver-
brennungsanlagen werden in diesem Kapitel zuerst die bisherigen Entwicklungen der
vergangenen Jahrzehnte kurz aufgezeigt. AnschlieBend wird auf den Anteil der
Stickoxidemissionen aus Abfallverbrennungsanlagen an den gesamten Stickoxid-Emissionen
eingegangen. Gegenstand des letzten Abschnitts in diesem Kapitel ist ein 6kologischer
Vergleich der verschiedenen Verfahren zur Stickoxidminderung an Abfallverbrennungs-
anlagen.

7.1 Entwicklungen in der Vergangenheit

Allgemein ist der Betrieb von Feuerungsanlagen zur Abfallverbrennung, Strom- bzw.
Wirmeerzeugung oder fiir die Herstellung von Baustoffen wie beispielsweise Zement mit
Emissionen in die Atmosphire verbunden. Das wachsende Bewusstsein um den Klimaschutz
hat dazu u.a. gefiihrt, dass heute auch die Emissionen aus Kraftwerken als problematisch
angesehen werden. Allerdings sind nicht Schadstoffe wie Schwermetalle oder Stickoxide
Gegenstand dieser Diskussionen, sondern iiberwiegend das klimaschédliche Kohlendioxid
(COy).
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Im Zusammenhang mit der Abfallverbrennung bildete dagegen die Freisetzung von
Schadstoften, insbesondere die Emissionen von Dioxinen und Furanen, den Mittelpunkt vieler
Debatten. Es steht auller Frage, dass Abfallverbrennungsanlagen in den 60er und 70er Jahren
aufgrund einer schlechten feuerungstechnischen Regelung und einfacher Rauchgasreinigung
sehr hohe Emissionen verursacht haben. In den 80er und 90er Jahren wurde mit immer weiter
verschirften Emissionsgrenzwerten und entsprechenden Nachriistungen ein wesentlich
verbesserter Umweltstandard erreicht. Einen maf3geblichen Anteil an diesen Verbesserungen
hat die 17. BImSchV [17. BImSchV] (Siehe Abschnitt 3.2.2).

Auf den immer weiter herabgesetzten Grenzwerten baut eine im Jahr 1993 publizierte
Aussage des Beirats der Bundesirztekammer iiber die Bedeutung der Emissionen aus Abfall-
verbrennungsanlagen auf. Danach kommt es durch moderne Abfallverbrennungsanlagen mit
einer weitergehenden Rauchgasreinigung entsprechend den Anforderungen der 17. BImSchV
zu keinem nennenswerten Beitrag zur Umweltbelastung [BK].

In Tabelle 23 sind aktuelle Grenzwerte (ausgewihlte Tagesmittelwerte) aus der 17. BImSchV
den Anforderungen aus &lteren Rechtsvorschriften gegentibergestellt.

Tabelle 23: Emissionsgrenzwerte (Tagesmittelwerte) von ausgewéhlten Schadstoffen
flir Abfallverbrennungsanlagen, angegeben in mg/Nm?.

Schadstoff TA Luft TA Luft Europédische |17. BImSchV | 17. BImSchV
Gemeinschaft

1976 1986 1992 1990 2013
Quelle [Stegemann] |[Stegemann] |[Stegemann] |[Stegemann] |[17. BImSchV]
Staub 100 30 30 10 5
SO, - 100 300 50 50
HCI 100 50 50 10 10
HF 5 2 2 1 1
NOx - 500 - 200 150
Schwermet. 0,2 0,2 0,05 (Hg) 0,03 (Hg)
(Cd, Hg, TI) (Cd, Hg, TI) | (Cd, Hg, TI) | 0,05(Cd, T1) | 0,05(Cd, T1)

Eine stetige Herabsetzung der Emissionsgrenzwerte erfordert in der Regel Verdnderungen an
den entsprechenden technischen Anlagen. Diese Anderungen reichen von Optimierungen der
vorhandenen Verfahrenstechnik bis zu aufwindigen Erweiterungen durch neue oder
zusitzliche Rauchgasreinigungsaggregate. AuBlerdem ist es meist sehr einfach, eine Emission
um 90 % zu verringern, weitere 9 % erfordern durchaus mehr Aufwand als die ersten 90 %
[Kielburger]. Diese Aussage kann mit dem Schema in Abbildung 13 verdeutlicht werden.

In Abbildung 13 ist schematisch eine Reihenschaltung von zwei identischen Abscheidungs-
stufen mit einem Abscheidegrad von 90 % dargestellt. Die Reihenschaltung ermoglicht es,
99 % der urspriinglichen Schadstoffmenge aus dem Rauchgas abzutrennen. Allerdings
wiirden die identischen Abscheidestufen 1 und 2 eine unterschiedliche Effizienz aufweisen:
Aufgrund der zehnfach hoheren Abscheidemenge wiirde Abscheidestufe 1 auch eine zehnfach
hohere Effizienz bei Energie- und Materialeinsatz aufweisen.
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Abbildung 13: Schema zur Reihenschaltung von zwei Abscheidungsstufen zur
Schadstoffabtrennung aus Rauchgasen.

Eine genauere Betrachtung der Rauchgasreinigung hinter Abfallverbrennungsanlagen zeigt,
dass fiir deutlich unter den Grenzwerten der 17. BImSchV liegende Emissionskonzentrationen
oft eine Reihenschaltung verschiedener Abscheideaggregate genutzt wurde. Ein Beispiel ist
die Anlage am Standort Bielefeld, die ihren Betrieb im Jahr 1981 aufnahm [MVA B.H.]. Die
Rauchgasreinigung bestand aus einem Elektrofilter zur Staubabscheidung und einem
Wischersystem zur Abscheidung der sauren Schadstoffe (iiberwiegend HCl und SO»,)
[Thomé-K.-2]. In den 90er Jahren wurde die Rauchgasreinigungsanlage zur Einhaltung der
Anforderungen der 17. BImSchV umfangreich umgebaut und erweitert [MVA B.H.][Lahl-4].
In Abbildung 14 ist die erweiterte Rauchgasreinigungsanlage schematisch dargestellt.

Abbildung 14: Rauchgasreinigungsanlage am Standort Bielefeld nach Anpassung an die
17. BImSchV [Lahl-4].
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Die bisher aus drei Rauchgasreinigungsaggregaten (Elektrofilter, zwei Wischer) bestehende
Anlage am Standort Bielefeld umfasst nach dem Umbau entsprechend Abbildung 14
insgesamt 7 Stufen. Nach Austritt aus dem Kessel durchstromt das Rauchgas die folgenden
Rauchgasreinigungsstufen: Elektrofilter, Spriihtrockner, Elektrofilter, zwei Wischer, SCR-
Anlage (Abbildung 14: "Katalysator") und abschliefend ein Flugstromverfahren zur Feinrei-
nigung (Abbildung 14: "Gewebefilter").

In den 90er Jahren wurden u.a. an den neuen Abfallverbrennungsanlagen in Koln und
Burgkirchen Rauchgasreinigungsanlagen errichtet, die einen dhnlichen Umfang aufweisen.
Am Standort Kdln besteht die sechsstufige Rauchgasreinigungsanlage aus Spriihtrockner,
Gewebefilter, zwei Wiaschern, SCR-Anlage und Aktivkoksfilter [AVG Kdln]. Zur Reinigung
der Rauchgase am MHKW Burgkirchen wurden ein Elektrofilter, ein dreistufiger Wéscher,
eine SCR-Anlage und abschlieBend ein Flugstromverfahren (Sechs Stufen) installiert
[Englmaier]. Die Emissionen dieser Anlagen liegen ebenfalls deutlich unter den Vorgaben der
17. BImSchV.

Allerdings konnte in der Folgezeit die Akzeptanz von Abfallverbrennungsanlagen selbst
durch die weitgehende Unterschreitung der Grenzwerte aus der 17. BImSchV, festgeschrieben
in den Genehmigungsbescheiden der Abfallverbrennungsanlagen, nicht grundlegend
verbessert werden.

Im Vergleich zu diesen dlteren Abfallverbrennungsanlagen wurden spiter wesentlich
einfachere Konfigurationen fiir die Reinigung der Rauchgase installiert. Aus wirtschaftlichen
Griinden wurden die Anlagen nicht mehr fiir eine weitgehende Unterschreitung der
Grenzwerte der 17. BImSchV ausgelegt, sondern nur fiir die sichere Einhaltung. In der Folge
sanken die spezifischen Verbrennungspreise um ca. 50 % [Tabasaran].

Zu den Standorten mit diesen neueren Anlagen gehoren u.a. Hannover (Lahe), Rothensee bei
Magdeburg und Stafifurt. Die Abfallverbrennungsanlage in Hannover (Lahe), errichtet im
Zeitraum 2002 bis 2005, weist hinter dem Kessel mit einem Sprithabsorber und einem
Flugstromverfahren lediglich zwei Rauchgasreinigungsstufen auf. Die Abscheidung der
Stickoxide erfolgt durch ein SNCR-Verfahren im Kessel [BKB Hannover] [EEW Hannover].
Eine dhnliche Rauchgasreinigungsanlage ist am MHKW Rothensee (Inbetriebnahme 2004)
[Rothensee], am Standort StaBfurt (Inbetriecbnahme 2007) [Fleschenberg] und am
Ersatzbrennstoftkraftwerk in Heringen (Inbetriebnahme 2009) [Biichner] installiert.

Diese Entwicklungen werden auch bei NOx-Emissionen von groftechnischen Abfallver-
brennungsanlagen deutlich, die in Abbildung 15 vergleichend dargestellt sind.

NO,-Emissionen
mg/Nm3
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Abbildung 15: NOx-Emissionen grotechnischer Abfallverbrennungsanlagen
[UBA 16 08][Lahl-2][Lahl-3].
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Aus Abbildung 15 geht hervor, dass die NOx-Emissionen von Abfallverbrennungsanlagen
einen sehr grofen Schwankungsbereich aufweisen. Auf der einen Seite existieren Anlagen,
die mit NOx-Emissionen im Bereich um 180 mg/Nm® die bisherigen Vorgaben der
17. BlImSchV (Tagesmittelwert ehemals 200 mg/Nm?) sicher erflillen. Andererseits ist
entsprechend Abbildung 15 eine deutliche Unterschreitung der alten Vorgaben aus der
17. BImSchV, insbesondere bei Einsatz der SCR-Technik, problemlos moglich. Diese
Minderungsmaflnahmen ermdglichen es heute, dass im gereinigten Rauchgas (Reingas) aus
Abfallverbrennungsanlagen NOx-Konzentrationen im Bereich um 40 mg/Nm? erreicht
werden konnen.

Diese technischen Moglichkeiten zur weitgehenden Unterschreitung der Emissionsgrenzwerte
bei der Abfallverbrennung haben dazu gefiihrt, dass die Emissionen aus Abfallverbrennungs-
anlagen bis heute Gegenstand von Auseinandersetzungen und politischen Aktivitdten
geblieben sind. Im Fall der Stickoxide suggeriert der breite Konzentrationsbereich zwischen
40 und 180 mg/Nm? fiir Stickoxide im Reingas von Abfallverbrennungsanlagen, dass eine
weitere Herabsetzung der Grenzwerte eine grof3e Entlastung fiir die Umwelt bringen wiirde.

In diesem Zusammenhang wird allerdings oft {ibersehen, dass in Abbildung 15 lediglich
Emissionskonzentrationen aufgefiihrt sind, die keinen Riickschluss auf die in die Umwelt
emitierten Stickoxidmengen gestatten. Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die
aus Abfallverbrennungsanlagen in die Atmosphére abgegebenen Stickoxidmengen mit den
aus allen Bereichen (Industrie, Privathaushalte Verkehr) emittierten Stickoxidmengen
verglichen.

7.2 Beitrag der Abfallverbrennung zu den Stickoxidemissionen

Fiir eine Bestimmung der aus deutschen Abfallverbrennungsanlagen emittierten Stickoxid-
mengen erscheint eine Auswertung der Eintrige aus dem deutschen Schadstofffreisetzungs-
und -verbringungsregister moglich. Dieses Register wurde aufgrund der europdischen
Verordnung  iiber die  Schaffung eines  Europdischen  Schadstofffreisetzungs-
und -verbringungsregisters [V 166 2006] eingerichtet. Die nationalen Rechtsgrundlagen
wurden durch das Gesetz zur Ausfithrung des Protokolls iiber Schadstofffreisetzungs-
und -verbringungsregister [SchadRegG] geschaffen. Zustindig fiir die Einrichtung und
Unterhaltung sowie die Weiterleitung der berichteten Daten an die EU ist das
Umweltbundesamt in Dessau.

Der Zugang zum Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister ist offentlich und
kostenfrei liber das Internet [thru.de] mdoglich, so dass sich die Einwohner tiber Schadstoff-
emissionen von Industriebetrieben in der Umgebung informieren konnen.

Eine Auswertung der in dem Register eingetragenen Daten zeigt allerdings, dass die
beabsichtigte Ermittlung der Stickoxidemissionen aus Abfallverbrennungsanlagen nicht
moglich ist. Bei kleineren Abfallverbrennungsanlagen liegen die Emissionen unter den
sogenannten Schwellenwerten, so dass keine Daten im Register aufgefiihrt sind. Auflerdem
beziehen sich die Daten in dem Register nicht auf einzelne Anlagen bzw. Verbrennungslinien,
sondern auf den gesamten Standort. Wird neben einer Abfallverbrennungsanlage noch ein
Biomassekraftwerk betrieben, so werden die Emissionen der einzelnen Schadstoffe nur als
Gesamtsumme fiir den Standort ausgewiesen.

Folglich miissen die Stickoxidemissionen aus den deutschen Abfallverbrennungsanlagen fiir
die vorgesehene Bewertung berechnet werden. Der einfachste und gleichzeitig exakteste
Ansatz fiihrt iiber eine Bestimmung der jéhrlichen emittierten Stickoxidmengen der einzelnen
Abfallverbrennungsanlagen und anschlieBende Summation iiber alle Standorte.

Die von einer Abfallverbrennungsanlage emittierte Stickoxidmenge ldsst sich mathematisch
relativ einfach aus den NOx-Emissionskonzentrationen und Angaben zum Rauchgas-
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volumenstrom errechnen. Wihrend die NOx-Emissionskonzentrationen den Emissions-
erklarungen der Abfallverbrennungsanlagen zu entnehmen sind, liegen in der Regel keine
exakten Daten zu Rauchgasvolumenstromen und den entsprechenden Bezugszustinden
(Normzustand, trocken, O,-Gehalt) vor. Somit scheitert eine exakte Berechnung der Stick-
oxidemissionen auf Basis der Emissionen aus den einzelnen Abfallverbrennungsanlagen an
der Datenverfiigbarkeit.

Fiir einen Vergleich der Stickoxidmengen aus deutschen Abfallverbrennungsanlagen mit den
insgesamt aus allen Bereichen emittierten Stickoxidmengen muss dementsprechend eine
Abschdtzung mit reprasentativen Mittelwerten herangezogen werden.

Fiir die Abschidtzung der NOx-Emissionen wird von den Abfallmengen ausgegangen, die in
Abfallverbrennungsanlagen und Sekundirbrennstoftkraftwerken eingesetzt werden. Als
jéhrliche Gesamtverbrennungskapazitit der deutschen Abfallverbrennungsanlagen wird von
19,6 Mio. Tonnen ausgegangen, die zusitzliche Verbrennungskapazitit der Sekundir-
brennstoffkraftwerke (5,4 Mio. Tonnen/Jahr) wird [UBA-SBK] entnommen.

Das spezifische Rauchgasvolumen von Abfallverbrennungsanlagen wird mit 4500 bis
6000 m*/Tonne angegeben [BVT-WI], im Rahmen der Abschétzung erfolgt die Berechnung
mit 5000 m*/Tonne.

Etwas schwieriger gestaltet sich die Bestimmung der durchschnittlichen NOx-Konzentration,
denn an grofitechnischen Anlagen treten, wie in Abbildung 15 gezeigt, groBe Unterschiede
auf. Um aus der Abschitzung sinnvolle Aussagen ableiten zu konnen, werden fiir die
Abschitzung mehrere Szenarien betrachtet, die in Tabelle 24 aufgefiihrt sind. Die Ergebnisse
der Abschitzung sind in Abbildung 16 (S. 50) dargestellt.

Tabelle 24: Szenarien fiir die Abschitzung der NOx-Emissionen aus der

Abfallverbrennung.
Szenario Noﬁj(liziﬁgg:tlon Beschreibung
1 400 mg/m? keine Mallnahmen zur Stickoxidminderung
2 200 mg/m? bisheriger Tagesmittelwert der 17 BImSchV
3 150 mg/m? aktueller Tagesmittelwert der 17 BImSchV
4 100 mg/m? aktueller Jahresmittelwert der 17 BImSchV
5 50 mg/m? sehr niedrige Emissionen

Nach Abbildung 16 wiirden die deutschen Abfallverbrennungsanlagen und Sekundér-
brennstoftkraftwerke zusammen ca. 50.000 Tonnen NOx pro Jahr emittieren, wenn keine
MaBnahmen zur Stickoxidminderung durchgefiihrt wiirden. Bei Konzentrationen im Rein-
gas von 200 mg/m® entsprechend dem alten Tagesmittelgrenzwert aus der 17. BImSchV
wiirden ca. 25.000 Tonnen NOx in die Atmosphdre gelangen; die Herabsetzung des
Tagesmittelwerts auf 150 mg/m? in der aktuellen Fassung der 17.BImSchV wiirde zu einer
Abnahme auf ca. 19.000 Tonnen fithren. Bewegt sich die Reingaskonzentration in einem
Bereich zwischen 50 und 100 mg/m?3, so wiirden jdhrlich insgesamt ca. 6000 bis 12.000
Tonnen NOx aus den Abfallverbrennungsanlagen und Sekundirbrennstoftkraftwerken
emittiert.

Fiir eine genauere Festlegung der realen NOx-Emissionen aus der Abfallverbrennung kdnnen
ergidnzend die Angaben aus einer Studie von 2002 [Dehoust] herangezogen werden. Danach
betriagt die mittlere NOx-Konzentration von Abfallverbrennungsanlagen 94,09 mg/m?.
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Abbildung 16: NOx-Gesamtemissionen aus Abfallverbrennungsanlagen und EBS-
Kraftwerken als Funktion der NOx-Konzentration im Reingas.

Der Trend zu einfacheren und wirtschaftlicheren Rauchgasreinigungsanlagen fiihrte in den
letzten Jahren zu einer verstirkten Nutzung der SNCR-Technik mit etwas hoheren NOx-
Emissionen. Bezogen auf das Jahr 2010 findet man in [Simon, F.G.] fiir die NOx-Emissionen
aus 57 Abfallverbrennungsanlagen einen Mittelwert von etwas iiber 100 mg/Nm?; fiir 6
Sekundérbrennstoffkraftwerke werden ca. 175 mg/Nm? als Mittelwert erwéhnt.

Somit ist heute davon auszugehen, dass die deutschen Abfallverbrennungsanlagen und
Sekundérbrennstoffkraftwerke insgesamt zwischen 10.000 und 20.000 Tonnen NOx pro Jahr
emittieren.

Fir einen Vergleich dieser Schadstoffmenge mit den NOx-Gesamtemissionen aus allen
Industriesektoren und dem privaten Bereich werden Angaben vom Umweltbundesamt
herangezogen. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung mit Daten seit 1990, aufgeschliisselt
nach Sektoren, findet man in [UBA-Datenl]. In Tabelle 25 sind die groBten Beitrdge zu den
NOx-Emissionen in Deutschland aufgefiihrt; fiir weitere Details und genauere Erlduterungen
zu den einzelnen Daten wird auf die Originalquelle [UBA-Daten1] verwiesen.

Tabelle 25: NOx-Emissionen ausgewéhlter Sektoren [UBA-Daten1] (Siehe Text).

Emissionssektor NOx-Emissionen [Tonnen]
Energiewirtschaft 325.020
Verarbeitendes Gewerbe 86.460
Verkehr 538.230

davon Stralenverkehr 480.700
Ubrige Feuerungsanlagen 125.480

davon Gewerbe, Dienstleistung 21.750

davon Haushalte 59.980
Industrieprozesse 88.480
Landwirtschaft 112.350
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Fiir das Jahr 2011 wird in [UBA-Datenl] eine NOx-Gesamtemissionen von 1.288.300
Tonnen mitgeteilt. Diese Angabe ist auerdem in [UBA CC 08 13] zu finden. Die grofBten

Anteile an den Gesamtemissionen haben der Verkehrssektor und die Energiewirtschaft mit
538.230 bzw. 325.020 Tonnen pro Jahr.

Im Vergleich haben Abfallverbrennungsanlagen und Sekundérbrennstoffkraftwerke an den
jéhrlichen NOx-Emissionen nur einen geringen Anteil. Der im Rahmen einer Abschitzung
ermittelte Mengenbereich zwischen jdhrlich 10.000 und 20.000 Tonnen entspricht lediglich
0,8 bis 1,6 % der gesamten NOx-Emissionen. Interessant ist in diesem Zusammenhang
auflerdem, dass die deutschen Abfallverbrennungsanlagen und Sekundarbrennstoffkraftwerke
bei Verzicht auf MinderungsmafBnahmen lediglich 3 bis 4 % der gesamten NOx-Emissionen
an die Atmosphire abgeben wiirden.

Die durchgefiihrte Abschitzung zeigt, dass der Beitrag der Abfallverbrennungsanlagen und
Sekundarbrennstoffkraftwerke zu den in Deutschland entstehenden NOx-Gesamtemissionen
sehr gering ist.

Dieses Ergebnis entspricht den Aussagen élterer Arbeiten, in denen etwas geringere Beitrige
der thermischen Abfallbehandlung an den Gesamtemissionen erwidhnt werden. Nach
[Loschau] betrdgt der Beitrag der Abfallverbrennungsanlagen zu den Gesamtemissionen
0,7 %; allerdings wurden Sekundérbrennstoffkraftwerke noch nicht beriicksichtigt. Von
Reimann [Reimann] wird 1989 fiir die Abfallverbrennungsanlagen ein Anteil von ca. 1 %
mitgeteilt. Zu der Zeit wurden ca. 9,2 Mio. Tonnen Abfall in 48 Anlagen verbrannt
[UBA-MVATL], aber die 17. BImSchV und deren Grenzwerte existierten noch nicht. In einer
noch dlteren Abschitzung [Reimer] wird fiir die Abfallverbrennung, bezogen auf 45 Anlagen
mit einer Gesamtkapazitidt von 9 Mio. Tonnen Abfall pro Jahr, ein Anteil von 0,72 % an den
gesamten Stickoxidemissionen errechnet. Auf den geringen Anteil der Abfallverbrennung an
den Gesamtemissionen wird auch in [Huber] [Schmitt-T.] [Vehlow] und [Vogg] hingewiesen.

Ausgehend von den genannten Zahlen ist davon auszugehen, dass eine weitere Reduzierung
der NOx-Emissionen aus dem Bereich der thermischen Abfallbehandlung nicht zu nachweis-
baren Verbesserungen beim Umweltschutz fiihrt.

7.3 Okologischer Vergleich der Entstickungsverfahren

Allgemein sind Umweltschutzmafinahmen wie die Rauchgasreinigung an technischen
Feuerungsanlagen mit einem zusétzlichen Aufwand verbunden, der neben zusétzlicher
Anlagentechnik und Bedarf an Hilfsstoffen auch einen hoheren Energieverbrauch umfasst.
Dieser Aufwand steigt mit der Leistungsfdhigkeit der Rauchgasreinigungsanlage, d.h. mit
niedrigeren Emissionsgrenzwerten. Folglich miissen anspruchsvollere Emissionsgrenzwerte
heute auch unter Berlicksichtigung der Energie- und Ressourceneffizienz betrachtet werden.

Vor diesem Hintergrund werden im Zusammenhang mit den Stickoxidgrenzwerten bei der
Abfallverbrennung die eingesetzten Minderungstechnologien verglichen. Entsprechend den
Ausfiihrungen in Kapitel 6 werden in dem Vergleich das SNCR- und das SCR-Verfahren
beriicksichtigt, die sich im Bereich der Abfallverbrennung etabliert haben.

Mit Hilfe des relativ einfachen und kostengiinstigen SNCR-Verfahrens, das insbesondere an
neueren Abfallverbrennungsanlagen Verwendung findet, werden Stickoxide bereits im Feuer-
raum reduziert. Die bisher geforderten Grenzwerte konnen problemlos eingehalten werden.
Das aufwindige SCR-Verfahren stellt eine eigenstdndige Stufe in der dem Kessel nachge-
schalteten Rauchgasreinigungsanlage dar, bei dem die Stickoxide mit Hilfe eines Katalysators
reduziert werden. Die Anwendung des SCR-Verfahrens wird bei niedrigen Emissions-
grenzwerten oder bei Anlagenneubauten empfohlen (Siehe Abschnitt 6.3).

Fiir einen ersten Vergleich des SNCR-Verfahrens mit dem SCR-Verfahren hinsichtlich des
Energiebedarfs bietet sich der Kumulative Energieaufwand (KEA) an, der in einer VDI-
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Richtlinie [VDI 4600] definiert ist. Der KEA erfasst den gesamten Primérenergieverbrauch,
der fiir die Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines Produkts (bzw. Dienstleistung)
notwendig ist; d.h. der gesamte Lebensweg wird erfasst.

Zur Berechnung des KEA stehen heute umfangreiche Softwaresysteme und Datenbanken zur
Verfiigung. Fiir den durchgefiihrten Vergleich der beiden Entstickungsverfahren wurde das
Softwaresystem Umberto 5.5 benutzt; die erforderlichen Basisdaten fiir die Vorketten wie
beispielsweise der Bereitstellung von Aggregaten oder elektrischer Energie wurden der
Datenbank ecoinvent 1.3 entnommen. Ergdnzend wurden zur Modellierung des SNCR- und
SCR-Verfahrens Literaturdaten herangezogen.

In den erstellten Modellen fiir die beiden betrachteten Entstickungsverfahren wurden das
Einbringen der Ammoniaklosung in den Rauchgasstrom, der Katalysator, der Warmetauscher
(Rauchgas/Rauchgas) und die mit Erdgas betriebene Rauchgasauftheizung beriicksichtigt
(Vergl. Abbildung 9, S.35 und Abbildung 10 S.38). Zusitzliche Verdnderungen im
Rauchgasstrom durch Volumenveridnderung oder Druckverluste wurden durch eine Modellie-
rung des Saugzuggeblises erfasst. Nicht beriicksichtigt wurden eine eventuell vorliegende
Ammoniakbelastung der Flugasche (Schlupf, nur bei SNCR) oder eine mogliche
Abscheidung von Dioxinen (nur bei SCR). Als Vergleichselement wird der Umsatz einer
bestimmten NOx-Menge im Rauchgas, d.h. die Minderung einer entsprechenden NOx-Menge
(Mg NOx) angesetzt. [Walk-1]

Die Ergebnisse aus den Berechnungen sind in Abbildung 17 als spezifischer Kumulierter
Energieaufwand in Abhéngigkeit von dem angestrebten Emissionsgrenzwert dargestellt.
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Abbildung 17: Kumulierter Energieaufwand, bezogen auf die Entstickungsleistung, in
Abhingigkeit verschiedener Emissionsgrenzwerte [Walk-1] [Walk-2].

Abbildung 17 zeigt, dass der spezifische Kumulierte Energicaufwand im Fall des SCR-
Verfahrens fiir alle berechneten Reingaskonzentrationen deutlich héher ausfillt als bei Einsatz
der SNCR-Technik. Der errechnete spezifische KEA ist fiir das SCR-Verfahren drei- bis
viermal hoher als fiir das SNCR-Verfahren. Eine zusétzliche Abschitzung zeigte, dass der
grofle Unterschied zwischen den beiden Verfahren iiberwiegend in der notwendigen Wieder-
autheizung fiir das Rauchgas im Fall des SCR-Verfahrens begriindet ist [Walk-1].
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Entsprechend Abbildung 17 steigt im Fall des SNCR-Verfahrens der spezifische Kumulierte
Energieaufwand mit abnehmenden Emissionsgrenzwerten geringfiigig an, denn fiir das
Erreichen geringerer Emissionsgrenzwerte wird ein immer hoherer Neutralisationsmittel-
iiberschuss benotigt. Dagegen sinkt der spezifische KEA fiir das SCR-Verfahren mit
abnehmenden Emissionsgrenzwerten, denn an der relativ aufwéndigen Verfahrenstechnik und
der Autheizung des Rauchgases dndert sich nichts.

Mit einer Betrachtung des Kumulierten Energicaufwands ist aufgrund seiner Definition ein
detaillierter Vergleich der beiden Verfahren zur Minderung von Stickoxidemissionen unter
Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte allerdings nicht moglich.

Einen Ansatz fiir einen Okobilanziellen Vergleich bietet die Ecoindicator 99-Methode
[Geoedekoop], die urspriinglich fiir das niederlaindische Umweltministerium entwickelt
wurde, um eine umweltvertragliche Produktgestaltung zu bewerten. Bei dieser Methode
werden drei unterschiedliche Umweltschadenskategorien berlicksichtigt, die auch als
Schutzgiiter bezeichnet werden: Menschliche Gesundheit, Qualitit der Okosysteme und
Ressourcen. Als Ergebnis liefert die Ecoindicator 99-Methode eine Punktzahl in Form einer
aggregierten Kennzahl (Ecoindikator 99 Punkte). Die Belastung der Umwelt durch ein
Produkt oder eine Dienstleistung steigt mit zunehmender Ecoindicator 99-Punktzahl; geringe
Punktzahlen stehen fiir kleine Umweltbelastungen.

Als Basis fiir die Bewertung mit Hilfe der Ecoindicator 99-Methode wurden die gleichen
Daten, Modelle und Softwareprogramme herangezogen, die fiir den Vergleich mit dem
spezifischen Kumulierten Energieaufwand genutzt wurden. Die Ergebnisse der Berechnungen
fiir das SNCR- und das SCR-Verfahren fiir 100 bzw. 200 mg NOx als Grenzwerte sind in
Abbildung 18 dargestellt.

Zu beachten ist, dass bei der Ecoindicator 99-Methode das 6kologische Bewertungsergebnis
entscheidend von der Gewichtung der drei Schutzgiiter abhingt. Aus diesem Grund werden in
Abbildung 18 keine Ecoindicator-Gesamtpunktzahlen dargestellt, sondern die nach den
Schutzgiitern aufgeschliisselten Resultate.
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Abbildung 18: Okologischer Vergleich der beiden Entstickungsverfahren nach
Ecoindicator 99-Methode (ohne Gewichtung) [Walk-3].
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Aus Abbildung 18 ist zu entnehmen, dass es durch die Entstickungsmafinahmen an Abfall-
verbrennungsanlagen in den vier betrachteten Féllen zu einer Entlastung der Umwelt kommt.
Die Umweltbelastungen der Entstickungsverfahren, bedingt durch die Nutzung von
Ressourcen, den Energieeinsatz und die auftretenden Emissionen in den Vorketten, sind
wesentlich geringer als die Umweltentlastung durch die verminderten Stickoxidemissionen
aus Abfallverbrennungsanlagen. Auflerdem zeigt der Vergleich in Abbildung 18, dass analog
zum spezifischen Kumulierten Energieaufwand das SCR-Verfahren einen hoheren
Ressourcenverbrauch aufweist.

Als giinstigste Variante der vier betrachteten Félle weisen die Ergebnisse des Vergleiches
entsprechend Abbildung 18 das SNCR-Verfahren mit einem Emissionsgrenzwert von
100 mg/Nm? mit einer Umweltentlastung im Bereich um 900.000 Ecoindicator-Punkten aus.
Hier ist die Umweltbelastung durch den Ressourcenverbrauch gering und gleichzeitig die
Umweltentlastung durch den Schutz der Okosysteme und der menschlichen Gesundheit
relativ groB3. Allerdings wird auch hier eine mogliche Kontamination der Riickstédnde aus der
Rauchgasreinigung mit Ammoniak durch Schlupf des Reduktionsmittels nicht beriicksichtigt.
Die Ergebnisse des SCR-Verfahrens hingen insbesondere von der technischen Losung der
Rauchgasautheizung ab.

7.4 Zusammenfassung zur okologischen Betrachtung

Aus den vorangegangenen Abschnitten ergibt sich, dass die Stickoxidemissionen aus
deutschen Abfallverbrennungsanlagen nur einen sehr geringen Anteil an den gesamten
Stickoxidemissionen aufweisen. Der Anteil liegt lediglich bei 0,8 bis 1,6 %, so dass weitere
Minderungen durch niedrigere Grenzwerte aus nationaler Sicht keine nachweisbare
Verbesserung beim Umweltschutz in Form geringerer Schadstoffkonzentrationen in der
Umgebungsluft erwarten lassen.

Fiir lokale Umweltwirkungen der Stickoxide, insbesondere Sommersmog, sind gegeniiber
bodennahen Emissionsquellen wie dem Autoverkehr die hohen weit streuenden Emissions-
quellen der Abfallverbrennungsanlagen i.d.R. von untergeordneter Bedeutung. Von den 510
beim Umweltbundesamt erfassten Stickoxidmessstellen sind im 20 %-Quantil der héchsten
Immissionswerte alle Messstellen als verkehrsbedingt klassifiziert, keine einzige als Hinter-
grundmessstelle oder Messpunkt fiir industriebedingte Immissionen [UBA-Daten2].

AuBlerdem haben Vergleiche der an Abfallverbrennungsanlagen im technischen Malstab
eingesetzten Entstickungsverfahren ergeben, dass die SNCR-Technologie Vorteile gegeniiber
dem SCR-verfahren aufweist. Das SNCR-Verfahren erfordert einen geringeren Kumulierten
Energieaufwand (KEA) und zeigt eine groBBere Umweltentlastung bei einem oOkologischen
Vergleich mit der Ecoindicator 99-Methode

Diese Ergebnisse fithren in Verbindung mit den Ausfiihrungen zu den Minderungsverfahren
fur Stickoxide in den Abschnitten 6.1 bis 6.3 zu der Erkenntnis, dass die oben im Text
erwihnte Betrachtung der SCR-Technologie als "Beste Verfligbare Technik" im aktuellen
BVT-Merkblatt fiir die Abfallverbrennung nicht nachvollziehbar ist.

Die SCR-Technologie an Abfallverbrennungsanlagen in Low Dust Tail End-Schaltung
erweist sich im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen als kosten- und energieintensiv.
AuBerdem ist der Beitrag durch weiter abgesenkte Stickoxidemissionen zum Umweltschutz
gering.
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8 Vorschlag fiir eine effizientere Entstickung
an Abfallverbrennungsanlagen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die "Selective Non-Catalytic Reduction" (SNCR-
Verfahren) und die "Selective Catalytic Reduction" (SCR-Verfahren) als etablierte Techno-
logien fiir die Minderung von Stickoxiden an Abfallverbrennungsanlagen vorgestellt und
verglichen.

Als Ergebnis ist festzustellen, dass es vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussionen iiber
effiziente Energienutzung und Ressourcenschonung kein optimales Verfahren flir Abfall-
verbrennungsanlagen zur Minderung von Stickoxidemissionen gibt. Das SNCR-Verfahren
weist einen iiberstochiometrischen Reduktionsmittelverbrauch und somit einen erhdhten
Ressourcenverbrauch auf. Im Fall des SCR-Verfahrens fiihrt insbesondere die notwendige
Wiederautheizung der Rauchgase bei der an Abfallverbrennungsanlagen tiblichen Low Dust
Tail End-Schaltung zu einem relativ hohen Energiebedarf.

Somit entsteht die Frage, wie im Bereich der Abfallverbrennung neue Wege beschritten
werden konnen, um mit moglichst geringen Kosten, einem niedrigen Ressourcenaufwand und
geringem Energiebedarf einen moglichst geringen Eintrag von Stickoxiden in die Umwelt zu
erreichen.

Niitzlich ist im Zusammenhang mit dieser Fragestellung eine Betrachtung der Stickoxid-
minderung an groflen Kraftwerken zur Stromerzeugung, die auf européischer Ebene ebenfalls
durch die IER geregelt ist. In diesem Bereich hat sich die SCR-Technologie durchgesetzt,
denn aufgrund der Rauchgaseigenschaften kann bei Kraftwerken das SCR-Verfahren mit dem
Katalysator direkt hinter dem Kessel installiert werden. An dieser Stelle liegen die
Rauchgastemperaturen in dem fiir den Betrieb des SCR-Katalysators erforderlichen Bereich,
so dass auf eine Wiederautheizung und ergéinzende Wérmetauscher verzichtet werden kann.
Gleichzeitig kommt das SCR-Verfahren ohne einen iiberstochiometrischen Reduktionsmittel-
verbrauch aus. Folglich stellt das SCR-Verfahren an Kraftwerken im Vergleich zu
MaBnahmen an Abfallverbrennungsanlagen einen effizienteren und kostengiinstigeren Weg
zur Minderung von Stickoxidemissionen dar.

Vor diesem Hintergrund erscheint eine moglichst effiziente Minderung von Stickoxid-
emissionen an Abfallverbrennungsanlagen eine Erweiterung des Ansatzes aus der
europdischen Richtlinie {iber Industrieemissionen [R 2010 75] bzw. der abgeldsten "Richtlinie
iiber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung" (IVU-
Richtlinie) [R 1996 61] sinnvoll. Entsprechend dieser europdischen Richtlinien ist als
integrierter Umweltschutz bei Betrieb einer technischen Anlage der gleichzeitige Schutz der
Umweltkompartimente Luft, Wasser und Boden aufzufassen. Dies bedeutet, dass beispiels-
weise die Minderung von Rauchgasemissionen nicht zu einem Schadstoffeintrag in das
Grundwasser flihren darf.

Im Rahmen einer Erweiterung des grundlegenden Ansatzes aus den europdischen Richtlinien
wiirde der bisher anlagenbezogene Umweltschutz verstarkt an Klimaschutz, Energieeffizienz
und Ressourcenschonung ausgerichtet, in dem Umweltschutzmaflnahmen anlagentiber-
greifend betrachtet werden. Durch diese Vorgehensweise wiirde der Betrachtungsraum oder
Bilanzraum erweitert. Neue Umweltschutzmafnahmen oder insbesondere zusitzlichen
MafBnahmen fiir die Einhaltung von niedrigen Grenzwerten werden an den Anlagen durch-
gefiihrt, wo dies am effizientesten moglich ist.

Dieser Grundgedanke fiihrt von der bisherigen, sektoralen Betrachtung, die sich u.a. aus den
bisherigen Rechtsvorschriften ergeben hat (Siehe Abschnitt3.3), zu einer sektoriiber-
greifenden Betrachtung. In Abbildung 19 ist dieser Grundgedanke am Beispiel von Kraft-
werken und Abfallverbrennungsanlagen schematisch dargestellt.
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Bisherige sektorale Betrachtung Sektorubergreifende Betrachtung

Abfallverbrennung

Abbildung 19: Verinderungen durch Ubergang zu einem sektoriibergreifenden Ansatz.

In Abbildung 19 symbolisieren die schwarzen Pfeile die Stickoxidemissionen, die weillen
Pfeile stehen fiir die Emissionen anderer Schadstoffe (Schwefeldioxid usw.) sowie flir die
weiteren Riickstéinde aus dem Anlagenbetrieb (Schlacken, Abwisser usw.).

Im Fall der Stickoxidminderung an Abfallverbrennungsanlagen kdnnten statt einer (weiteren)
Absenkung von Emissionsgrenzwerten die effektivere SCR-Technik der Kraftwerke genutzt
werden, in dem von den Kraftwerksbetreibern entsprechende und zu vergiitende Dienst-
leistungen erbracht werden.

Dieser Weg erscheint insbesondere deshalb moglich, weil Abfallverbrennungsanlagen
aufgrund ihrer wesentlich geringeren thermischen Leistung viel kleinere Rauchgasvolumen-
strome aufweisen als Kraftwerke. Folglich konnen é&quivalente Stickoxidmengen an
Kraftwerken durch eine wesentlich geringere Absenkung der Emissionskonzentration
abgeschieden werden als an Abfallverbrennungsanlagen.

Der vorgeschlagene, sektoriibergreifende Ansatz dhnelt im Prinzip den im Kyoto-Protokoll
der Vereinten Nationen zum Klimaschutz vorgesehen Maoglichkeiten, durch Joint-
Implementation- oder Clean-Development-Mechanism-Prozesse eine iibergreifende
Anrechnung von Klimaschutzmafnahmen zu ermoglichen.

Neben den bereits erwdhnten Vorteilen sind mit dem sektoriibergreifenden Ansatz weitere
Vorteile verbunden. Durch den geringeren Ressourcenbedarf bei der Stickoxidminderung in
Form von geringeren Reduktionsmittelverbrduchen wiirden weniger Transporte anfallen,
verbunden mit einem reduzierten Handling von Gefahrstoffen. Auflerdem konnten durch
diesen sektoriibergreifenden Ansatz bei élteren Anlagen eventuell notwendige Nachriistungs-
mafnahmen vermieden werden. Die verfahrenstechnischen und ressourcenbezogenen Aspekte
sind mit finanziellen Vorteilen verbunden, die im Zeitalter der Globalisierung eine steigende
Bedeutung erfahren.

Auf der anderen Seite existieren auch Nachteile. Der Verwaltungs- und Kontrollaufwand
wiirde nicht nur fiir die Aufsichtsbehorden, sondern auch fiir die Betreiber der Abfallver-
brennungsanlagen und Kraftwerke steigen. Aufgrund der heute zur Verfligung stehenden
Informations- und Kommunikationstechnik und der bereits existierenden Berichtspflichten
der Betreiber sollten aber relativ einfach umsetzbare Losungen mdoglich sein.

AuBlerdem ist zu beachten, dass es neben Vorschriften fiir die Emissionen zuséitzlich
Limitierungen bei den Immissionen gibt, indem fiir ausgewdhlte Schadstoffe bestimmte
Schadstoftkonzentrationen in der Umgebungsluft nicht iiberschritten werden diirfen.



57

Das grofite Problem bei einer Umsetzung des sektoriibergreifenden Ansatzes stellt allerdings
die Definition von technischen Anlagen dar, die in der Richtlinie iiber Industrieemissionen
[R 2010 75] in Artikel 3 (Begriffsbestimmungen) zu finden ist.

Danach beschreibt der Begriff "Anlage" "eine ortsfeste technische Einheit, in der eine oder
mehrere der in Anhang I oder Anhang VII Teil 1 genannten Tdtigkeiten sowie andere
unmittelbar damit verbundene Tdtigkeiten am selben Standort durchgefiihrt werden, die mit
den in den genannten Anhdngen aufgefiihrten Tdtigkeiten in einem technischen Zusammen-
hang stehen und die Auswirkungen auf die Emissionen und die Umweltverschmutzung haben
konnen".

Eine dhnliche Definition existiert im deutschen Bundes-Immissionsschutzgesetz [BImSchG].
Nach §3 Abs. 5 sind Anlagen "I. Betriebsstdtten und sonstige ortsfeste Einrichtungen,
2. Maschinen, Gerdte und sonstige ortsverdnderliche technische FEinrvichtungen sowie
Fahrzeuge, ..., und 3. Grundstiicke, auf denen Stoffe gelagert oder abgelagert oder Arbeiten
durchgefiihrt werden, die Emissionen verursachen konnen, ausgenommen Jffentliche
Verkehrswege".

Dementsprechend ist zum gegenwértigen Zeitpunkt der sektoriibergreifenden Ansatz nicht
umsetzbar, obwohl auf der anderen Seite die ebenfalls in [R 2010 75] und [BImSchG]
enthaltenen Betreiberpflichten besser erfiillt werden konnten.

Zu beachten ist, dass der hier vorgeschlagene Ansatz, auch wenn derzeit aus rechtlichen
Griinden keine Anwendung absehbar ist, nicht auf Stickoxidemissionen aus den Sektoren
Abfallverbrennung und Kraftwerke zur Stromerzeugung begrenzt ist. Analoge Uberlegungen
und Ansdtze sind fiir weitere Schadstoffe und Industriesektoren mdoglich. Beispielsweise
konnte eine Ubertragung von verstirkten Minderungen bei Emissionen von Schwefeldioxid
(SO;) von Abfallverbrennungsanlagen auf Kraftwerke sinnvoll sein. Die Riickstdnde aus der
Rauchgasreinigung einer Abfallverbrennungsanlage werden in der Regel unter Tage
abgelagert. In der Rauchgasreinigung der Kraftwerke wird dagegen Gips gewonnen, der in
der Bauindustrie verwertet wird. Dariiber hinaus bieten sich die Metallgewinnung oder die
Herstellung von Basischemikalien als weitere Sektoren fiir den vorgeschlagenen Ansatz an.
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9 Zusammenfassung

Im Bereich der Abfallverbrennung fiihren die Emissionen immer wieder zu Diskussionen.
Einen aktuellen Grund stellen Anforderungen aus der neuen europidischen Richtlinie {iber
Industrieemissionen dar. Ferner wird mit einem besseren Umweltschutzstandard, einer
Gleichbehandlung der Abfallverbrennung mit anderen Industriesektoren und einer
verbesserten Akzeptanz argumentiert. Die erforderliche Einhaltung der Anforderungen aus
der Richtlinie iiber die nationalen Emissionshochstmengen [R 2001 81] bildet ein weiteres
Argument.

Allerdings darf nicht {ibersehen werden, dass es sich bei Umweltschutzmafinahmen in der
Regel um verfahrenstechnische Anlagen handelt, deren Bau und Betrieb Energie und
Material, d.h. Ressourcen erfordert. Im Zusammenhang der Herausforderungen bei der
Energie- und Rohstoffversorgung miissen zukiinftig bei Umweltschutzmafinahmen verstirkt
der Aufwand und der Nutzen beriicksichtigt werden.

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, die Effizienz von Rauchgasreinigungsmaf3nahmen bei
der Abfallverbrennung genauer zu analysieren. Als Schadstoff wurden Stickoxide ausgewihlt,
denn diese Schadstoffe sind allgegenwirtig und werden u.a. bei der Stromerzeugung in
Kraftwerken und vom Verkehrssektor in grolen Mengen emittiert.

Rechtliche Grundlagen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zundchst wichtige europdische und nationale
Rechtsvorschriften vorgestellt, denn sie enthalten die vom Betreiber der technischen Anlagen
einzuhaltenden Emissionsgrenzwerte und alle weiteren Vorgaben. Es wurde erwartungs-
gemdf3 deutlich, dass die nationalen Vorschriften in der heutigen Zeit sehr stark von
Richtlinien der Europdischen Union (EU) mit drei unterschiedlichen Ansétzen beeinflusst
werden. Neben Emissionsgrenzwerten filir technische Anlagen und weiteren Betriebs-
vorschriften werden zur Gewéhrleistung der Luftqualitit maximale Schadstoffkonzentra-
tionen in der Umgebungsluft festgelegt. Die dritte Siule bildet die Festlegung von
Emissionshdchstmengen fiir ausgewéhlte Schadstoffe, die von den Mitgliedsstaaten der EU
jéhrlich emittiert werden diirfen.

Der Bau und Betrieb von grofltechnischen Anlagen, von denen ein Gefahrenpotential fiir die
Umwelt ausgeht, wird auf Européischer Ebene durch die Richtlinie iiber Industrieemissionen
(R 2010 75] (engl.: Industrial Emissions Directive -IED) mal3geblich bestimmt. Im Mittel-
punkt dieser Richtlinie steht allgemein die Minderung von Emissionen in die Umwelt.

Einen Weg zum Erreichen dieses Ziels stellt der bereits im Rahmen der Vorgéngerrichtlinie
(IVU-Richtlinie (R 1996 61]) eingerichtete Informationsaustausch auf europdischer Ebene
iiber Technologien zum Umweltschutz zwischen Mitgliedstaaten, Industrie und Umwelt-
verbdnden dar. Dieser Informationsaustausch fithrt zu Merkbléttern {iber die "Beste
verfiigbare Techniken" (BVT-Merkblitter), die auch als "Best Available Techniques
Reference Document" (BREF-Dokument) ober als "Best Available Technique" (BAT-
Dokument) bezeichnet werden.

Mit der Verabschiedung der IED wird die Bedeutung dieser BVT-Merkblétter deutlich
gestdrkt, denn im Rahmen von Genehmigungsverfahren miissen zukiinftig die BVT-
Merkblitter und deren Anforderungen von den Behdrden angewendet werden. Die Inhalte aus
den BVT-Merkblittern sind somit zukiinftig als Grenzwerte anzusehen.

Die wichtigste deutsche Rechtsvorschrift zur Umsetzung dieser Richtlinie stellt das Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) (BImSchG] mit den entsprechenden Verordnungen dar.
Das BImSchG enthélt in Bezug auf den Bau und Betrieb technischer Anlagen Forderungen,
durch die sehr unterschiedliche Umweltschutzaspekte abgedeckt werden. Neben der
Vermeidung von schidlichen Umwelteinwirkungen und erheblichen Nachteilen fiir die



59

Allgemeinheit muss der Stand der Technik als VorsorgemaBinahme gegen nachteilige
Auswirkungen auf die Umwelt genutzt werden. AuBerdem werden ein sparsamer und
effizienter Einsatz von Energie sowie eine vorrangige Vermeidung bzw. Verwertung von
Abfillen gefordert. Diese Forderungen sind auch in der IED enthalten.

Damit decken die IED-Richtlinie und das BImSchG indirekt Forderungen nach Ressourcen-
und Klimaschutz ab. Auf der anderen Seite fiihren diese Basisanforderungen auch zu einem
Widerspruch, denn das Erreichen von immer niedrigeren Emissionen ist an eine immer
aufwindigere Verfahrenstechnik mit einem in der Regel hoheren Energie- und Ressourcen-
bedarf gekoppelt. Beriicksichtigt wird dieser Widerspruch bei den Kriterien, die im Rahmen
der Festlegung des Standes der Technik im BImSchG anzuwenden sind.

Die Betrachtung der ausgewihlten Rechtsvorschriften fithrte zu zwei Erkenntnissen. Bei der
regelmiBigen Uberarbeitung und Anpassung europiischen Vorschriften gibt es Bestrebungen,
durch das Zusammenfiihren von Richtlinien eine Vereinfachung zu erzielen. Somit entsteht
die Frage, ob auch in Deutschland - beispielsweise durch das Zusammenfiihren einzelner
Verordnungen - Rechtsvorschriften vereinfacht und dadurch der Vollzug verbessert werden
konnte.

Als zweite Erkenntnis ergibt sich, dass fiir die Beschrinkung von Emissionen in die
Atmosphére ein gewisses "Schubladendenken" entstanden ist. Die einzelnen européischen
und deutschen Vorschriften betreffen nur einzelne Industriesektoren. Beispielsweise
existierten sowohl fiir die Abfallverbrennung als auch fiir die Stromerzeugung in Kraftwerken
auf europédischer Ebene jeweils eine Richtlinie (aufgegangen in der IED) und ein BVT-
Merkblatt. In Deutschland wurden die Grenzwerte in zwei getrennten Verordnungen
festgelegt.

Es bleibt abzuwarten, ob die IED durch Einbindung von bisher branchenbezogenen europa-
ischen Richtlinien eine Abkehr vom Schubladendenken bringt, so dass es zu einer erweiterten
integrierten Betrachtung iiber verschiedene Industriebranchen hinaus kommt.

Technische Grundlagen

In weiteren Abschnitten wurde der technische Aufbau von Abfallverbrennungsanlagen und
fiir den spdteren Vergleich zusitzlich von Kraftwerken zur Stromerzeugung beschrieben.
Abfallverbrennungsanlagen sind aufgrund des sehr heterogenen Brennstoffinputs in der Regel
mit einer Rostfeuerung und einer relativ aufwindigen Rauchgasreinigung ausgeriistet. Die
Rauchgasreinigung dient der Abscheidung von Flugstaub, Hydrogenchlorid (HCl), Schwefel-
dioxid (SO,), Stickoxiden, Schwermetallen und Kohlenwasserstoffverbindungen aus dem
Rauchgas. Moderne Kohlekraftwerke nutzen die Technologie der Staubfeuerung; eine
nachgeschaltete Rauchgasreinigung ist aufgrund der eingesetzten Regelbrennstoffe vorrangig
nur fir die Abtrennung von Stickoxiden, Flugstaub und Schwefeldioxid ausgelegt.
Kraftwerke weisen im Vergleich zu Abfallverbrennungsanlagen eine wesentlich hohere
thermische Leistung und folglich groere Material- und Rauchgasstrome auf.

Aufgrund der Verbrennungstemperaturen und weiteren Betriebsbedingungen sind bei den
erwihnten Anlagen von den verschiedenen Stickoxiden lediglich die Stickstoffmonoxid (NO)
und Stickstoffdioxid (NO,) von Bedeutung, Diese beiden Stickoxide werden zusammen als
"NOx" bezeichnet. Existierende Grenzwerte beziehen sich in der Regel auf NOx, werden aber
als NO;, angegeben, so dass im Rauchgas vorhandene NO-Anteile auf NO, umgerechnet
werden miissen.

Die vielfiltigen Auswirkungen der Stickoxide auf die Umwelt fiihrten weltweit zu groen
Anstrengungen, um die Emissionen zu reduzieren. Zunéchst sind primére und sekundire
Verfahren zu unterscheiden. Primérseitig wirkende Minderungsmafinahmen beziehen sich auf
den eigentlichen Verbrennungsprozess und bewirken eine geringere Stickoxidbildung.
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Sekundédre Verfahren zielen dagegen auf die Reduzierung der im Verbrennungsprozess
gebildeten Stickoxide ab.

Als sekundédre Verfahren zur Minderung von Stickoxidemissionen werden an Abfallver-
brennungsanlagen die "Selective Non-Catalytic Reduction" (SNCR-Verfahren) und die
"Selective Catalytic Reduction" (SCR-Verfahren) genutzt.

Das SNCR-Verfahren erfordert Temperaturen im Bereich um 950 °C und beruht auf einer
chemischen Reduktion der Stickoxide mit Ammoniak (NH3) oder Harnstoff (CH4N,O). Als
Reaktionsprodukte entstehen Stickstoff und Wasser. Fiir die Nutzung des SNCR-Verfahren
wird das Reduktionsmittel in den Feuerraum der Abfallverbrennungsanlage oberhalb des
Verbrennungsrostes so eingebracht, dass eine moglichst vollstindige Vermischung mit dem
heiflen Rauchgasstrom im geforderten Temperaturbereich erreicht wird. Nebenreaktionen des
Reduktionsmittels (Oxidation) erfordern eine iiberstochiometrische Zugabe, die zu einer
Kontamination der Riickstinde aus der Rauchgasreinigung fithren kann. AuBBerdem steigt der
Reduktionsmittelverbrauch mit abnehmenden Emissionskonzentrationen nicht linear sondern
exponentiell an.

Das SCR-Verfahren baut auf dem gleichen chemischen Vorgang auf wie das SNCR-
Verfahren: Der Einsatz eines Katalysators reduziert heute die Betriebstemperaturen auf etwa
180 bis 230 °C; eine iberstochiometrische Zugabe des Reduktionsmittels ist nicht
erforderlich. Aufgrund der im Rauchgas aus Abfallverbrennungsanlagen enthaltenen
Bestandteile ist der SCR-Katalysator mit den notwendigen Bauteilen in der Regel am Ende
der Rauchgasreinigung nach Abscheidung der sauren Schadstoffe (Low Dust tail End)
installiert. Diese Anordnung als eigenstindige Rauchgasreinigungsstufe erfordert eine
energieintensive Autheizung der Rauchgase auf die Betriebstemperatur des Katalysators.

Aufgrund des verfahrenstechnischen Mehraufwands sind die Investitions- und Betriebskosten
fiir das SCR-Verfahren wesentlich hoher. Aus der Literatur ergeben sich fiir das SCR-
Verfahren bei Einhaltung eines Emissionsgrenzwerts von 100 Mg/Nm?® fiir Stickoxide die
drei- bis flinffachen Investitionskosten; die jahrlichen Betriebskosten liegen mehr als doppelt
so hoch.

Vergleich NOx aus Abfallverbrennung mit allen Branchen

Fir eine Aussage zu der Frage, ob die Stickoxidemissionen aus deutschen Abfall-
verbrennungsanagen einen relevanten Einfluss auf die Umwelt haben, ist ein Vergleich der
aus Abfallverbrennungsanlagen emittierten Stickoxidmengen mit den Gesamtemissionen an
Stickoxiden in Deutschland aus allen Bereichen notwendig.

Das Europiische Schadstofffreisetzungsregister konnte allerdings nicht verwendet werden,
denn die dort aufgefiihrten emittierten Schadstoffmengen beziehen sich auf Standorte, die
verschiedene Anlagen umfassen konnen. Es werden nur Schadstoffmengen erfasst, die
bestimmte Mengen iiberschreiten. AuBlerdem scheiterte die exakte Berechnung durch
Summation der emittierten Stickoxidmengen aus den einzelnen Abfallverbrennungsanlagen,
an der Datenverfiigbarkeit. Folglich musste eine Abschitzung mit typischen Betriebsdaten
durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Abschétzung zu den aktuellen NOx-Emissionen aus dem Bereich der Abfall-
verbrennung wurden ergdnzend Sekundidrbrennstoffkraftwerke beriicksichtigt, deren
grundlegender Aufbau (Feuerung, Rauchgasreinigung) dem der Abfallverbrennungsanlagen
entspricht. Insgesamt wurde von 25 Mio. Tonnen/Jahr als zu verbrennende Abfallmengen
ausgegangen. Davon entfallen 19,6 Mio. Tonnen auf Abfallverbrennungsanlagen und
5,4 Mio. Tonnen auf Sekundéarbrennstoffkraftwerke.

Aus der Abschitzung ergab sich, dass die deutschen Abfallverbrennungsanlagen und
Sekundérbrennstoffkraftwerke etwa 50.000 Tonnen NOx pro Jahr emittieren wiirden, wenn
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keine Rauchgasreinigungsmafinahmen zur Stickoxidminderung durchgefiihrt wiirden.
Aufgrund der unterschiedlichen Grenzwerte in den Genehmigungsbescheiden fiir die Abfall-
verbrennungsanlagen und Sekundirbrennstoftkraftwerke ist heute ist davon auszugehen, dass
insgesamt zwischen 10.000 und 20.000 Tonnen NOx pro Jahr an die Atmosphire abgegeben
werden.

Im Vergleich dazu ist in Deutschland die Summe der NOx-Gesamtemissionen aus allen
Bereichen einschlieBlich  Verkehrssektor und die Energiewirtschaft mit jahrlich
1.288.300 Tonnen wesentlich groBer. Der abgeschitzte Mengenbereich zwischen jéhrlich
10.000 und 20.000 Tonnen entspricht lediglich 0,8 bis 1,6 % der gesamten NOx-Emissionen.
Es ist davon auszugehen, dass niedrigere Emissionsgrenzwerte fiir Abfallverbrennungs-
anlagen und der damit verbundene Mehraufwand nicht zu nachweisbaren Verbesserungen in
der Umwelt beitragen.

Fiir eine genauere Beurteilung der Entstickungsverfahren an Abfallverbrennungsanlagen
wurden zwei Vergleiche durchgefiihrt. Im Rahmen einer ersten Berechnung wurde der
Kumulierte Energieaufwand (KEA), definiert durch eine VDI-Richtlinie [VDI 4600], fiir das
SCR- und das SNCR-Verfahren in Abhingigkeit von der Reingaskonzentration berechnet.
Fiir eine ergdnzende Erfassung 6kologischer Aspekte, die vom Aufgrund seiner Definition mit
dem KEA nicht mdglich ist, wurde ein Okobilanzieller Vergleich mit der Ecoindicator 99-
Methode durchgefiihrt.

Als Basis fiir die Berechnungen wurden Teilmodelle zu den beiden Entstickungsverfahren
erstellt, in denen die jeweils notwendige Verfahrenstechnik und Verédnderungen im Rauchgas
berticksichtigt wurden. Nicht erfasst wurde eine zusitzlich mogliche Minderung von Dioxin-
Emissionen (nur SCR) und die Kontamination von Rauchgasreinigungsriickstinden mit NH;
(nur SNCR).

Als Ergebnis aus den Vergleichen ist festzughalten, dass der KEA fiir das SCR-Verfahren
drei- bis viermal hdher ist als fiir das SNCR-Verfahren. Die Ursache liegt in der notwendigen
Wiederautheizung der Rauchgase bei der Low Dust Tail End-Schaltung des SCR-Verfahrens.

Der 6kobilanzielle Vergleich mit der Ecoindicator 99-Methode zeigt zunéchst, dass bei NOx-
Reingaskonzentrationen von 200 mg/Nm? und 100 mg/Nm? der Einsatz von beiden Verfahren
Vorteile flir die Umwelt erbringt. Eine direkte Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir
200 mg/Nm? bzw. fiir 100 mg/Nm? als Reingaskonzentration ergibt Vorteile fiir das SNCR-
Verfahren.

Als Ergebnis aus den durchgefiihrten Betrachtungen und Berechnungen ergibt sich, dass die
oben im Text erwdhnte Betrachtung der SCR-Technologie als "Beste Verfiigbare Technik" im
aktuellen BVT-Merkblatt fiir die Abfallverbrennung nicht nachvollziehbar ist. Ein Einsatz der
SCR-Technologie in Low Dust Tail End-Schaltung wiirde zwar die Einhaltung sehr geringer
Emissionsgrenzwerte ermoglichen, allerdings verbunden mit einem hohen Energiecaufwand
und sehr hohen Kosten. Grof3e Beitrdge zum Umweltschutz wiirden nicht erreicht.

Es ist zu beachten, dass die durchgefiihrten Berechnungen mit durchschnittlichen Betriebs-
daten von groBtechnischen Abfallverbrennungsanlagen durchgefiihrt wurden. Aufgrund der
sehr unterschiedlichen Anlagentechnik der einzelnen Abfallverbrennungsanlagen, der
Heterogenitit der eingesetzten Brennstoffe und der ungleichen Standorte konnen die
Erkenntnisse nicht auf jede Abfallverbrennungsanlage uneingeschrénkt tibertragen werden. Es
ist eine separate, standortbezogene Uberpriifung notwendig.

Als ergénzende Erkenntnis aus den durchgefiihrten Arbeiten ist festzuhalten, dass es in der
Literatur eigentlich keine "brancheniibergreifenden" Arbeiten gibt, die eine einzige Umwelt-
schutztechnik bzw. ein Umweltproblem in verschiedenen Branchen untersuchen. Beispiels-
weise wurden keine Okobilanzen gefunden, die Rauchgasreinigungstechniken von
verschiedenen Industriesektoren flir ausgewihlte Schadstoffe vergleichen.
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Sektoriibergreifender Ansatz - Ableitung einer erweiterten Betrachtung

Aufgrund der ermittelten Ergebnisse entstand die Frage, ob es fiir eine weitere Minderung von
Stickoxidemissionen aus Abfallverbrennungsanlagen nicht Moglichkeiten zur Optimierung
gibt. Hilfreich in diesem Zusammenhang ist eine Betrachtung der Stickoxidminderung an
groBen Kraftwerken zur Stromerzeugung. An diesen Anlagen wird bei Bedarf an sekundéren
StickoxidminderungsmafBnahmen das SCR-Verfahren eingesetzt. Der Katalysator kann bei
Kraftwerken aufgrund der Rauchgaseigenschaften direkt hinter dem Kessel installiert werden,
wo die die Rauchgastemperaturen im geforderten Bereich liegen. Eine Wiederauftheizung ist
nicht notwendig (Siehe Abbildung 5, S. 30).

Vergleicht man diesen Weg zur Stickoxidminderung an Kraftwerken mit den beschriebenen
SNCR- und SCR-Verfahren an Abfallverbrennungsanlagen, so ergeben sich eindeutige
Vorteile fiir das SCR-Verfahren an Kraftwerken: Die energieaufwéndige Wiederautheizung
entfallt, gleichzeitig ist ein Reduktionsmitteliiberschuss nicht notwendig. Ergénzt werden die
Vorteile durch wirtschaftliche Pluspunkte, denn der verfahrenstechnische Aufwand und die
Betriebskosten sind niedriger.

Dieser Sachverhalt fiihrt im Vergleich zur IVU-Richtlinie bzw. IED zu einem neuen
Grundgedanken. Bisher bezogen sich die europdischen Richtlinien mit der integralen
Betrachtungsweise auf den gleichzeitigen Schutz von Atmosphére, Boden und Wasser. Diese
integrale Betrachtungsweise war allerdings auf einzelne Industriesektoren begrenzt;
beispielsweise existierten Richtlinien und BVT-Merkblatter jeweils fiir Abfallverbrennungs-
anlagen, Kraftwerke und weitere Industriesektoren.

Im Rahmen der neuen Denkweise erfolgt ein Ubergang vom sektorbezogenen Ansatz zu
einem sektorlibergreifenden Ansatz. Neue oder insbesondere ergdnzende Umweltschutz-
mafnahmen mit weiter reduzierten Grenzwerten sollten in den Industriesektoren durchgefiihrt
werden konnen, wo dies mit relativ geringen Kosten und gleichzeitig geringerem Energie-
bedarf und Ressourcenverbrauch moglich ist. Auf diese Weise wiirden zusétzliche Beitrdge
zum Umweltschutz geleistet.

Dieser erweiterte Ansatz wiirde es ermdglichen, an Stelle einer weiteren Minderung der
Stickoxidemissionen aus Abfallverbrennungsanlagen mit Hilfe von Nachriistungen oder
anderen technischen Mafinahmen fiir die Abscheidung entsprechender Stickoxidmengen die
an Kraftwerken installierten SCR-Anlagen als zu bezahlende Dienstleistung heranzuziehen.

Allerdings scheitert dieser sinnvolle Ansatz an den Definitionen in den entsprechenden
Rechtsvorschriften. Entsprechend der IED und dem BImSchG miissen die Emissionsgrenz-
werte und weitere Vorgaben stets von den einzelnen separaten Anlagen eingehalten werden.

Der abgeleitete sektoriibergreifende Ansatz konnte nicht nur auf die fiir Stickoxidemissionen
aus den Sektoren "Abfallverbrennung" und "Kraftwerke" angewendet werden. Moglichkeiten
zur Ubertragung auf weitere Schadstoffe oder andere Industriesektoren wurden aufgrund der
erwédhnten rechtlichen Probleme mit der Anlagendefinition im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht weiter verfolgt.

Abschliefend ist festzustellen, dass im Zusammenhang mit zukiinftigen Umweltschutz-
malBnahmen auch der Klimaschutz, der Energiebedarf und der Verbrauch an Ressourcen zu
beriicksichtigen sind. Aus dem sektoriibergreifenden Ansatz, der im Rahmen der durchge-
fithrten Arbeiten abgeleitet wurde, ergeben sich Moglichkeiten fiir Beitrage zur Energie-und
Ressourceneinsparung.

Wenn diese Beitrdge zukiinftig genutzt werden sollen, so sind auf europdischer Ebene und
nationaler Ebene die rechtlichen Voraussetzungen zu schaffen. Es bleibt abzuwarten, wie die
im Rahmen dieser Studie ermittelten Ergebnisse zukiinftig genutzt werden.
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Die europaische Richtlinie Gber Industrieemissionen fordert zuklnftig die verbind-
liche Anwendung der besten verfligbaren Technologien fur Umweltschutzmaf3-
nahmen. In diesem Zusammenhang wurden in Deutschland die Grenzwerte fur
Abfallverbrennungsanlagen herabgesetzt, so dass zusatzliche MaBnahmen mit
einem erhdéhten Ressourcenaufwand und Energiebedarf notwendig sind. Am Bei-
spiel der Verfahren zur Stickoxidminderung wird ein sektorUbergreifender Ansatz
abgeleitet, der an Stelle einer Aufristung der Entstickungsverfahren an Abfallver-
brennungsanlagen die Nutzung der effizienteren Technik an Kraftwerken in Form
einer Dienstleistung vorsieht.
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