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Einleitung und
Problemstellung

Seit zu Beginn der neunziger
Jahre die Emissionsgrenzwerte
erheblich verscharft wurden [1],
sind Abfallverbrennungsanlagen
mit immer komplexeren Gasreini-
gungssystemen ausgeristet wor-
den. Das Bestreben der Anlagen-
planer und -bauer war — geman
dem Schlagwort ,best available
technology” — auf eine mdglichst
weite Absenkung der Emissionen
gerichtet, wobei der Aufwand oft
in keinem Verhaltnis zum 6kologi-
schen Nutzen stand. In etlichen
Anlagen stiegen die Verbren-
nungskosten dadurch auf weit
mehr als 500 DM pro Tonne
Hausmull.

Schon friihzeitig wurden Wege
aufgezeigt, durch geeignete Mal3-
nahmen im hei3en Teil der Anla-
gen und durch technologische
Vereinfachungen oder Kombinati-
on einzelner Verfahrensstufen
den Aufwand fir die Gasreinigung
zu reduzieren [2, 3, 4]. Ohne den
erreichten hohen Emissions-
standard aufzugeben, konnten
dadurch erhebliche Kostenein-
sparungen erzielt werden. Fr
derzeit in Betrieb gehende Abfall-
verbrennungsanlagen in Deutsch-
land werden Verbrennungskosten
im Bereich von 200-250 DM pro
Tonne Hausmiill angegeben. Da-
mit sind noch nicht alle Einspar-
potentiale ausgeschopft und so
wird weiterhin in unserem Hause
an einer Optimierung der klas-
sischen Abfallverbrennung gear-
beitet.

Vielversprechend  erscheinen
aber auch Anséatze, die Behand-
lung von Abféllen in anderen oder

in Kombination mit anderen ther-
mischen Prozessen vorzuneh-
men. Ein neuer Vorschlag aus
dem Forschungszentrum Karls-
ruhe zur Kombination einer Ab-
fallverbrennungsanlage mit ei-
nem Kraftwerk, das sogenannte
UPSWING-Verfahren (Unification
of Power plant and Solid Waste
INcineration on the Grate), wird
im Folgenden néher beschrieben
und mit anderen Konzepten ver-
glichen. Im Vordergrund steht da-
bei die Frage, wo in der Abfallver-
brennung als kritisch angesehe-
ne Komponenten wie saure
Schadgase, thermisch fliichtige
Schwermetalle oder polychlorier-
te Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und
Dibenzofurane (PCDF) letztend-
lich verbleiben.

Mitverbrennung in
Industriedfen

Eine erhebliche Kostenreduktion
verspricht auf den ersten Blick die
zur Zeit intensiv und kontrovers
diskutierte Mitverbrennung von
Abfallen in anderen thermischen
Prozessen wie Kraftwerken, Ze-
mentwerken oder Hochdfen. Fur
diese Prozesse gelten im Allge-
meinen weniger strenge Grenz-
werte als fur die Abfallverbren-
nung. Zur Vermeidung einer rei-
nen Schadstoffverdiinnung in In-
dustriedfen beim Ersatz von Re-
gelbrennstoff (z.B. Kohle) durch
Siedlungsabfall erlaubt die 17.
Verordnung zur Durchfiihrung
des Bundesimmissionsschutzge-
setzes (17. BImSchV), die in
Deutschland die Emissionsgrenz-
werte aus Abfallverbrennungsan-
lagen festlegt, nur eine Mitver-
brennungsquote von 25% Abfall
und enthalt in der sogenannten
Mischungsregel Vorschriften, wie

die Emissionsgrenzwerte im Ein-
zelfall zu berechnen sind [1].
Auch diese Regelung lasst aber
bei Ausschopfung der Grenzwer-
te ein gewisses Potential fir eine
Schadstoffverdiinnung zu.

Der Ersatz von Regelbrennstoff
wie Ol oder Steinkohle durch Ab-
fallstoffe stellt an deren Qualitat
bezuglich Brennwert und Schad-
stoffgehalt Anforderungen, die in
jedem Falle eine Vorbehandlung,
z.B. eine Sortierung, unerlasslich
machen. Neben den Emissions-
begrenzungen ist der Eintrag ein-
zelner im Abfall enthaltener Ele-
mente in Industriedfen auch im
Hinblick auf die Korrosion in
hei3en Anlagenteilen wie z.B. Ab-
hitzekesseln und auf die Qualitat
der Produkte von Bedeutung. So
muss z.B. im Zement der Gehalt
von Chloriden oder einzelnen
Schwermetallen, besonders der
des Chroms, begrenzt werden.
Bei Kessel- und Flugstauben aus
Kraftwerken, die derzeit vollstan-
dig in eine Verwertung gehen,
werden an die Elutionsbestandig-
keit der Schwermetalle hohe An-
forderungen gestellt. Ahnliches
gilt fur den Quecksilbergehalt in
den Kraftwerksgipsen aus der
Abgasentschwefelung.

Die wesentlichen Vorbehalte ge-
gen die Mitverbrennung von Ab-
fallen in Industriedfen sind im Fol-
genden aufgelistet.

e Die Emissionsgrenzwerte des
thermischen Hauptprozesses
liegen ublicherweise deutlich
Uber denen der Abfallverbren-
nung, somit findet auch bei An-
wendung der Mischungsregel
und Ausnutzung der Grenz-
werte eine Verdinnung statt.
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e Die thermischen Prozesse ak-
zeptieren nur heizwertreiche
und gering kontaminierte Ab-
fallfraktionen.

e Eine Mitverbrennung ist nur
dann wirtschaftlich, wenn der
Einsatz des Abfalls im Kraft-
werk dem Betreiber vergutet
wird.

Im Sinne einer integrierten Abfall-
wirtschaft bringt die Mitverbren-
nung weder o©kologische noch
okonomische Vorteile. Im Gegen-
teil resultiert aus dem Ausschleu-
sen einer ,Brennstofffraktion“ ei-
ne Heizwertabsenkung und eine
Erhohung der Schadstoffgehalte
des verbleibenden Abfalls. Damit
wird aber die zur Erreichung der
Qualitatsanforderungen fur eine
Deponierung [5] oder fur eine
Verwertung [6] der Rostaschen
notwendige Inertisierung schwie-
riger und erfordert unter Umstan-
den die Zufeuerung von Heizol in
der Abfallverbrennungsanlage —
ein sicherlich nicht wiinschens-
werter Effekt.

Kombination der
Abfallverbrennung mit

anderen thermischen
Verfahren

Die verschiedenen Optionen

Einen alternativen Ansatz zur Ko-
stenreduktion der Abfallverbren-
nung verfolgt die Kopplung einer
Abfallverbrennungsanlage mit ei-
nem modernen Kraftwerk, bei der
Synergieeffekte durch die ge-
meinsame Nutzung von Aggrega-
ten wie Kessel und/oder Gasrei-
nigung erzielt werden sollen. Da-

zu wurden Strategien mit unter-
schiedlichem Integrationsgrad
entwickelt bzw. vorgeschlagen,
die in Abb. 1 schematisch darge-
stellt sind.

e Die dampfseitige Einbindung
erspart die Turbine, die damit
verbundenen Hilfsaggregate
und die zugehoérigen Bauten
(Variante 1). Der Investitionsbe-
darf der Abfallverbrennungs-
anlage kann so bis zu ca. 20%
reduziert werden.

e Die Satelliten-Feuerung [7],
die den Abfall auf einem sepa-
raten Rost verbrennt und die
hei3en, ungereinigten Abgase
direkt in die Brennkammer ei-
nes Kohlekraftwerks einleitet
(Variante Il), verzichtet auf den
Kessel und die komplette Gas-
reinigung.

e Die Einleitung der entstaubten
Abgase der Abfallverbrennung
in die Entschwefelungsanlage
eines Kohlekraftwerks (Varian-
te lll) ersetzt die Wascher in
der Abfallverbrennung.

e Das UPSWING-Verfahren [8]
verknupft die Dampfkreislaufe
(Variante I) und speist das teil-
gereinigte Abgas aus der Ab-
fallverbrennung als Forderluft
vor den Kohlemuhlen oder als
Primérluft in den Ofen eines
Kohlekraftwerks ein (Variante
IV). Dadurch werden in der
chemischen Gasreinigung die
zweite Waschstufe, der Kataly-
sator und eine eventuelle Fein-
reinigung eingespatrt.

Die unterschiedlichen Varianten
sollen im Folgenden kurz erlau-
tert werden. Die Mitverbrennung

im Kohlekraftwerk, die Satelliten-
feuerung und das UPSWING-
Verfahren sollen zudem hinsicht-
lich des Verbleibs ausgewahlter,
dem Abfall entstammender
Schadstoffe miteinander vergli-
chen werden.

Integration der
Dampfkreislédufe

Diese in Abb. 1 als Option | dar-
gestellte einfache Strategie ist
anzuraten, wenn die Abfallver-
brennungsanlage in enger Nach-
barschaft eines Kraftwerks errich-
tet werden kann. Die Kombina-
tion der Dampfkreislaufe kann so
gestaltet werden, dass die
Dampfparameter im Kessel der
Abfallverbrennungsanlage  zur
Verminderung der Korrosions-
gefahr niedrig gehalten werden
(Maximaltemperaturen um
250 °C). Eine derartige Verschal-
tung der Dampfkreislaufe ist kiirz-
lich fur eine neu zu errichtende
Abfallverbrennungsanlage in Auf-
trag gegeben worden [9].

Satellitenfeuerung

Dieser Verfahrensvorschlag (Op-
tion 1l in Abb.1) beinhaltet den
Bau einer Brennkammer flr Ab-
falle in unmittelbarer Nahe eines
Kohlekraftwerks. Deren Abgase
sollen ohne jegliche Kiihlung und
Reinigung in die Brennkammer
des Kohlekraftwerks eingeleitet
werden. Damit wird die aus dem
Abfall freigesetzte Energie direkt
dem Kraftwerkskessel zugefuhrt
und die Gasreinigung des Kraft-
werks wird fiur beide Prozesse
genutzt. Es ist offensichtlich,
dass alle im Abgas enthaltenen
Schadstoffe aus dem Abfall in
das Kraftwerk gelangen.
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Abb. 1: Verschiedene Optionen der Kombination einer Abfallverbrennungsanlage und eines Kohle-
kraftwerks (I: Verbindung der Dampfkreislaufe; II: Satellitenfeuerung; 1ll: Reinigung der entstaubten

Abgase der Abfallverbrennung im SO

Einleitung entstaubter
Abgase in die
Entschwefelungsanlage
des Kraftwerks

Die Option Il in Abb. 1, bei der
das entstaubte Abgas der Abfall-
verbrennungsanlage direkt in die
Entschwefelungsanlage des
Kraftwerks eingespeist wird,
spart die chemischen Gasreini-
gungsstufen in der Abfallverbren-
nung ein. In diesem Falle ist zu
bedenken, dass dem Abfall zuzu-
schreibende Kontaminationen die
Vermarktbarkeit des Kraftwerk-
gipses gefahrden konnen. Be-
sonders zu beachten sind Queck-
silber so wie die PCDD und
PCDF. Erhohte Chlorideintrage
mussen durch eine Wésche aus
dem Gips entfernt werden. Diese
Variante soll im Folgenden nicht
naher betrachtet werden.

Das UPSWING-
Verfahren

Das im Forschungszentrum
Karlsruhe entwickelte UPSWING-
Verfahren verkniupft die Dampf-
kreislaufe beider Prozesse wie in
Option | und trennt die Gasreini-
gung zwischen der Abfallverbren-
nungsanlage und dem Kraftwerk
auf. Als Kraftwerke kommen Koh-
lestaub- und Kohlewirbelschicht-
feuerungen sowie Schwerdlkraft-
werke in Betracht. Im Weiteren
soll nur die Staubfeuerung be-
trachtet werden. Die gasseitige
Kopplung der beiden Feuerungen
erfolgt so, dass sowohl die in mo-
dernen Abfallverbrennungsanla-
gen erreichten Emissionsstan-
dards als auch die Qualitat der
Reststoffe aus dem Kohlekraft-
werk beibehalten werden.

»~Wascher des Kohlekraftwerks; IV: UPSWING-Verfahren).

Aus dem Abgas nach dem Abhit-
zekessel der Abfallverbrennungs-
anlage werden alle Schwermetal-
le auBer Quecksilber in einem ef-
fizienten Filter bis auf geringe, im
Rahmen der Emissionsgrenzwer-
te der 17. BImSchV liegende Kon-
zentrationen zuriickgehalten. Die
ebenfalls im Kraftwerk storenden
Kontaminanten Quecksilber und
Chlorwasserstoff (HCI) werden in
einem einfachen sauren Wascher
zu weit mehr als 90% abgeschie-
den. Die teilgereinigten Gase, die
weiterhin Schwefeldioxid (SO,),
Stickstoffoxide (NO,) und gasfor-
mige PCDD/F enthalten, werden
entweder als Forderluft in die
Kohlemihlen eingeleitet oder
aber, was technologisch einfacher
zu realisieren sein durfte, der
Primérluft der Kohlebrenner zuge-
mischt. Da eine Rauchgasrick-
fuhrung in der Kohleverbrennung
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haufig praktiziert wird, ist die Ver-
wendung einer Primarluft mit ver-
ringertem Sauerstoffanteil nicht
prinzipiell neu.

Die aus dem Abfall stammenden
kritischen Komponenten Schwer-
metalle und HCl werden wie
in herkdbmmlichen Abfallverbren-
nungsanlagen  ausgeschleust
und in kleinen Reststoffstromen
konzentriert. Im Brennraum des
Kraftwerks werden die im Ab-
gas verbliebenen gasformigen
PCDD/F thermisch zerstort und
das NO, wird in der Reburn-Zone
weitgehend abgebaut. Das SO,
aus der Abfallverbrennung wird
gemeinsam mit dem aus der Koh-
le stammenden in der Entschwe-
felungsanlage des Kraftwerks ab-
geschieden.

Das UPSWING-Verfahren zeich-
net sich dadurch aus, dass es

e die hohen Emissionsstandards
einer modernen Abfallverbren-
nungsanlage beibehalt,

e den Verbleib der einzelnen
Kontaminanten nachvollzieh-
bar macht,

Siedlungsabfall

Mittelwert Bereich
4000 1000 - 6000
7000 3000 - 9000

7 2-20

10 3-20

3 0,5-10
700 400 - 1500

e durch die Vermeidung des Ein-
trags von Schwermetallen in
das Kraftwerk dessen Rest-
stoffe in ihrer Qualitat nicht be-
einflusst und

e durch die Einsparung einiger
Prozessstufen (in der Abb. 1
rot unterlegt) eine Reduktion
der Investitionskosten um bis
zu 50% erwarten lasst.

Vergleich der
Umweltvertréaglichkeit

Verhalten einzelner
Elemente in der Abfall- und
Kohleverbrennung

Siedlungsabfélle und Steinkohle
unterscheiden sich als Brennstof-
fe in wesentlichen Punkten:

e der Heizwert der Kohle ist etwa
drei mal so hoch wie der von
Siedlungsabfall,

e der Siedlungsabfall wiederum
enthalt nahezu durchgéngig
hohere Konzentrationen an
umweltrelevanten Elementen.

Steinkohle
Mittelwert Bereich
7000 4000 - 15000
1000 100 - 3000
20 1-60
1 <0,1-2,5
0,12 0,1-0,6
20 10 - 60

Tab. 1: Mittlere Konzentrationen und Konzentrationsbereiche ausgewahlter
Elemente in Siedungsabfall und Steinkohle in mg/kg [10-14].

Bei den in Tabelle 1 zusammen-
gefassten Konzentrationen aus-
gewahlter Elemente zeigt die
Kohle nur im Falle des Schwefels
und des Arsens hdhere Niveaus
als der Siedlungsabfall.

Zur Berechnung der Inventare
einzelner Elemente in den Kom-
partimenten Kesselasche, Flug-
asche und entstaubtes Abgas im
Kohlekraftwerk bei den drei Szen-
arien Mitverbrennung, Satelliten-
feuerung und UPSWING-Verfah-
ren werden neben den Inventaren
die spezifischen Abgasstréme pro
Tonne Brennstoff, die prozentuale
Verteilung der Massenstréme und
die Transferkoeffizienten bendétigt,
die den Ubergang der Elemente
in einzelnen Massenstréme hin-
ein jeweils fur die Abfallverbren-
nung und fur die Kohlestaubfeue-
rung beschreiben.

Dabei ist zu beachten, dass die
Temperaturniveaus in der Abfall-
und der Kohleverbrennung sich
erheblich unterscheiden. Wah-
rend bei der Abfallverbrennung
im Gutbett Maximaltemperaturen
zwischen ca. 800 und knapp
1000 °C vorliegen, werden in
der Kohlestaub-Trockenfeuerung
1000 bis 1200 °C und in der
Schmelzkammerfeuerung sogar
Uber 1500 °C erreicht. Die Ver-
brennungstemperatur hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Ver-
flichtigung der Elemente. Die im
Folgenden verwendeten Daten
sind der Literatur entnommen.

Verbleib thermisch
fliichtiger Elemente

Der Verbleib einiger bei der Ab-
fallverbrennung kritischer flichti-
ger Elemente in den Reststoff-
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stromen des Kraftwerks soll ex-
emplarisch fur die drei Konzepte
Mitverbrennung, Satellitenfeue-
rung und UPSWING-Verfahren
abgeschatzt werden. Bei der Mit-
verbrennung wird die Menge des
eingesetzten Abfalls auf die
in  Deutschland zugelassene
Hochstmarke von 25% begrenzt.
In den beiden anderen Szenarien
wird das gleiche Massenverhalt-
nis von Kohle und Abfall zugrun-
de gelegt. Um den Energieeintrag
in den Kessel des Kraftwerks
konstant zu halten, muss der
Durchsatz im Kohlekraftwerk um
einen Anteil erniedrigt werden,
der dem aus dem Abfall stam-
menden Energieeintrag ent-
spricht. Der tUiber das Abgas in die
Kohleverbrennung eingetragene
Anteil der einzelnen Elemente
wird jeweils einschlief3lich seiner
Verteilung auf die Kompartimente
Kesselasche, Flugasche und Ab-
gas nach der Entstaubung im
Kraftwerk berechnet.

Es sei darauf hingewiesen, dass
die Inventarberechnungen zwar
Hinweise auf den Eintrag eines
Elements in einen Reststoff des
Kohlekraftwerks geben, die Aus-
wirkungen auf die Umweltvertrag-
lichkeit des betreffenden Materi-
als aber ohne Elutionstest und
das heil3t ohne Proben aus real
existierenden Anlagen nicht
quantifiziert werden kénnen.

Chlor

Chlor ist in der Abfall- wie in der
Kohleverbrennung ein hochflich-
tiges Element, das bevorzugt als
HCI in das Abgas Ubertritt. Sied-
lungsabfall enthalt im Mittel eine
sieben mal hdhere Konzentration
an Chlor als die Steinkohle.

3000 3000 3000
= Mitverbrennung Satellitenfeuerung UPSWING-Verf.
§
E
= 2000 - 2000 - 2000 -
% 1000 1000 - 1000
£
5 e L
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Abb. 2: Chlorinventar (Cl) im Kohlekraftwerk (KKW) und seine Verteilung auf
Kessel- und Flugasche sowie Rohgas nach Filter bei den verschiedenen
Konzepten (maximale Abfallzugabe 25 % des Durchsatzes). Chlor liegt vor al-

lem als HCI im Abgas vor.

In den drei Grafiken in Abb. 2 sind
das Chlorinventar und seine Ver-
teilung auf Kesselasche, Flug-
asche und entstaubtes Abgas im
Kohlekraftwerk im Falle einer Mit-
verbrennung, der Satellitenfeue-
rung und des UPSWING-Verfah-
rens dargestellt. Die Mitverbren-
nung wie auch die Satellitenfeue-
rung erhdhen den Chloreintrag in
das Kohlekraftwerk erheblich. Ei-
ne Mitverbrennung von 25% Ab-
fall oder der Betrieb einer Satelli-
tenfeuerung mit dem gleichen
Massenanteil an Abfall fiihren zu
einem Anstieg des Chlorinventars
um ca. 50%. Der grof3te Anteil fin-
det sich als HCI in der Gasphase
und lasst die HCI-Konzentration
im Abgas des Kraftwerks von ca.
100 auf ca. 250 mg/m? ansteigen.
Ein Emissionsproblem ist da-
durch nicht zu erwarten, da HCI
nahezu quantitativ im SO,-Wa-
scher entfernt wird, und zu hohe
Konzentrationen an Chlorid im
Gips konnen durch eine Wasche

reduziert werden. Auf Anzeichen
verstarkter Kesselkorrosion ist zu
achten.

Eine deutliche Zunahme des
Chlorinventars ist auch in den
Kessel- und Flugaschen zu er-
kennen. Eventuelle Uberschrei-
tungen von Qualitatsstandards
bei einer Verwertung dieser Ma-
terialien lassen sich ebenfalls
durch eine Wasche umgehen. In
jedem Falle erfordern diese Wa-
schen aber einen zuséatzlichen
Aufwand und damit erhdhte
Kosten.

Die einfache saure Wasche des
UPSWING-Verfahrens entfernt
das HCI aus dem Abgas der Ab-
fallverbrennungsanlage derart ef-
fizient, dass die in dieser Variante
in das Kraftwerk eingetragene
Chlormenge nur marginal ist. Be-
eintrachtigungen irgendwelcher
Qualitatsstandards sind nicht
wabhrscheinlich.
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Quecksilber

Das hochtoxische Schwermetall
Quecksilber hat die héchste ther-
mische Flichtigkeit aller Metalle
und ist im Abfall gegeniber der
Steinkohle um den Faktor 20-30
angereichert. Abb. 3 verdeutlicht
sowohl im Falle der Mitverbren-
nung als auch im Falle der Satel-
litenfeuerung bei einer Abfallzu-
gabe von 25% einen Anstieg des
Quecksilberinventars im Kohle-
kraftwerk um einen Faktor von et-
wa 8. Wie bei Chlor ist auch hier
die Hauptmenge in der Gasphase
zu finden. Dadurch werden die im
entstaubten Abgas der Kohlever-
brennung typischen Quecksilber-
konzentrationen von 10 pug/m?® bis
auf Werte um 60 pg/m?® erhoht.
Dieses Quecksilber liegt wegen
der hohen SO,-Konzentrationen
Uberwiegend metallisch vor und
lasst sich daher nur unter grol3em
Aufwand — z.B. unter Einsatz von
Kohleabsorbern — abscheiden.
Ob und in wie weit eine Kontami-

nation des Kraftwerkgipses und
der Flugaschen deren Verwer-
tung beeintrachtigen ist in jedem
Fall sorgfaltig zu prtifen.

Wie bereits fir Chlor gefunden,
ist auch im Falle des Quecksil-
bers der Eintrag in die Stoffstro-
me des Kraftwerks beim UPS-
WING-Verfahren am geringsten.
Die bei einem Abfallanteil von
25% zu erwartende 15-prozenti-
ge Inventarerhéhung durfte we-
der in der Emission noch in den
einzelnen festen Reststoffen ir-
gendwelche Probleme aufwerfen.

Cadmium

Ein weiteres Problemelement der
Abfallverbrennung ist das toxi-
sche und thermisch mobile Cad-
mium, dessen Eintrage aus der
Abfallverbrennung in das Kohle-
kraftwerk jeweils denen des
Quecksilbers dhneln. Die Mitver-
brennung und die Satellitenfeue-
rung fihren zu einer Verdreifa-
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chung des Cadmiuminventars im
Kraftwerk bei 25% Abfallzugabe.
Cadmium ist vor allem in den
Kraftwerksflugaschen zu finden,
in geringerem Mal3e werden aber
auch die Konzentrationen in den
Kesselaschen erhgoht. In jedem
Falle ist die Qualitat dieser Rest-
stoffe zu Uberprifen, um deren
Zertifizierung fur die Verwertung
sicher zu stellen.

Da Cadmium und seine Verbin-
dungen nur bei Temperaturen
oberhalb 600 °C in der Gasphase
vorliegen kénnen, also im Tempe-
raturbereich der Staubabschei-
dung (um 200 °C) vollstandig an
den Flugstaub gebunden sind, ist
bei einer effizienten Entstaubung,
wie sie das UPSWING-Verfahren
vorsieht, nur ein vernachlassig-
barer Cadmiumeintrag Gber das
Abgas der Abfallverbrennung in
das Kraftwerk zu erwarten.

Blei

Der Unterschied der Bleikonzen-
tration im Abfall und in der Kohle

= 10 Mitverbrennung 1 Satellitenfeuerung 10 UPSWING-Verf. Ist mit einem Faktor von 20-70 er-
= heblich. Wegen der im Verhaltnis
E 0.8 0.8+ 0.8 zum Cadmium geringeren Fliich-
"_:f 0.6- 0.6 0.6- tigkeit des Bleis und seiner Ver-
£ bindungen ist ein signifikanter
S 041 0.4- 0.4 Unterschied des Verhaltens bei
= den drei betrachteten Verfahren
E 0.2 0.2- 0.2 zu erwarten. Bei der Mitverbren-
'é» / / — | nung wird durch den gesamten

Eintrag des im Abfall enthaltenen

Bleis dessen Inventar im Kraft-
werk etwa um den Faktor zehn
erhoht, wie Abb. 4 ausweist. Blei
ist praktisch vollstandig in den
festen Reststoffen zu finden.

Abb. 3: Quecksilberinventar (Hg) im Kohlekraftwerk (KKW) und seine Vertei-
lung auf Kessel- und Flugasche sowie Rohgas bei den verschiedenen Kon-
zepten (maximale Abfallzugabe 25 % des Durchsatzes). Quecksilber ist be-
vorzugt gasformig im Abgas zu finden.

Bei der Satellitenfeuerung ver-
bleiben knapp 70% des Bleis in
der Rostasche der Abfallverbren-
nung. Die in das Abgas Uberge-
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tretene und damit in das Kraft-
werk gelangende Menge erhoéht
das Inventar dort immer noch um
den Faktor 4. Erst im Falle des
UPSWING-Verfahrens, bei dem
die Flugstaube und also auch na-
hezu das gesamte Blei in einem
Filter abgeschieden werden, wird
der Bleigehalt im Kraftwerk nur
noch unwesentlich verandert.

Weitere Elemente

In der Abb. 5 sind fur die in Tabel-
le 1 aufgefihrten Elemente die
Inventare im Kraftwerk zusam-
mengestellt, die sich bei einer
Mitbehandlung von 25% Abfall in
den drei besprochenen Verfah-
rensvarianten einstellen. Fir die
oben nicht im Detail abgehandel-
ten Elemente lassen sich daraus
folgende Schlisse ziehen:

e Schwefel und Arsen kommen
in der Kohle Ublicherweise in
héheren Konzentrationen als
im Abfall vor. Folglich muss bei
der Mitverbrennung das Inven-
tar im Kraftwerk sinken. Die
beiden anderen Verfahren tra-
gen den aus dem Abfall ver-
flichtigten Anteil in das Kraft-
werk ein und fihren somit zu
einer geringen Erhéhung mit
leichten Vorteilen auf Seiten
des UPSWING-Verfahrens.

e Nickel ist ein Metall, das bei
der Abfallverbrennung nahezu
vollstandig in der Rostasche
verbleibt. Eine merkliche Er-
héhung des Inventars ist im
Kraftwerk nur bei der Mitver-
brennung zu erwarten.

e Zink ist in seinem thermischen
Verhalten dem Blei sehr ahn-
lich. Da hier der Konzentrati-
onsunterschied zwischen Ab-

200 +— 200 Satellitent 200
; 180 - Mitverbrennung 180 4 Satellitenteuerung 180 | UPSWING-Veri.
= 160 - 160 160 -
= 140 140 140 -
2 1201 120 120+
s 100 100 100+
e 801 80 804
S 601 60 - 60-
= 404 40 - 40-
« % g ;

0 5101520 25 0 5101520 25 0 5 10 15 20 25

Abfallzugabe in % des Brennstoffs im Kohlekraftwerk

[ 1 Kesselasche

[ IFlugasche

["""1 Rohgas

Abb. 4: Bleiinventar (Pb) im Kohlekraftwerk (KKW) und seine Verteilung auf
Kessel- und Flugasche sowie Rohgas bei den verschiedenen Konzepten
(maximale Abfallzugabe 25 % des Durchsatzes). Die Hauptmenge an Blei
wird in die Flugasche transferiert.

Cl '
Ni

In i I
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Cd , |

Hg :

Ph :

4

] 8

Anreicherungsfaktor gegeniiber Kohleverbrennung

=1 Mitverbrennung

=== Satellitenfeuerung

10

———1 UPSWING-Verfahren

fall und Steinkohle geringer ist,
fallen auch die bei der Mitver-
brennung und der Satelliten-
feuerung zu erwartenden In-
ventarerhdhungen im Kraft-

werk moderater als beim Blei
aus. Beim UPSWING-Verfah-
ren ist nur ein vernachlassig-
barer Eintrag in das Kraftwerk
ZuU erwarten.

Abb. 5: Anreicherung ausgewabhlter Elemente im Kohlekraftwerk bei der Mit-
verbrennung, der Satellitenfeuerung und dem UPSWING-Verfahren (gerech-
net fur einen Abfallanteil am Gesamtbrennstoff von jeweils 25 %).
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Zur Rolle der PCDD/F

Nach wie vor steht das Auftreten
von PCDD/F bei thermischen
Verfahren im Mittelpunkt des In-
teresses. In der Abfallverbren-
nung stellt die de-novo-Synthese
im Bereich des Abhitzekessels
den wesentlichen Bildungsweg
fur diese Verbindungen dar [15].
In modernen Abfallverbrennungs-
anlagen liegen die typischen
Konzentrationen im Abgas hinter
dem Abhitzekessel bei 0.1-
1 ng/m®. Wéahrend die PCDD/F in
alten Anlagen mit weniger gutem
Ausbrand hauptsachlich im Flug-
staub — und dort an Kohlenstoff-
partikel gebunden — zu finden wa-
ren, liegen sie in heutigen Anla-
gen wegen der geringen Kohlen-
stoffgehalte in den Flugstauben
zum grof3en Teil in der Gasphase
Vor.

Folglich ist im UPSWING-Verfah-
ren damit zu rechnen, dass ein
erheblicher Anteil der PCDD/F-
Fracht im Abgas der Abfallver-
brennung in das Kohlekraftwerk
Ubergefiihrt wird. Frihere Unter-
suchungen in einer Abfallverbren-
nungsanlage lassen erwarten,
dass die in den Brennraum
des Kraftwerks eingetragenen
PCDD/F praktisch vollig zerstort
werden [16]. Dieser Tatbestand
muss aber noch in speziellen Ver-
suchen Uberpruft werden.

Bei der Kohleverbrennung spielt
die de-novo-Synthese keine Rol-
le und PCDD/F werden im Abgas
nur in dulRerst geringen Mengen
gefunden. In wie weit dieses aber
noch gilt, wenn das Chlorinventar
wie bei der Mitverbrennung oder
der Satellitenfeuerung kréaftig er-
hoht wird, ist theoretisch nicht zu

beantworten. Entsprechende Ex-
perimente hierzu sind unerlass-
lich.

Stickoxide

In modernen grof3technischen
Abfallverbrennungsanlagen wer-
den im Abgas Stickoxidkonzen-
trationen im Bereich  300-
500 mg/m*® gemessen. Sowohl
bei der Satellitenfeuerung als
auch im UPSWING-Verfahren
gelangen diese Stickoxide in die
Brennkammer des Kohlekraft-
werks, wo sie in erheblichem
MaRe in der Reburn-Zone wieder
zu Stickstoff reduziert werden
kénnen. Im Kohlekraftwerk treten
auf Grund der hohen Verbren-
nungstemperaturen durch Oxida-
tion des Luftstickstoffs NO,-Kon-
zentrationen von deutlich Uber
1000 mg/m?® auf. Das aus der Ab-
fallverbrennung stammende NO,
kénnte also vernachlassigt wer-
den, zumal inzwischen sowohl fur
Abfallverbrennungsanlagen als
auch fur GroRkraftwerke ein
identischer Stickoxid-Emissions-
grenzwert von 200 mg/m?® (anzu-
geben als NO,) gilt und der ubli-
cherweise im Kraftwerk vorhan-
dene DENOX-Katalysator den
geringen Mehreintrag aus der Ab-
fallverbrennung sicher mit abbau-
en sollte. Es ist also gewahrlei-
stet, dass Stickoxide aus der Ver-
brennung des Abfalls in keinem
Falle zu einer Emissionser-
héhung im Kraftwerk fuhren.

Zusammenfassung und
Ausblick

Zur Minimierung der Kosten der
thermischen Abfallbehandlung
sind mehrere Verfahren vorge-
schlagen worden, die diesen Pro-

zess mit anderen thermischen
Verfahren kombinieren. Im Kon-
text dieses Berichtes wurden mit-
einander verglichen:

e die Mitverbrennung in einem
Kohlekraftwerk,

e die Satellitenfeuerung, bei der
heiRes, ungereinigtes Abgas
aus der Abfallverbrennung in
den Brennraum eines Kohle-
kraftwerks eingebracht wird
und

e das UPSWING-Verfahren, bei
dem teilgereinigtes Abgas aus
der Abfallverbrennung als Tra-
gergas in den Kohlemuhlen
oder als Primarluft in der Koh-
lestaubfeuerung genutzt wird.

Bei allen thermisch mobilisierba-
ren Elementen, deren Konzentra-
tion Ublicherweise in Siedlungs-
abfallen erheblich héher ist als in
Steinkohle, sind bei der Mitver-
brennung und auch bei der Satel-
litenfeuerung erhebliche Er-
hoéhungen der Inventare in den
Stoffstromen des Kohlekraft-
werks zu erwarten. Dabei muss
im Falle des Chlors und des
Quecksilbers daflir Sorge getra-
gen werden, dass keine Emis-
sionsprobleme auftreten. Falls im
SO,-Waéscher Gips produziert
werden soll, ist dessen Qualitat
auf entsprechende Kontaminatio-
nen zu Uberprifen.

Die Konzentrationen der Schwer-
metalle Zink, Cadmium und Blei
erhohen sich im Falle der Mitver-
brennung und der Satellitenfeue-
rung zum Teil erheblich. Auch hier
ist sicher zu stellen, dass dadurch
die Verwertbarkeit der Kessel-
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und Flugaschen des Kraftwerks
nicht geféhrdet ist.

Das UPSWING-Verfahren garan-
tiert durch die Entstaubung und
die Entfernung von Quecksilber
und Chlorwasserstoff einen ver-
nachléassigbaren Eintrag aller
flichtigen Elemente mit Ausnah-
me des Schwefels in das Kraft-
werk. Das aus dem Schwefel in
der Abfallverbrennung entstehen-
de SO, passiert den Brennraum
des Kraftwerks und wird mit dem
SO, aus der Kohle gemeinsam im
SO,-Wascher abgeschieden.

Organische Verbindungen wie
PCDD/F im Abgas der Abfallver-
brennung sollten bei den hohen
Temperaturen der Kohleverbren-
nung vollstandig zerstort werden.
Der Nachweis einer solchen Zer-
storung und die Klarung der Fra-
ge, ob bei der Mitverbrennung
und bei der Satellitenfeuerung die

PCDD/F-Bildung vermieden wer-
den kann, erfordern allerdings ex-
perimentelle Untersuchungen.

Die der Abfallverbrennung zuzu-
ordnenden Stickoxide lassen sich
in jedem der verglichenen Verfah-
ren leicht auf die heute fir die Ab-
fallverbrennung gultigen Grenz-
werte reduzieren.

Die Okonomie der verglichenen
Verfahren ist deutlich besser als
die der klassischen Abfallver-
brennung. Die vorgelegten Ab-
schatzungen attestieren dem
UPSWING-Verfahren aus dem
Blickwinkel der Umweltauswir-
kungen heraus eine deutliche
Uberlegenheit gegeniiber der
Mitverbrennung und auch der Sa-
tellitenfeuerung. Der 6kologische
Vorteil sollte die Mehraufwendun-
gen im Vergleich zu den beiden
anderen Optionen mehr als wett-
machen.
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