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Kurzfassung

Beitrag der Abfallverbrennung zur Energieversorgung in Deutschland

Die Energieversorgung in Deutschland durchlauft seit einigen Jahren einen groen Wandel, der
als Energiewende bezeichnet wird. Diese Veranderungen umfassen neben dem Ausstieg aus der
Kernenergie und der verstdarkten Nutzung regenerativer Energien erganzend den Aufbau der
entsprechenden Infrastruktur.

Allgemein betreffen Diskussionen zu Energiethemen auch die Abfallwirtschaft. Einen Schwer-
punkt bildet hier der Bereich der thermischen Abfallbehandlung, denn Abfallverbrennungs-
anlagen stellen Warmeenergie und/oder elektrische Energie bereit.

Insbesondere aktualisierte européische Vorschriften waren Anlass zu erneuten Betrachtungen
liber die Energieeffizienz und die Wirkungsgrade von Abfall-verbrennungsanlagen. Allerdings
bleiben die Beitrédge der Abfallverbrennungsanlagen zum gesamten Strom- und Warmebedarf in
der Regel unbeachtet. Dies gilt auch fir die Auswirkungen, die sich durch hohere elektrische
Wirkungsgrade der Abfall-verbrennungsanlagen ergeben. Diese unbeachteten Aspekte sind
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Fur ein besseres Verstandnis werden zundchst die Grundlagen der Abfallverbrennung und die
Wege fiir eine Steigerung der Energieeffizienz beschrieben. Ein weiterer Abschnitt enthalt die
wichtigsten Inhalte von bedeutenden Rechtsvorschriften.

AnschlieBend werden im Rahmen der durchgefiihrten Berechnungen die Anteile der
Abfallverbrennungsanlagen am Primérenergiebedarf und die Beitrdge zur Strom-versorgung
und Warmebereitstellung bestimmt. Exakte Berechnungen mit Daten der existierenden
Abfallverbrennungsanlagen waren nicht méglich, denn u.a. stellen alle Anlagen Unikate dar und
unterliegen technischen Anderungen. Aus diesen Griinden werden einfache Szenarien aus
Literaturdaten abgeleitet und die mdglichen Potenziale bestimmt.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die Beitrdge von Abfallverbrennungsanlagen sowohl zum
Primarenergiebedarf als auch die Potenziale zur Stromversorgung und Warmeerzeugung sehr
gering sind. Auf dieses Ergebnis haben deutliche Verbesserungen bei dem elektrischen
Wirkungsgrad nur geringen Einfluss.






Abstract

Contribution of waste incineration to energy supply in Germany

Energy supply in Germany is undergoing a major change, which is referred to as the energy
transition. In addition to the nuclear phase-out and the increased use of renewable energies,
these changes include the installation of a suitable infrastructure.

In general, discussions on energy issues also concern the field of waste management. In this
context, the area of thermal waste treatment plays an important role, as municipal solid waste
incinerators (MSWI1) provide heat energy or electrical energy.

Especially amendments of European directives again caused attention to focus on energy
efficiency and efficiencies of MSWI. So far, contributions of these plants to total electricity and
heat supply have been neglected. This also applies to the effects of higher electrical efficiencies
of MSWI. These neglected aspects are subject of this publication.

For a better understanding, the basics of waste incineration and possibilities of increasing the
energy efficiency are described first. Another section deals with the requirements of important
laws and directives.

Subsequent calculations determine the shares of MSWI in the primary energy demand and
contributions to the supply of electrical power and heat. Exact calculations based on data from
existing MSWI were not possible, as all plants are unique and subject to technical
modifications. For these reasons, simple scenarios are derived from literature data and possible
potentials are calculated.

As a result, it can be noted that the contributions of MSWI to both primary energy demand and
the potential for electricity and heat generation are very low. Significant improvements in
electrical efficiency have little influence on this result.
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1 Einleitung

Seit einigen Jahren sind die vielfaltigen Themenbereiche Energie, Klimaschutz und Ressourcen,
die nicht unabhangig voneinander betrachtet werden konnen, in der Tagespresse und anderen
Medien immer starker prasent.

Auf internationaler Ebene hat die International Energy Agency (IEA) fir die Umgestaltung der
Energieversorgung verschiedene Studien [IEA 2011] [IEA 2012] [IEA 2015] veroffentlicht. Die
verschiedenen Aktivitdten zur Veranderung der Energieversorgung in Deutschland werden
derzeit unter dem Schlagwort "Energiewende™ zusammengefasst. Im Mittelpunkt der deutschen
Energiewende stehen der Ausstieg aus der Kernenergienutzung aufgrund des Ungliicks im
japanischen Atomkraftwerk Fukushima und der intensivierte Einsatz erneuerbarer Energien fiir
einen verbesserten Klimaschutz. Fur das Erreichen dieser Ziele wurden von der Bundesregie-
rung, dem Umweltbundesamt und anderen Institutionen zahlreiche Arbeiten [BMWi 2006]
[BMWi 2008] [BMWi 2014] [FhG-ISI2010] [IER RWIZEW 2009] [Markewitz 2011]
[Schiuth 2007] publiziert.

Der Beginn der deutschen Energiewende beruht eigentlich nicht auf dem Ungliick in Fukushima
im Marz 2011. Den ersten Meilenstein stellt das 1990 verabschiedete Stromeinspeisungsgesetz
[StromEinspG] dar, mit dem erstmals Unternehmen aus dem Bereich der Elektrizitatsversor-
gung zur Abnahme und Vergitung von elektrischer Energie aus regenerativen Quellen ver-
pflichtet wurden. Dieses Gesetz wurde im Jahr 2000 durch die erste Fassung des Gesetzes fur
den Ausbau erneuerbarer Energien [EEG 2000] abgeldst. Mit diesen Gesetzen begann eine
Subventionierung der nicht marktfahigen Wind- und Solarenergie sowie weiteren regenerativen
Energietechnologien.

Allerdings darf die Energiewende nicht auf einen Ersatz der konventionellen Kraftwerke, be-
trieben mit fossilen (Kern-)Brennstoffen, gegen regenerative Stromerzeugungstechniken wie
Windkraftwerke oder Photovoltaik-Anlagen beschrankt werden. Zukiinftig wird eine durch
dezentrale und regenerative Erzeugungsstruktur gepragte Stromversorgung im Vergleich zu
zentralen GroRkraftwerken an Bedeutung gewinnen. Aulerdem ist zu beachten, dass die In-
tegration von elektrischer Energie aus Windkraft- oder Photovoltaik-Anlagen in existierende
Stromnetze aufgrund von zeitlichen Schwankungen mit Problemen verbunden ist [Jarras 1980].
Durch ein intelligentes Energiemanagement muss ein Ausgleich zwischen dem Stromverbrauch
und der momentanen Eigenerzeugung des dezentralen Versorgungsgebiets in Verbindung mit
einem Netzverbund erreicht werden [Schweagerl 2002].

Folglich stellt die Energiewende einen sehr aufwéndigen Prozess dar, der neben den verschie-
denen Erzeugungstechnologien zusétzlich die gesamte Infrastruktur erfasst. Dazu zéhlen u.a. die
Stromnetze, die Datenerfassung und eine kommunikative Vernetzung der beteiligten Strukturen.

Neben der Umgestaltung der Energieversorgung kommt einem schonenden Umgang mit Res-
sourcen eine steigende Bedeutung zu. Die Endlichkeit von Rohstoffen, die u.a. durch steigende



1 Einleitung

Preise bei den seltenen Erden-Metallen deutlich wurde, ist in Arbeiten von internationalen
Organisationen [EC 2014] [Moss 2011] [OECD 2010] dargelegt.

Die Entwicklungen in den Bereichen Energie, Klimaschutz und Ressourcenschonung betreffen
auch die vielfaltigen Diskussionen, die sich auf die unterschiedlichen Zweige der Abfall-
wirtschaft beziehen [Rummler 2007]. Der Zusammenhang zwischen Ressourcenschonung und
der Abfallwirtschaft ergibt sich bereits aus den Abfallmengen. In Deutschland fielen im Jahr
2013 insgesamt etwa 401 Mio. t Abfall an; den grofiten Anteil mit 209,5 Mio. t bilden Bau- und
Abbruchabfélle. Aus privaten Haushalten und kleinen Gewerbebetrieben mussten 2013 insge-
samt 51,1 Mio. t Siedlungsabfalle entsorgt werden; zusétzlich entstanden 59,5 Mio. t Produkti-
ons- und Gewerbeabfélle. [StaBa 2016]

Daruber hinaus sind die Themenbereiche Energie und Klimaschutz im Bereich der Abfall-
wirtschaft insbesondere bei der Auswahl von Recyclingverfahren und Entscheidungen hinsicht-
lich endgultiger Entsorgungswege von Bedeutung.

Allgemein anerkannt ist in diesem Zusammenhang der Klimaschutzbeitrag der Abfallwirtschaft
durch ein weitreichendes Deponieverbot [Bogner 2008] [Dehoust 2005] [Dehoust 2010a]
[ifeu 2005] [Kost 1999] [Sieck 2006] [UBA 2011] [Winsch 2010]. Die Limitierungen bei der
Ablagerung von Abfallen auf Deponien, die insbesondere zu einer Minderung der sehr klima-
schadlichen Methanemissionen aus den Deponien flhrten, wurden in Deutschland mit Verab-
schiedung der TA Siedlungsabfall [TA Si] im Jahr 1993 eingeleitet und mit der Abfallablage-
rungsverordnung [AbfAbIV] zum 1. Juni 2005 endgiltig durchgesetzt wurde (Siehe dazu:
[Radde 2005]). Die Anforderungen der TA Siedlungsabfall verursachten in Deutschland einen
Investitionsboom bei Abfallverbrennungsanlagen [Déing 2013].

Die Abkehr von der Deponierung besitzt nicht nur in den OECD-L&ndern ein grof3es Treib-
hausminderungspotential, sondern auch in den Schwellen- und Entwicklungslandern Indien und
Agypten [Vogt 2015a] [Vogt 2015b] sowie in Mexiko, Tunesien und der Tiirkei [UBA 2011].

Als eine Alternative zur Deponierung hat sich in Deutschland und vielen anderen Landern die
Abfallverbrennung als Behandlungsverfahren etabliert. Im Gegensatz zu den 70er und 80er
Jahren spielen heute die entsprechenden Anlagen in Folge strenger Vorschriften bei den Emis-
sionen von Dioxinen, Staub, Schwermetallen und anderen Schadstoffen keine Rolle mehr
[UBA 2008a], die Emissionsgrenzwerte werden im reguléren Betrieb deutlich unterschritten
und auch Schadstoffspitzen werden zuverlassig abgefangen [Thomé-K. 2007]. Ferner bewirkt
die Abfallverbrennung keine negativen Einflusse auf die Abfallvermeidung [UBA 2008Db]
[Martin 2010]. Eine Verbrennung nicht sinnvoll verwertbarer Abféllen ist auch in der Zukunft
notwendig [Fleck 2005].

Allerdings ist die thermische Abfallbehandlung als Entsorgungsverfahren bis in die Gegenwart
immer wieder Gegenstand von Diskussionen und Untersuchungen, insbesondere im Zusammen-
hang mit dem Klimaschutz sowie der européischen Abfall- und Energiepolitik [RagoRnig 2008].
Dies gilt insbesondere, wenn européische oder nationale Rechtsvorschriften geéndert oder neu
erlassen wurden.
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Einen groRen Schwerpunkt bildeten in der Mitte der 90er Jahre die Vergleiche und die sys-
tematische Berechnung von Wirkungsgraden fiir verschiedene thermische Abfallbehand-
lungsverfahren, die neben der etablierten Rostfeuerung u.a. zur Einhaltung der Anforderungen
aus der TA Siedlungsabfall entwickelt wurden [Barin 1996] [Hellweg 1999] [Mayer 1993]
[Nottrodt 1995] [Scholz 1994] [Scholz 1995].

Ebenfalls in den 90er Jahren flihrte das damals neue Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
[KrW-/AbfG] zu einer Untersuchung von thermischen Abfallbehandlungsverfahren hin-
sichtlich der Abgrenzung zwischen thermischer Verwertung und thermischer Beseitigung
[Joschek 1993a] [Joschek 1993b].

Weitere Betrachtungen um eine Abgrenzung zwischen Beseitigung und Verwertung gingen von
den Urteilen des Europdischen Gerichtshofs [EUG 228] [EUG 458] aus, die im Jahr 2003 geféllt
wurden. Entsprechend diesen Urteilen waren die Einwénde luxemburgischer Behdrden gegen
eine Abfallverbringung in ein anders Mitgliedsland zur Hauptnutzung als Brennstoff (Verwer-
tung) in einer Abfallverbrennungsanlage berechtigt. AuBerdem dirfen fur die Abgrenzung
zwischen Beseitigung und Verwertung andere Kriterien wie z.B. der Heizwert nicht herange-
zogen werden. Genauere Interpretationen der oben genannten Urteile kénnen der Literatur
[Bothe 2003] [Bucht 2003] [Kaminski 2003] [Kriete 2004] [Paschlau 2003] [Pauly 2003]
[Scholz 2004] entnommen werden.

Andere Arbeiten beziehen sich auf die umweltbezogene Bewertung der Abfallverbrennung
unter verschiedenen Aspekten [Fehrenbach 2007a] [Liamsanguan 2007] oder auf die Model-
lierung von Abfallverbrennungsanlagen in Okobilanzen [Ciroth 2002a] [Ciroth 2002b]
[Hellweg 2001] [Kremer 1998]. Zusétzlich werden Abfallverbrennungsanlagen in 6kologischen
Vergleichen [Kégi 2015] [Nurrenbach 2010] [RE 2015 36] [Wollny 2000a] [Wollny 2000a] von
Entsorgungswegen flir ausgewéhlte Abfalle berticksichtigt.

In einem auf Nordrhein-Westfalen bezogenen Vergleich von Abfallverbrennungs- und Mitver-
brennungsanlagen erwiesen sich die Parameter Energieeffizienz und Quecksilberemissionen als
entscheidend [Both 2005] [Fehrenbach 2007a]. Nach einer Darstellung des Umweltbundesamtes
[UBA 2008a] [UBA 2008b] stellen Abfallverbrennungsanlagen beachtliche Mengen an Energie
als Strom und Warme bereit und leisten somit relevante Beitrdge zur Energieversorgung. Im
Rahmen eines Workshops [Sieck 2006] wurde festgestellt, dass fur einen verbesserten Klima-
schutz nach Einschrénkung der Abfalldeponierung wesentliche Potenziale im Bereich der
Abfallverbrennung liegen, indem die thermischen bzw. elektrischen Wirkungsgrade von Abfall-
verbrennungsanlagen erhéht und entsprechend Kraft-Warme-Kopplungstechnologien forciert
eingesetzt werden. Auf ein grofRes Verbesserungspotential im Bereich der Energienutzung von
Abfallverbrennungsanlagen wird auch in [UBA 2008a] hingewiesen.

Eine Untersuchung zur hochwertigen Verwertung in Abfallverbrennungsanlagen unter Beriick-
sichtigung der Klimarelevanz zeigte ebenfalls eine herausragende Bedeutung der Energienut-
zung [Fehrenbach 2007b]. Nach Ausfuhrungen in [Scharf 2006] bieten Effizienzsteigerungen
bei bestenenden und neuen Abfallverbrennungsanlagen zusatzliche Mdglichkeiten fir eine
nachhaltige Energiewirtschaft. Eine Betrachtung der kommunalen Abfallwirtschaft in Hamburg
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hinsichtlich der Moglichkeiten flr einen verbesserten Klimaschutz ergab u.a., dass sich eine
hohere Energieausbeute in den ortlichen Abfallverbrennungsanlagen stark bemerkbar macht
[Dehoust 2010Db].

Eine weitere Ursache fiir die andauernde Diskussion um die Energieeffizienz von Abfall-
verbrennungsanlagen bildet die Neufassung der europdischen Abfallrahmenrichtlinie, denn auf
Basis eines Referentenentwurfs aus dem Jahr 2005 wurde eine Berechnungsformel fir die
Energieeffizienz vorgeschlagen [Kihn 2007]. Diese Berechnungsformel, teilweise als "R1-
Kriterium" oder "R1-Faktor" bezeichnet, fand Eingang in die Endfassung der im November
2008 verabschiedeten Neufassung der Abfallrahmenrichtlinie [R 2008 98]. Durch diese Formel
wird an Hand von in der Richtlinie festgelegten Werten die Abgrenzung zwischen einer thermi-
schen Verwertung und thermischen Beseitigung bestimmt.

Neben der in der Abfallrahmenrichtlinie aufgefiihrten europdischen Berechnungsformel exis-
tieren in einigen européischen Staaten andere Kennzahlen, die Anreize fir die Steigerung
der Energieeffizienz bieten sollen [Gohlke 2011]. Genauere Betrachtungen zur Berechnung
der energetischen Effizienz von Abfallverbrennungsanlagen konnen u.a. [Baars 2007]
[CUTEC 2016] [Beckmann 2007a]  [Beckmann 2007b]  [Gohlke 2011] [KRdL 2006]
[Léschau 2010] [Reimann 2003] [V DI 3460.2] entnommen werden.

Die Auswirkungen der neuen Abfallrahmenrichtlinie werden auch bei der Standortauswahl
neuer Abfallverbrennungsanlagen deutlich. In der Vergangenheit wurden Abfallver-
brennungsanlagen Uberwiegend mit Blick auf die Abfallentsorgung und politische Durch-
setzbarkeit errichtet; die Mdglichkeiten zur Energienutzung spielten eine untergeordnete Rolle
(Siehe u.a. [Fehrenbach 2007b] [UBA 2008b]). Diese gilt insbesondere fir Anlagen, die aus
Angst vor Protesten von der Bevolkerung auf der griinen Wiese errichtet wurden, wo sich die
Energienutzung auf die Stromerzeugung reduziert. Erst seit einigen Jahren kommt beim Anla-
genneubau der Energieeffizienz und damit auch dem Energiegeschaft eine deutlich groRere
Bedeutung zu. [Dding 2014]

Relativ aktuelle Arbeiten [Dehoust 2015a] [Dehoust 2015b] betrachten u.a. die zukiinftigen
Veranderungen durch die Energiewende hinsichtlich der Abfallverbrennung als Teil der Kreis-
laufwirtschaft. Entsprechend der Strategie der Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbe-
handlung (ASA) wird zukilnftig eine Grundlaststromerzeugung durch Kraftwerke und Abfall-
verbrennungsanlagen immer weniger benétigt werden [ASA 2016] [Grundmann 2016].

Zukunftig ist davon auszugehen, dass bei der Auftragsvergabe von 6ffentlich-rechtlichen Ent-
sorgungstragern fur die Entsorgung kommunale Abfallmengen die Energieeffizienz des Entsor-
gungsverfahrens eine grolRe Bedeutung haben wird [Knapp 2012]. Verschiedene Betreiber von
Abfallverbrennungsanlagen weisen bereits darauf hin, dass ein hoher Energieeffizienzfaktor
entsprechend der Abfallrahmenrichtlinie [R 2008 98] erreicht worden ist [RE 2013 28]
[RE 2015 19] [RE 2015 26]. Entsprechende Zertifikate werden von den Betreibern im Internet
zur Verfugung gestellt.



1 Einleitung

Die zunehmenden Diskussionen um den Klimaschutz werden im Zusammenhang mit der
Abfallverbrennung an weiteren Stellen deutlich. In Nordrhein-Westfalen verabschiedete der
Landtag einen Klimaschutzplan, in dem u.a. eine verbesserte Abwéarmenutzung bei Abfallver-
brennungsanlagen besser untersucht werden soll [RE 2015 52].
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Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, dass die Abfallwirtschaft im Zusammenhang mit
der Ressourcenproblematik, Klimaschutz und Energie seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand
verschiedener und zugleich umfangreicher Diskurse ist.

Im Fall der Abfallverbrennung, die als ein Entsorgungsverfahren Teil der Abfallwirtschaft ist,
haben derzeit die Themenbereiche Energie und Klimaschutz aus zwei Grinden einen hohen
Anteil an den Diskussionen. Einerseits geht es um die Erflllung der Anforderungen aus der
européaischen Abfallrahmenrichtlinie hinsichtlich der Energieeffizienz und damit Einstufung als
Verwertungsverfahren. Den zweiten Grund bilden mogliche Beitrage der Abfallverbrennung zur
Energiewende und Klimaschutz. Hier ist zu beachten, dass der Neubau von Abfallverbren-
nungsanlagen aufgrund der Einschrankung bei der Deponierung eine Zunahme der CO»-
Emissionen verursacht.

Der Umfang der diesbeziiglichen Diskussionen fiihrt zu dem Eindruck, dass Abfallver-
brennungsanlagen durch Bereitstellung von elektrischer Energie und Wéarme mafgebliche
Beitrége zur Energieversorgung und zum Klimaschutz liefern kdnnen. Hier hat insbesondere die
Verbesserung der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen durch die Steigerung des
elektrischen Wirkungsgrads einen groRen Anteil.

Dem entgegen sind aus wissenschaftlichen Publikationen und Studien keine exakten Angaben
uber mogliche Beitrdge von Abfallverbrennungsanlagen zur Energieversorgung zu entnehmen;
es fehlen insbesondere detaillierte Aussagen zu den Auswirkungen der viel diskutierten Effi-
zienzsteigerung von Abfallverbrennungsanlagen auf die Energieversorgung.

Die moglichen Beitrage sollen in der vorliegenden Arbeit genauer untersucht werden. Diese
Aufgabenstellung lasst sich vor dem Hintergrund der Ausfiihrungen in Kapitel 1 in zwei Berei-
che aufteilen.

Der erste Bereich umfasst den Beitrag der Abfallverbrennung zum Priméarenergieverbrauch
sowie zum Strom- und Warmebedarf. Dagegen liegt der Schwerpunkt des zweiten Bereichs auf
den technischen Details, in dem die Auswirkungen einer verbesserten Energieeffizienz von
Abfallverbrennungsanlagen in Beziehung zum gesamten Energie- bzw. Stromverbrauch gesetzt
werden.

Die durchgefiihrten Arbeiten beschranken sich auf die mdglichen Beitrdge zur Energiever-
sorgung in Deutschland. Nicht behandelt werden die Auswirkungen der Energiewende auf
Abfallverbrennungsanlagen, wie beispielsweise die wirtschaftlichen Auswirkungen durch
Veranderung der Strompreise aufgrund der immer weiter zunehmenden Einspeisung von Wind-
und Solarstrom. Weitere Informationen zu moglichen Vorteilen einer Flexibilisierung der
Stromerzeugung findet man in [Huneke 2017] und [Treder 2016b]. AuRerdem werden zusatzli-
che abfallwirtschaftliche Malinahmen wie Aufbereitungs- oder Recyclingprozesse nicht erfasst,
denn es wirde eine erweiterte Systemdefinition mit einem erheblich gréReren Bilanzraum
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entstehen. Eine Einflihrung in diese Thematik mit verschiedenen Beispielen findet man z.B. in
[Scholz 2006].

In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die theoretischen Grundlagen erléutert, die fur das
Verstandnis der vorliegenden Arbeit als Basis erforderlich sind. In Kapitel 3 wird die Technik
der Abfallverbrennung einschlieflich Energienutzung und Rauchgasreinigung beschrieben.
Der Inhalt von Kapitel 4 umfasst die Vorstellung von europaischen und nationalen Rechts-
vorschriften, die fir die Abfallwirtschaft und den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen
wichtig sind.

Kapitel 5 enthalt die berechneten Beitrage der Abfallverbrennung zur Energieversorgung ein-
schlieflich der genutzten Basisdaten fiir die Berechnungen. Die Berechnungen erfolgen anhand
einfacher Szenarien, denn alle deutschen Abfallverbrennungsanlagen sind unterschiedlich
aufgebaut und unterscheiden sich in der Energienutzung. In einzelnen Abschnitten werden die
Anteile am Priméarenergiebedarf, an der Warmebereitstellung und an der Stromerzeugung be-
trachtet. Die erarbeiteten Erkenntnisse werden abschlie}end in Kapitel 6 zusammengefasst.



3 Grundlagen der thermischen
Abfallbehandlung

In diesem Kapitel wird in einem ersten Abschnitt der aktuelle Stand der thermischen Abfall-
behandlung in Deutschland beschrieben; anschlieBend erfolgt eine kurze Darstellung der welt-
weiten Entwicklungen.

Im dritten Abschnitt wird der technische Aufbau von Abfallverbrennungsanlagen mit Rostfeue-
rung am Beispiel einer deutschen Anlage beschrieben. Die Technologie der Rostfeuerung wird
nicht nur in Deutschland, sondern weltweit eingesetzt; der Marktanteil bei der Vergabe von
Neubauten zur thermischen Behandlung von Abfallen in Europa lag im Zeitraum von 2010 bis
2013 bei Uber 95 % [Martin 2013].

Alle deutschen Abfallverbrennungsanlagen! sowie die Mehrzahl der Ersatzbrennstoff-
Kraftwerke sind mit einer Rostfeuerung ausgeristet, so dass sich ein sehr &hnlicher Aufbau
ergibt. Eine separate Beschreibung von Ersatzbrennstoff-Kraftwerken ist somit nicht erforder-
lich; auf Ersatzbrennstoff-Kraftwerke mit einer Wirbelschichtfeuerung wird nicht eingegangen.

Der vierte Abschnitt umfasst die Grundlagen der Energieerzeugung und mdgliche MaBnahmen
zu Wirkungsgradsteigerungen im Zusammenhang mit der Abfallverbrennung. AbschlieRend
werden entsprechende Malinahmen fir ausgewahlte Standorte von Abfallverbrennungsanlagen
im In- und Ausland vorgestellt.

3.1 Stand der thermischen Abfallbehandlung
in Deutschland

Urspriinglich wurden Abfallverbrennungsanlagen in Deutschland fur die Verbrennung von
Hausmull und &hnlichen Abféllen errichtet, die im Rahmen der Offentlichen Miillabfuhr ge-
sammelt werden.

Diese Situation hat sich aufgrund von verschiedenen abfallwirtschaftlichen MaBnahmen in der
Vergangenheit verandert. Zu diesen MaBnahmen gehoren beispielsweise die separate Samm-
lung von Verpackungen oder die Einschrankung der Abfalldeponierung in VVerbindung mit der
Einfihrung der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA-Anlagen). Aufllerdem
wurden Rechtsvorschriften fiir spezielle Abfélle erlassen wie die Gewerbeabfallverordnung
[GewADbfV] oder die Altholzverordnung [AltholzV/]. Demgemal? werden in deutschen Abfall-
verbrennungsanlagen heute neben (unsortiertem) Hausmdill (“gemischte Siedlungsabfalle™)
zusétzlich unterschiedliche Fraktionen entsorgt, die u.a. aus Hausmull abgetrennt wurden. Der

1 Die Pyrolyseanlage am Standort Burgau wird nicht mehr betrieben [Meier 2015].
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Anteil des gemischten Siedlungsabfalls an den in deutschen Abfallverbrennungsanlagen? ver-
brannten Abféllen lag in der Vergangenheit zwischen 57,2 % (2012) und 53,8 % (2014)
[RE 2015 24].

Andererseits nahm aufgrund der Liberalisierung der Stromversorgung und steigender Energie-
preise das Interesse an einer energetischen Nutzung der unterschiedlichen Fraktionen aus
Hausmull und &hnlichen Abféllen in der Vergangenheit zu. Diese Fraktionen, zusammenfassend
als Sekundéarbrennstoffe oder Ersatzbrennstoffe bezeichnet, werden heute in unterschiedlichen
thermischen Prozessen eingesetzt. Dazu zéhlen insbesondere Kohlekraftwerke zur Stromerzeu-
gung oder Warmebereitstellung, Anlagen zur Zementherstellung und Ersatzbrennstoff-
Kraftwerke, die speziell fir den Einsatz von aufbereiteten Abfallfraktionen errichtet wurden.
Somit kénnen Abfallverbrennungsanlagen heute nicht mehr eindeutig von anderen Feuerungs-
anlagen abgegrenzt werden.

Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke weisen neben dem erwéhnten
ahnlichen Aufbau eine weitere Gemeinsamkeit bei den Anforderungen an die Emissionen in die
Atmosphare auf, denn beide Anlagentypen unterliegen der 17. BImSchV (Siehe Abschnitt 4.4).

Infolgedessen bezeichnet die "Interessengemeinschaft der thermischen Abfallbehandlungsan-
lagen in Deutschland" (ITAD) Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke zu-
sammenfassend als "Thermische Abfallbehandlung” [Treder 2015a] [Treder 2015b]. Ergéanzend
zeigt die Erweiterung des Abfallannahmekatalogs fir das Industriekraftwerk Ridersdorf hin-
sichtlich nicht vorbehandelter Siedlungsabfélle [RE 2016 22], dass die Unterschiede zwischen
Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken zunehmend geringer werden.

In der vorliegenden Arbeit werden als Abfallverbrennungsanlagen diejenigen Standorte ver-
standen, die entsprechend der Liste vom Umweltbundesamt [UBA MVA 2008] groRtenteils
Siedlungsabfalle verbrennen. Als Ersatzbrennstoff-Kraftwerke werden Anlagen bezeichnet, die
tiberwiegend Ersatzbrennstoffe einsetzten.

Alternative Technologien zur thermischen Abfallbehandlung, bei denen eine Pyrolyse oder eine
Vergasung den zentralen Behandlungsschritt darstellen, konnten sich in Deutschland am Markt
nicht etablieren. Dazu gehdren Thermoselect (Siehe z.B. [Schweitzer 1994]), das Schwel-
brenn-Verfahren von der Firma Siemens (Siehe z.B. [Berwein 1990] [Baumgartel 1993]
[Richers 1996]), das Konversionsverfahren der Firma Noell (Siehe z.B. [Lorson 1994]
[Scholz 2001]) und das RCP-Verfahren (Siehe z.B. [Brunner 1996] [Scholz 2001]), das von der
Firma Von Roll Umwelttechnik entwickelt wurde. In [Barin 1996] und [Kaimer 1999] werden
hinsichtlich von Entscheidungsprozessen fur neue thermische Abfallbehandlungsanlagen neben
der etablierten Rostfeuerung die alternativen Technologien beriicksichtigt. Ubersichten zu
Pyrolyse- und Vergasungsverfahren findet man in [Blume 1988] [Gleis 2011a] [Gleis 2011b].

Aulerdem ergab eine aktuelle Analyse von alternativen thermischen Verfahren, dass fir
gemischte Siedlungsabfélle eine Abfallverbrennungsanlage mit effizienter Energienutzung unter

2 Vermutlich beziehen sich diese Angaben auf die Standorte, die von der Interessengemeinschaft der thermischen
Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland (ITAD) vertreten werden.

10



3.2 Abfallverbrennung im Ausland

wirtschaftlichen und 0Okologischen Aspekten die derzeit Uberzeugendste Losung darstellt
[Quicker 2015] [Quicker 2017].

Nicht erfasst werden im Rahmen dieser Arbeit die Sonderabfallverbrennungsanlagen, die in
Deutschland an 10 Standorten betrieben werden [Neuss 2017]. An Stelle einer Rostfeuerung
sind diese Anlagen mit einer Drehrohrfeuerung, kombiniert mit Nachbrennkammer und Kessel
ausgeristet. Die Verbrennungskapazitéat dieser Anlagen, die teilweise zu Standorten der chemi-
schen Industrie gehdren, betragt etwa 1,5 Mio. Tonnen pro Jahr [Neuss 2017]. N&here Informa-
tionen zu diesen Anlagen und der Feuerungstechnik findet man in der Literatur [Richers 1995]
[Thome-K. 2009a] [Suchomel 2016].

3.2 Abfallverbrennung im Ausland

Die thermische Behandlung von Abféllen ist nicht nur fur die deutsche Abfallwirtschaft von
Bedeutung, sondern wird global zunehmend eingesetzt. Im Jahr 2015 waren weltweit Uber 2200
Abfallverbrennungsanlagen mit einer jahrlichen Behandlungskapazitat von etwa 280 Mio. t in
Betrieb [RE 2015 36a] [Doing 2015]. Davon wurden im Zeitraum zwischen 2007 und 2013
knapp 300 Anlagen neu errichtet [Dding 2014]. In den Jahren 2015 und 2016 gingen 128
neue Abfallverbrennungsanlagen in Betrieb; Asien war die wichtigste Wachstumsregion
[RE 2016 48]. Mit der weltweiten Vergabe von Auftragen fur Abfallverbrennungsanlagen mit
einer Gesamtverbrennungskapazitat von 88.300 Tonnen pro Tag wurde 2016 ein neuer Hochst-
stand erreicht [RE 2017 18].

Die wichtigste Ursache flr diese Entwicklung, insbesondere in sehr groRen Stédten, ist die
Verknappung von Deponiekapazitdten, so dass eventuell vorhandene Flachen im Umland flr
neue Deponien nur mit langen Transportwegen erreichbar sind [Dding 2014].

In China, wo ein GroBteil der Siedlungsabfalle derzeit noch ohne Vorbehandlung deponiert
wird, steigt der Anteil der Abfallverbrennung an der Abfallentsorgung. Die Abfallverbrennung
wird als bevorzugte Technologie angesehen, so dass neuen Projekten eine starke politische und
administrative Unterstutzung zukommt [Nebocat 2012]. AuBerdem wird Abfall verstérkt als
Energiequelle erkannt [Nelles 2015]. In der Zeit von 2001 bis 2008 stieg die Anzahl der Ver-
brennungsanlagen von 36 auf 74 [Buekens 2011], und im Zeitraum von 2008 bis 2011 wurde
Uber 50 % der weltweit vergebenen Auftrdge fur neue Abfallverbrennungsanlagen in China
abgeschlossen [Martin 2013]. Im Jahr 2012 wurden 19 Anlagen in Betrieb genommen
[D6ing 2014], so dass insgesamt 134 Anlagen in Betrieb waren [Nelles 2015]. Der Anlagen-
bauer Martin in Miinchen berichtet im Juni 2016 Uber den Eingang von sechs Auftrdgen fir den
Neubau von Abfallverbrennungsanlagen in China, die in Kooperation mit chinesischen Unter-
nehmen errichtet werden [RE 2016 25].

Abweichend zu européischen Siedlungsabféllen weisen Abfélle in China aufgrund eines hohen
Organik- bzw. Wasseranteils mit 4 bis 6 MJ/kg oft nur einen sehr niedrigen Heizwert auf,
so dass eine Stltzfeuerung mit heizwertreichen Brennstoffen erforderlich werden kann
[Gablinger 2005] [Nebocat 2012] [Nelles 2015] [Sohlenthaler 2003].
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Seit Gber 100 Jahren werden in Japan Abfalle thermisch behandelt, denn in Folge der geogra-
phischen Verhaltnisse mit vielen Bergen in Verbindung mit einer hohen Bevolkerungsdichte ist
die Verfiigbarkeit von nutzbaren Flachen auch fur die Deponierung von Abféllen stark ein-
geschrankt [Kramer 2010] [Vehlow 2004]. Folglich entstehen bei der Deponierung hohe Kosten
[Eyssen 2011].

Die thermische Behandlung erfolgte in Japan zundchst in sehr kleinen Anlagen, die nicht
kontinuierlich und oft ohne Kessel zur Energienutzung betrieben wurden [Kramer 2010]
[Vehlow 2004]. Eine Energienutzung fand in Japan frilher nur an GroRanlagen statt, die an
kleinen, diskontinuierlich betriebenen Verbrennungsanlagen 6konomisch nicht umsetzbar ist
[Vehlow 2015]. Eine effiziente Nutzung der Energie bei der thermischen Abfallbehandlung
wird in Japan mit dem Abfallgesetz aus dem Jahr 2000 gefordert, so dass Neuanlagen eine
Energienutzung aufweisen missen [Vehlow 2015]. Die Anzahl der Anlagenstandorte ging in
Japan von 1998 bis 2010 um mehr als 30 % zuriick [Dding 2014].

Der entstandene Markt fir Abfallverbrennungsanlagen in Asien filhrte zur Ubernahme von
europdischen Anlagenbauern durch asiatische Konzerne. Die Firma Von Roll aus der Schweiz
gehoért zu Hitachi Zosen, das belgische Unternehmen Seghers ist ein Teil der Firma Keppel
aus Singapur und der deutsche Anlagenbauer Lentjes wurde von Doosan aus Sidkorea Uber-
nommen. AuBerdem erfolgte eine Ubernahme von europdischen Anlagenbetreibern durch
chinesische Unternehmen. [Déing 2013]

Die Bedeutung der thermischen Abfallbehandlung nimmt auch in Kanada zu, wo die Stadte und
Gemeinden aufgrund von Forderungen der Provinzverwaltungen weniger Hausmull auf Depo-
nien entsorgen sollen [Alex 2015].

In Europa war Situation beziiglich der thermischen Abfallbehandlung in den einzelnen Mit-
gliedsstaaten sehr unterschiedlich. Beispielsweise wurden in Belgien, Osterreich, Luxemburg,
Dénemark und Deutschland bereits vor den européischen Initiativen Rechtsvorschriften
erlassen, die eine umwelt- und ressourcenschonende Abfallwirtschaft einschlieRlich einer Ein-
schrankung der Deponierung gewahrleisten sollten. Dagegen wiesen andere Lander wie GroR-
britannien, Frankreich, Spanien, Italien und Griechenland bei der Siedlungsabfallentsorgung
hohe Deponierungsraten auf. Im Rahmen einer Hochrechnung fur die Erfullung der abfallpoliti-
schen Ziele der Europédischen Union wurde ein Bedarf von 180 zusétzlichen Abfallverbren-
nungsanlagen mit einer Verbrennungskapazitat von 50 Mio. Tonnen ermittelt [RE 2016 16].

In Polen war im Jahr 2009 nur eine Abfallverbrennungsanlage am Standort Warschau in
Betrieb, so dass 90 % der Siedlungsabfélle deponiert werden mussten [Zunft 2009]. Es wurden
ca. 20 Abfallverbrennungsanlagen geplant, von denen bis zum Jahresende 2015 drei Anlagen an
den Standorten Bialystok, Konin und Bydgoszcz durch Ubergabe an den Auftraggeber den
Regelbetrieb aufgenommen haben [RE 2016 3].

In der Schweiz sind aufgrund der zunehmenden Bevdlkerungsentwicklung zukiinftig vier bis
funf neue Abfallverbrennungsanlagen notwendig [RE 2015 36b]. In Italien besteht vor dem
Hintergrund verschiedener Klagen vor dem Européischen Gerichtshof bei der Verbrennungs-

12



3.3 Aufbau und Funktion einer Abfallverbrennungsanlage

kapazitat fur Abfélle ein zusatzlicher Bedarf im Bereich von 1,8 Mio. Jahrestonnen
[RE 2016 46].

In GroRbritannien wurden in der Vergangenheit veraltete Abfallverbrennungsanlagen aus den
1960er und 1970er Jahren stillgelegt, denn aktuelle Anforderungen aus européischer Richtlinien
konnten nicht erfullt werden [Lohe 2004]. In der Folge wurden 2001/2002 etwa 80 % des
Hausmiills auf Deponien abgelagert [Lohe 2004]. Aufgrund der Anforderungen aus der européi-
schen Deponierichtlinie und einer Strafsteuer fir die Deponierung von Siedlungsabfallen ent-
stand in GroRbritannien ein hoher Bedarf an thermischen Abfallbehandlungskapazitaten
[Zunft 2009]. Eine entsprechende Infrastruktur wird derzeit aufgebaut [Doing 2014].

Abweichend zu der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Situation in Deutschland spielen heute neue
Verfahren, die auf Pyrolyse- oder Vergasungstechniken aufbauen, insbesondere in England,
erneut eine zunehmende Rolle [Vaccani 2015]. Einen wesentlichen Grund fir diese Entwick-
lungen stellt die hohere Energieeffizienz dar, wenn mit dem im Verfahren entstehenden Synthe-
segas mit Turbinen oder Gasmotoren Strom erzeugt wird [Vaccani 2015]. Es bleibt abzuwarten,
inwiefern sich diese neuen Behandlungstechnologien am Markt etablieren kénnen.

3.3 Aufbau und Funktion einer Abfallverbrennungsanlage

Die Abfallverbrennung begann in Deutschland mit der Anlage in Hamburg am Bullerdeich,
deren vollstandige Inbetriebnahme zum 1. Januar 1896 abgeschlossen war [Franck 1997]. In
den 20er Jahren des vergangenen Jahrhunderts begann auf der Basis von Erfahrungen mit bal-
lastreichen Brennstoffen wie Kohle die Entwicklung von kontinuierlich arbeitenden Rostsyste-
men fiir die Abfallverbrennung [Reimann 1992a]. Eine Ubersicht iiber den Stand der Technik in
den 60er Jahren findet man in [Heigl 1968], weitere Zusammenstellungen und detaillierte In-
formationen sind in [H&mmerli 1991] [Kranert 2010] [Reimann 1992a] [Reimann 1992b]
[Thomé-K. 1994] enthalten. Die technische Planung einer Abfallverbrennungsanlage ist grund-
legend in [Wandschneider 2012] beschrieben.

Abfallverbrennungsanlagen werden heute kontinuierlich im Schichtbetrieb tber 24 Stunden an
sieben Tagen in der Woche betrieben. In Abbildung 3.1 (S.14) ist der Aufbau einer modernen
Abfallverbrennungsanlage schematisch am Beispiel des Mullheizkraftwerks Mainz dargestellt.

Die in der Anlieferungszone (1) eintreffenden Sammelfahrzeuge entladen die gesammelten
Abfélle in den Mullbunker (2) zur Brennstoffbereitstellung. Am Mullbunker sind in Abh&ngig-
keit vom Standort mechanische Vorrichtungen zur Abfallzerkleinerung installiert (In
Abbildung 3.1 nicht bezeichnet). Mit einer Krananlage (3) werden die angelieferten Abfalle
gemischt und ber den Aufgabetrichter (4) der Verbrennung zugefihrt, die im Feuerraum (5)
bei Temperaturen im Bereich um 1000 °C auf einem Rost stattfindet. Die Zufuhrung der Ver-
brennungsluft erfolgt sowohl von unten durch kleine Offnungen im Rost (Priméarluft) als auch
von den Seiten des Feuerraums oberhalb des Rostes (Sekundérluft).
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3 Grundlagen der thermischen Abfallbehandlung

| Anlieferung |  [Verbrennung [Energienutzung| | Rauchgasreinigung |
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1 Anlieferungszone 6 Entschlacker 11 Reststoffsilo
2 Mauallbunker 7 Schlackebunker 12 Spruhabsorber
3 Krananlage 8 SNCR- Entstickung 13  Gewebefilter
4  Aufgabetrichter 9 Kessel 14 Wascher
5 Feuerraum mit Rost 10 High- Dust- Katalysator 15 Kamin
Abbildung 3.1:  Aufbau einer Abfallverbrennungsanlage am Beispiel des MHKW Mainz [Martin 2007] (angepasst).

Mit Hilfe von beweglichen Rostsegmenten wird Abfall wéhrend der Verbrennung durchmischt
und gleichzeitig zum Ende des Rostes transportiert. Am Rostende fallt der Verbrennungsriick-
stand, als Schlacke oder Rostasche bezeichnet, in den Entschlacker (6) und wird mit mechani-
schen Fordereinrichtungen dem Schlackebunker (7) zugefiihrt. Eine Zusammenstellung der
Anforderungen an Rostsysteme sowie eine Beschreibung der Vorgange in Rostfeuerungen
findet man in [Urban 1990].

Die bei der Verbrennung gebildeten Rauchgase werden nach oben aus dem Feuerraum abge-
fuhrt und durchstromen den Kessel® (9) zur Abgabe der erzeugten Warmeenergie an den
Wasser-Dampf-Kreislauf. Der im Kessel erzeugte Dampf, flrr den als Dampfparameter 40 bar
und 400 °C angegeben werden [Syring 2000], wird am Standort Mainz auf einem speziellen
Weg genutzt: Der (iberwiegende Anteil wird an das 400-MW-Gas- und Dampfturbinenkraft-
werk in der Nachbarschaft zur Stromerzeugung abgegeben; aulerdem ist eine kleine Turbine
zur Eigenstromerzeugung installiert (In Abbildung 3.1 nicht dargestellt) [Martin 2007]. Das
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk wird in [Jopp 2005] erldutert.

Am MHKW Mainz sind fur die Abscheidung von den unterschiedlichen Schadstoffen aus dem
Rauchgas nach [Syring 2000] [Fischer 2005] verschiedene Reinigungsstufen installiert. Zu-

8 Inder Literatur existiert keine eindeutige Abgrenzung fiir den Begriff Kessel. Als Kessel wird auch die Kombina-
tion aus Dampferzeuger und Feuerung aufgefasst.
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3.3 Aufbau und Funktion einer Abfallverbrennungsanlage

néchst werden die Stickoxide bereits im Kesselbereich mit einer Kombination aus der selektiven
nichtkatalytische Reduktion (Abbildung 3.1 (8) SNCR-Entstickung) und der selektiven katalyti-
schen Reduktion (Abbildung 3.1 (10) High-Dust-Katalysator) aus dem Rauchgas entfernt.

AnschlieBend werden in einer Kombination aus Spruhabsorber (12) und Gewebefilter (13) mit
einer Kalkmilch-Suspension die sauren Schadstoffe (SO2, HCI, HF) aus dem Rauchgas ab-
getrennt. Eine Zugabe von Aktivkoks in den Rauchgasstrom vor dem Gewebefilter ermdglicht
zuséatzlich die Abscheidung von Dioxinen* und Quecksilber. Die letzte Rauchgasreinigungsstufe
vor dem Kamin bildet ein Wascher (14) zur weiteren Abscheidung von noch im Rauchgas
verbliebenen Schadstoffen.

Insgesamt stellen groRtechnische Abfallverbrennungsanlagen wie viele andere industrielle
Prozessanlagen komplexe verfahrenstechnische Anlagen dar, fir deren Betrieb heute elektro-
nische Leitsysteme eingesetzt werden. Diese Leitsysteme stellen komplexe Systeme aus Hard-
und Software dar, mit denen der Anlagenbetrieb Uberwacht und gesteuert wird. Den Mittelpunkt
des Leitsystems bildet die Leitwarte® (In Abbildung 3.1 nicht dargestellt), wo die verfahrens-
technischen Informationen und Messwerte zusammengefiihrt und visualisiert werden.

Die beschriebene Abfallverbrennungsanlage am Standort Mainz stellt allerdings nur ein Bei-
spiel dar. Eine genauere Betrachtung der deutschen Abfallverbrennungsanlagen zeigt, dass es
sich bei allen Anlagen um Unikate handelt. Die Unterschiede betreffen die Gestaltung des
Feuerraums, die Rostkonstruktion und den Kessel. Zahlreiche Varianten existieren fir die
Energienutzung, die insbesondere vom Anlagenstandort abhéngt (Siehe [Fehrenbach 2007b]).

Neben der am Standort Mainz installierten Dampfabgabe erfolgt an vielen Anlagen eine kombi-
nierte Strom- und Warmebereitstellung (Kraft-Warme-Kopplung). Fehlen Fernwérmenetze oder
andere Maglichkeiten zur Warmenutzung, beschrénkt sich die Energienutzung auf die Stromer-
zeugung. Wie bereits oben im Text erwahnt, wurden fur Abfallverbrennungsanlagen hinsicht-
lich der Energienutzung nicht immer vorteilhafte Standorte ausgewahlt. Beispielsweise war der
optimale Standort fur die Mullverbrennungsanlage Rugenberger Damm in Hamburg politisch
nicht durchsetzbar [Zwahr 2001].

Aulerdem gibt es grofRe Abweichungen beim Aufbau der Rauchgasreinigungsanlagen, denn es
gibt keinen einheitlich festgelegten Stand der Rauchgasreinigungstechnik [Schulte 2007].
Nach [Fuchs 2013] geben Projektrelevante Kriterien den Ausschlag fir die Auswahl der Rauch-
gasreinigungstechnik. Oft unterscheiden sich auch die einzelnen Verbrennungslinien an einem
Standort.

Eine umfangreiche Beschreibung von Rauchgasreinigungstechnologien findet man in
[Loschau 2014] [VDI 3460.1]. In [Mosch 1985] findet man Auslegungsdaten und eine
Beschreibung der Verfahren fir die Abscheidung saurer Schadstoffe. Ein 0kobilanzieller Ver-

4 Diese umgangssprachliche Bezeichnung umfasst insgesamt 75 polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und 135 poly-
chlorierte Dibenzofurane.
5 Die Leitwarte wird auch als Warte oder Leitstand bezeichnet.
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3 Grundlagen der thermischen Abfallbehandlung

gleich von historischen mit modernen Rauchgasreinigungsanlagen wurde von Damgaard
[Damgaard 2010] publiziert.

Die Ursachen fur die genannten Unterschiede sind vielféltig. Einerseits werden Abfall-
verbrennungsanlagen am Markt von unterschiedlichen Firmen angeboten, die - teilweise durch
Patente bedingt - jeweils eigene Konstruktionskonzepte einsetzten. Dies gilt insbesondere fiir
die Gestaltung der Feuerraume, Kessel sowie die Rostkonstruktionen.

Andererseits werden bestehende Abfallverbrennungsanlagen an den technischen Fortschritt
angepasst oder durch Nachriistungen ertlichtigt, um verschérfte Emissionsgrenzwerte ein-
halten zu kénnen. AuBerdem sind insbesondere bei alteren Anlagen umfangreiche Instand-
haltungsmafnahmen erforderlich [TR 2013]. Folglich kommt es an Abfallverbrennungsanlagen
wéhrend der Betriebszeit, die mehrere Jahrzehnte umfasst, zu stdndigen Verénderungen der
eingesetzten Technik.

In den nachfolgenden Abschnitten werden mit Blick auf die Energieeffizienz der Abfall-
verbrennungsanlagen die technischen Varianten der einzelnen Anlagenteile vorgestellt und
anschlieRend mit Hilfe von ausgewéhlten technischen Beispielen genauer erlautert.

3.4 Grundlagen zu Energieerzeugung und
Wirkungsgradsteigerungen

Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke sind wie konventionelle Kohle-
kraftwerke den Dampfkesselanlagen zuzuordnen, in denen die Energienutzung auf dem Dampf-
prozess beruht. In Abbildung 3.2 ist der Dampfprozess mit den einzelnen Energieumwand-
lungen fir die Stromerzeugung vereinfacht dargestellt.

A" Rauchgas
\ Dampf

\‘\ Kesse| pesssnsnnnnnnn o —

B toff .
e . | Kondensat Turbine Generator
Luft Feuerung \\ [# === = ]
m Verbrennungsriickstand
chemische thermische thermische mechanische elektrische
Energie |—{ Energie [—| Energie Energie Energie
(Brennstoff) (Rauchgas) (Dampf) (Turbinenwelle) (Stromleitung)

Abbildung 3.2:  Energiewandlungen bei einem Dampfprozess zur Stromerzeugung (ohne Kraftwérmekopplung).

Entsprechend Abbildung 3.2 wird bei einem Dampfprozess der Brennstoff in einer Feuerung
verbrannt. Allgemein verfiigt eine Feuerung 0ber Einrichtungen zur Brennstoffzufiihrung,
Verbrennungsluftzufihrung, einen Raum fur die eigentliche Verbrennung sowie eine Rauch-
gasabfiihrung. Ferner ist in Abhangigkeit vom eingesetzten Brennstoff zumeist eine Austrags-
vorrichtung fir Verbrennungsrickstdnde notwendig.
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3.4 Grundlagen zu Energieerzeugung und Wirkungsgradsteigerungen

Durch die Verbrennung in der Feuerung wird die im Brennstoff gespeicherte chemische Energie
in thermische Energie Uberfuhrt, die anschlielend in den heiflen Rauchgasen enthalten ist. Als
MaR fir die im Brennstoff gespeicherte chemische Energie dient der Heizwert H, der die
maximal nutzbare Wéarmemenge ohne Wasserdampfkondensation beschreibt.

Die thermische Energie der Rauchgase wird im Kessel (ber mehrere Warmetauscher an den
Wasser-Dampf-Kreislauf zur Dampferzeugung abgegeben. AnschlieBend wird die thermische
Energie des Dampfes in der Turbine in mechanische Energie (Rotation der Turbinenwelle)
transformiert, die dann zum Antrieb des Generators genutzt wird. Im Generator wird die
mechanische Energie abschlielend in elektrische Energie umgeformt.

Der aus der Turbine austretende Dampf wird kondensiert und als Speisewasser dem Kessel
erneut zugefuhrt. Allgemein gilt, dass bei alleiniger Stromerzeugung mit einer Turbine, wie in
Abbildung 3.2 dargestellt, die Verdampfungsenergie des dem Kessel zugefiihrten Speisewassers
nicht oder nur in sehr geringen Anteilen genutzt werden kann und als Systemverlust zu
betrachten ist.

Die Auslegung und Konstruktion von Feuerung, Kessel und Turbine ist aufeinander abge-
stimmt. Die thermische Leistung einer Abfallverbrennungsanlage ergibt sich aus dem Abfall-
heizwert und der verbrannten Abfallmenge. Der Zusammenhang zwischen dem Abfalldurchsatz
und der thermischen Leistung wird durch das Feuerleistungsdiagramm beschrieben. In Abbil-
dung 3.3 ist das Feuerleistungsdiagramm fur die Abfallverbrennungsanlage am Standort
Eschbach bei Freiburg dargestellt.

thermische Leistung in MW = ——»

Milldurchsatz in t/h  —

Abbildung 3.3:  Feuerleistungsdiagramm fir die Abfallverbrennungsanlage am Standort Eschbach [Héling 2005].

Die Anlage am Standort Eschbach ist konstruiert fiir Betriebspunkte, die durch die Flache mit
den Punkten 1 bis 6 beschrieben wird. Urspringlich ausgelegt war die Anlage fir die Verbrennung
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3 Grundlagen der thermischen Abfallbehandlung

von 20 Tonnen pro Stunde und einen Abfallheizwert 11 MJ/kg. Entsprechend spateren
Betriebserfahrungen wies der verbrannte Abfall nur einen Heizwert von 9,5 MJ/kg auf, so dass
die maximale thermische Leistung (61,1 MW) mit dem groitmdglichen Abfalldurchsatz (22 t/h)
nicht erreicht wurde [Héling 2005].

Fur einen umfassenden Uberblick lber die Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung in einer
Abfallverbrennungsanlage reicht eine Betrachtung der Energiewandlungen im Dampfprozess
allerdings nicht aus. Es ist der verfahrenstechnische Aufbau der gesamten Anlage in Betracht zu
ziehen, der von Abbildung 3.2 nur unvollstédndig erfasst wird.

In einer Abfallverbrennungsanlage lassen sich die Ansatze zur Effizienzsteigerung drei ver-
schiedenen Anlagenbereichen zuordnen, die in Abbildung 3.4 markiert sind.

W essel
Rauchgas

-reini

Abbildung 3.4:  Ansatzpunkte fir eine Effizienzsteigerung bei Abfallverbrennungsanlagen.

Aus Abbildung 3.4 geht hervor, dass der eigentliche Verbrennungsprozess im Feuerraum, wo
die chemische Energie des Brennstoffs in thermische Energie umgewandelt wird, eine erste
Madglichkeit fur eine Effizienzsteigerung bietet.

Weitere Ansatze fiir Effizienzsteigerungen bietet der Kesselbereich, der die Ubertragung der
thermischen Energie der Rauchgase auf den Wasser-Dampf-Kreislauf des Kessels und die
anschliefende Dampfnutzung umfasst. Zu beachten ist, dass der erzeugte Dampf nicht nur fiir
die Stromerzeugung, sondern ebenso fiir verschiedene Wege der Warmebereitstellung genutzt
werden kann (In Abbildung 3.2 und Abbildung 3.4 nicht dargestellt).

Einen dritten Bereich zur Effizienzsteigerung bietet der verfahrenstechnische Aufbau der
Abfallverbrennungsanlage. Hier bietet insbesondere die Rauchgasreinigungsanlage durch einen
energieoptimierten Aufbau Mdglichkeiten zur Minderung des Energieverbrauchs und somit zur
Steigerung des Netto-Wirkungsgrads.
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3.4 Grundlagen zu Energieerzeugung und Wirkungsgradsteigerungen

Auf die drei vorgestellten Ansatzpunkte zur Effizienzsteigerung, die nicht vollstdndig unab-
héngig voneinander sind, wird in den nachsten Abschnitten naher eingegangen.

3.4.1 Feuerung

In der Feuerung wird, wie oben im Text erwéhnt, die chemische Energie des Brennstoffs durch
Verbrennung in thermische Energie umgewandelt. Die vielfaltigen Eigenschaften der verwen-
deten Brennstoffe, wie Heizwert, Aschegehalt Aggregatzustand usw. bestimmen mafRgeblich
den Aufbau der Feuerung. Folglich unterscheiden sich die Feuerungen fir fossile Brennstoffe
wie Erdgas, Heizol oder Kohle (staubformig) erheblich von der in Abbildung 3.1 (S. 14) dar-
gestellten Rostfeuerung.

Rostfeuerungen haben sich allgemein fur die Verbrennung von stiickigen Brennstoffen mit
inhomogener Zusammensetzung wie Siedlungsabfallen oder Ersatzbrennstoffen bewahrt. Das
prinzipielle Konzept der Verbrennungsfiihrung auf dem Rost ist in Abbildung 3.5 schematisch
dargestellt und wird im weiteren Text genauer vorgestellt.

Abfall Sekundar -
luft

|
|

| Gase der Primar -
| verbrennung

J Austragsrolie

Rost < Verstellbarkeit
(verschwedener N '
3 von Drehzahl
Ausfuhrung)

ynd Hohe

1: Trocknung , Entgasung
2: Trocknung, Entgasung , Vergasung
3: Verbrennung, Ausbrand der Schiocke

Abbildung 3.5:  Schematisches Konzept fir die Verbrennung auf dem Rost [Scholz 1990]°.

Der Aufbau von Rostfeuerungen ermdglicht eine vielféltige Einflussnahme auf die Verbren-
nungsvorgénge. Durch die beweglichen Rostsegmente (In Abbildung 3.5 nicht dargestellt) wird
der brennende Abfall auf dem Rost durchmischt und transportiert, so dass eine Schirwirkung
erreicht wird. Zusatzlich kann die Verweilzeit der zu verbrennenden Abféalle im Feuerraum
durch die Bewegungsgeschwindigkeit der Rostsegmente, eventuell ergédnzt um eine Austrags-
rolle am Ende des Rostes, gesteuert werden.

6 Diese Abbildung befindet sich leicht verdndert auch in [Beckmann 1994] [Jeschar 1992] [Scholz 1991].
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3 Grundlagen der thermischen Abfallbehandlung

Mit der zugefuhrten Primérluft gelingt kein vollstdndiger Umsatz des Brennstoffs Abfall, so
dass fir die vom Rost aufsteigenden Gase eine Nachverbrennung erforderlich ist. Der daflr
notwendige Sauerstoff wird mit der Sekundéarluft oberhalb des Rostes zugefiihrt (Siehe Abbil-
dung 3.5). Der Anteil der Primérluft betragt in der Regel 70 bis 80 % [Scholz 1991]. Eine
Rezirkulation von Rauchgasanteilen bietet zusétzlich die Mdglichkeit, durch bessere Vermi-
schung und zusétzliches Sauerstoffangebot den Ausbrand zu verbessern. Ausfihrliche Erlaute-
rungen zu den Luftzufiihrungen bei Abfallverbrennungsanlagen findet man z.B. in [Auel 2009]
[Schu 2006] [Scholz 1990].

Eine optimal kontrollierte (ideale) Verbrennung musste zwei Anforderungen erfillen: Einerseits
ist ein vollstandiger Umsatz des Brennstoffs wiinschenswert, um die gesamte im Brennstoff
gespeicherte chemische Energie fur die Stromerzeugung (bzw. Wérmebereitstellung) nutzen
zu konnen.

Andererseits ist ein moglichst geringes Rauchgasvolumen anzustreben, um die Warmeverluste
mit dem aus dem Kessel austretenden Rauchgas moglichst gering zu halten. Ein niedriger
Luftuberschuss fihrt zu einem hoheren elektrischen Wirkungsgrad. Die entsprechenden
Zusammenhénge sind in Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6:  Abhé&ngigkeit des Wirkungsgrads vom Luftiiberschuss [Gohlke 2008a].

Theoretisch ware eine optimale Verbrennung gewahrleistet, wenn die zugefiihrte Luftmenge
(Summe aus Primdr- und Sekundéarluft) exakt der erforderlichen Luftmenge fir eine voll-
stdndige Verbrennung entsprechen wiirde. Dies bedeutet, dass weder ein Luftiiberschuss noch
ein Luftmangel auftritt. Der entsprechende Zustand wird als stéchiometrische Verbrennung
bezeichnet [Mayr 1997].
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Allerding steigt allgemein der erforderliche Luftiiberschuss mit der Inhomogenitét des Brenn-
stoffs, so dass in grofitechnischen Abfallverbrennungsanlagen eine stéchiometrische Verbren-
nung aufgrund der Heterogenitat und Stlickigkeit des Brennstoffs Abfall nicht erreicht werden
kann. Insbesondere eine Unterschreitung der stéchiometrischen Verbrennungsluftmenge muss
vermieden werden, denn in diesen Fall wirde durch die unvollstdndige Verbrennung neben
organischen Schadstoffen auch Kohlenmonoxid gebildet und mit dem Rauchgas den Kessel
verlassen. Aullerdem steigt die Gefahr von Verpuffungen, insbesondere wenn im Bereich der
Rauchgasreinigung ein Elektrofilter installiert ist.

Aus diesem Grund existieren fur den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen Vorschriften, die
sich auf den Betrieb der Feuerung beziehen. Entsprechend §5 und 86 der 17. BImSchV
[17. BImSchV] (Siehe Abschnitt 4.4, S. 56 ff) mussen Abfallverbrennungsanlagen so errichtet
und betrieben werden, dass u.a. fir die entstehenden Verbrennungsgase nach der letzten
Verbrennungsluftzufihrung eine Verweilzeit von mindestens zwei Sekunden bei einer Mindest-
temperatur von 850 °C eingehalten wird. Der organische Kohlenstoffgehalt der Schlacke ist auf
3 % bzw. der Glihverlust auf 5 % begrenzt. AuRerdem sind die Emissionen fiir Kohlenmonoxid
und organische Schadstoffe limitiert. Altere Versionen der 17. BImSchV enthielten dariiber
hinaus auch Anforderungen flr den Mindestsauerstoffgehalt der entstehenden Rauchgase.

Fur eine genaue Kontrolle und Regelung der Feuerung sind Abfallverbrennungsanlagen wie
andere groRtechnische (Feuerungs-)Anlagen heute mit leistungsfahigen elektronischen Betriebs-
leitsystemen ausgeristet. Allerdings stellt die Feuerungsregelung einer Abfallverbrennungs-
anlage im Vergleich zu Feuerungen, die mit fossilen Brennstoffen wie Kohle, Ol oder Gas
betrieben werden, eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Dieser Unterschied ist in den Brennstoffei-
genschaften begriindet. Fossile Brennstoffe besitzen homogene, nicht schwankende und gleich-
zeitig bekannte Eigenschaften, so dass durch Hinterlegung eines mathematischen Modells mit
dem Verhalten der entsprechenden Anlage im Betriebsleitsystem eine ruhige und reproduzier-
bare Regelung der Feuerung erreicht wird [Roderer 2007].

Dem entgegen weisen die einer Abfallverbrennungsanlage zugefuhrten Brennstoffe sehr inho-
mogene, schwankende und nicht vorhersehbare Eigenschaften auf, die eine Aufrechterhaltung
einer konstant guten Verbrennung erschweren [Schumacher 1991]. Folglich reichen einfache
mathematische Modelle als alleinige Regelstrukturen fur die Feuerung in Abfallverbrennungs-
anlagen nicht aus. In der Praxis wurde daher die konventionelle Regelungstechnik mit Ein-
griffen des Betriebspersonals kombiniert [Gierend 1996].

Bereits zu Beginn der 90er Jahre wurde von der Fa. Steinmdiller ein Forschungsprogramm vor-
bereitet, in dem die Moglichkeiten der IR-Thermographie zur Temperaturbestimmung des
Abfallbetts auf dem Rost untersucht wurde [Schumacher 1991]. Uber einen friinen Einsatz der
IR-Thermographie an der Abfallverbrennungsanlage in Coburg wird in [Busch 1993] berichtet.
Zusétzlich werden zur Feuerungsregelung Videokameras eingesetzt [Martin 1993]. Abbil-
dung 3.7 zeigt mogliche Kamera-Positionen und ein vereinfachtes Schema zur Feuerungs-
regelung.
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Abbildung 3.7:  Vereinfachtes Schema zur Feuerungsregelung [Keller 2007].

Heute stehen fur die Feuerungsregelung von grofitechnischen Abfallverbrennungsanlagen
zuverlassige Technologien zur Verfligung, die sowohl auf Fortschritten in der EDV- und Com-
putertechnik als auch in der Sensortechnik basieren. Beispielsweise sind nach [Pacher 2007] an
bayrischen Abfallverbrennungsanlagen fiir eine Kontrolle der VVerbrennungsvorgénge verschie-
dene Bilanzierungsmodelle, Online-Heizwertberechnungen oder Kombinationen aus Thermo-
elementen und Pyrometern mit Plausibilitatskontrolle installiert.

Weitere Verbesserungen ergaben sich durch die Einfilhrung der sogenannten Fuzzy-Regelung in
die Feuerleistungsregelung von Abfallverbrennungsanlagen [Gierend 1996] [Maltry 2012], die
seit den 90er Jahren eingesetzt wird [Vodegel 2006]. Die Basis fur diese Regelungstechnik
bilden grundlegende Zusammenhénge, ergénzt durch Betriebserfahrungen, die als Fuzzy-Logik
im Betriebsleitsystem hinterlegt werden. Die Kombination aus modellgestutzter Regelungs-
technik und Fuzzy-Technologie wird von der Firma Siemens Power Generation als hybride
Feuerleistungsregelung bezeichnet [Ellersiek 2008]. AulRerdem werden Kiinstliche Neuronale
Netze als weitere Technologie fir die Uberwachung und Regelung von Abfallverbrennungs-
anlagen betrachtet [VVodegel 2006] [Schmidt 2008].

Dariiber hinaus wurden fiir eine Weiterentwicklung der Abfallverbrennungsanlagen und
Optimierung der Verbrennungsprozesse verschiedene Modellvorstellungen zur Simulation der
Vorgange in einer Abfallverbrennungsanlage entwickelt [Appel 2002] [Beckmann 1994]
[Beckmann 2005] [Brosch 2014] [Klasen 2006] [Peters 1994] [Schetter 1985] [Scholz 1990]
[Simsek 2009] [Vodegel 2006] [Wirtz 2013] [Wolf 2005].
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3.4.2 Kessel

Der Kessel stellt entsprechend den vorangegangenen Abschnitten das zentrale Bauteil fur die
Energienutzung dar, denn hier wird der Dampf fir die weitere Verwendung (Wé&rmenutzung,
Dampfabgabe, Strombereitstellung) erzeugt.

Die Konstruktion des Kessels ist auf die verwendete Feuerung und die eingesetzten Brennstoffe
abgestimmt. AuBerdem wird der Wirkungsgrad bzw. die Effizienz der Gesamtanlage maR-
geblich durch die Konstruktion des Kessels bestimmt. Der Kesselwirkungsgrad beschreibt den
Energieanteil, der aus den von der Feuerung aufsteigenden heien Rauchgasen auf den Wasser-
Dampf-Kreislauf des Kessels fir eine spatere Nutzung Ubertragen wird.

Steinkohlkraftwerke erreichen einen Kesselwirkungsgrad von uber 93 % [Schu 2006], nach
Angaben in [Kugler 1990] liegt der Kesselwirkungsgrad bei Kraftwerken zwischen 91 und
94 %. Fir das moderne Kraftwerk in Karlsruhe, das seit 2014 offiziell in Betrieb ist, wird ein
hoher Kesselwirkungsgrad von 95,6 % mitgeteilt [Stamatelopoulos 2016].

Moderne Abfallverbrennungsanlagen erreichen hier Werte, die deutlich iber 80 % liegen
[Martin 2013] [Schu 2006]. Entsprechend einem élteren Vergleich (Stand 2001), der im BVT-
Merkblatt "Waste Incineration” berlicksichtigt wurde, schwankt der Kesselwirkungsgrad
zwischen 75,2 und 84,2 %; als Mittelwert ergaben sich 81,2 % [BVT WI]. Diese Angaben
findet man auch in [Johnke 2004]. Nach Reimann [Reimann 2004] liegen die Kesselwirkungs-
grade im Bereich von 80 bis 85 %.

Eine Steigerung auf ber 90 % ist moglich, wenn durch Einsatz der Abgas-Kondensation die
latente Warme der Rauchgase genutzt wird [Martin 2013]. Fur die Abfallverbrennungsanlage in
Aarhus (Dénemark) wird ein Kesselwirkungsgrad von 92,2 % angegeben [Schéafers 2006]. Von
Damgaard [Damgaard 2010] werden im Rahmen eines ¢kobilanziellen Vergleichs fiir den
Wirkungsgrad 92 % bei maximaler Energienutzung angenommen.

Die energetische Beurteilung der Gesamtanlage erfolgt sinnvollerweise durch andere Wirkungs-
grade, in denen die abgegebene Kraftwerksleistung — d.h. die erzeugte Nutzenergie in Form von
Strom oder Wéarme — in Beziehung zu der zugefiihrten Primdrenergie des Brennstoffs gesetzt
wird. Die Primdrenergie des Brennstoffs entspricht der im Brennstoff gespeicherten chemischen
Energie und wird durch den Heizwert beschrieben.

Als "Wirkungsgrad" wird in der Regel der elektrische Nettowirkungsgrad bezeichnet, wenn der
im Kessel erzeugte Dampf nur zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt wird. Der elektrische
Nettowirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis der in das Stromnetz abgegebenen elektrischen
Energie zu der mit dem Brennstoff zugefiihrten Priméarenergie. Auf diesem Weg wird der Ei-
genverbrauch der Anlage berucksichtigt. Der elektrische Bruttowirkungsgrad basiert dagegen
auf der im Generator erzeugten elektrischen Energie ohne Einbeziehung des Eigenverbrauchs.

Wird der im Kessel erzeugte Dampf gleichzeitig fur die Bereitstellung von elektrischer Energie
und Warme (Fernwérme usw.) genutzt, so werden oft die Begriffe "Nutzungsgrad" oder
"Wé&rmenutzungsgrad" verwendet. In diesen Féllen beschreibt das entsprechende Verhaltnis die
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Summe der in die Netze abgegebenen Energiemengen (Strom und Warme) zu der mit dem
Brennstoff zugeflhrten Primérenergie.

Die Dampfnutzung fir die Bereitstellung von Wérme ist im Gegensatz zur Erzeugung elektri-
scher Energie vom Standort der Anlage abhéngig. Nicht jeder Standort einer Abfallver-
brennungsanlage weist entsprechende Warmeabnehmer auf, wie z.B. ein Fernwarmenetz oder
einen Industriebetrieb mit Warmebedarf, denn die politische Durchsetzbarkeit war oft ein
Hauptkriterium fur die Standortwahl [UBA 2008a]. Aufgrund der groRen Widerstdnde gegen
Abfallverbrennungsanlagen in der Vergangenheit bildete die Stromerzeugung standortbedingt
den Schwerpunkt bei der Energienutzung [Fleck 2005].

Folglich gibt es bei dem Nutzungsanteil der im Feuerraum freigesetzten Energie sehr grofe
Unterschiede. Eine Beschrankung auf Warmenutzung ermdglicht theoretisch eine Nutzung
von ca. 90 % der zugefiihrten Energie, dagegen kdnnen bei alleiniger Stromerzeugung unter
optimalen lokalen und technischen Bedingungen maximal gut 30 % der zugefiihrten Energie
genutzt werden [Ragof3nig 2008].

Geht man bei der Verwendung des erzeugten Dampfes nur von der Stromerzeugung aus, SO
beruhen die méglichen Mainahmen fur Wirkungsgradsteigerungen zur Erzeugung elektrischer
Energie auf grundlegenden thermodynamischen Zusammenhéngen. Je mehr Energie aus dem
Rauchgas auf den Dampf durch eine moglichst hohe Uberhitzung tibertragen werden kann,
umso hoher ist die Effizienz der Turbine und somit der elektrische Bruttowirkungsgrad
der Abfallverbrennungsanlage. Eine moglichst hohe Uberhitzung wird durch hohe Dampf-
parameter, d.h. durch mdglichst hohe Dampftemperaturen und einen hohen Druck erreicht.

In Folge dieses Sachverhalts wurden bei grofRen Kohlekraftwerken durch Verbesserungen bei
den Werkstoffen immer hohere Betriebsdriicke bzw. Temperaturen angestrebt und damit der
elektrische Wirkungsgrad gesteigert.

Im Vergleich zu Kraftwerken kénnen in Abfallverbrennungsanlagen die Dampfparameter nicht
immer weiter erhoht werden, denn aufgrund der Rauchgaszusammensetzung treten sehr starke
Korrosionsprozesse auf. Abbildung 3.8 zeigt eine schematische Ubersicht zu Korrosions-
prozessen in Abfallverbrennungsanlagen in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Entsprechend Abbildung 3.8 sind drei grundsatzliche Korrosionsprozesse zu unterschieden. Im
Temperaturbereich unterhalb von ca. 170 °C kommt es zu einer Taupunktunterschreitung in den
Rauchgasen, so dass ein elektrochemischer Angriff auf das Kesselmaterial durch sich bildende
anorganische Séuren mdglich wird. Oberhalb von 400 °C treten Korrosionsvorgange auf, die
durch Ablagerungen auf den Heizflichen des Kessels verursacht werden. Ergdnzend dazu
spielen Prozesse eine Rolle, die auf einem direkten Kontakt der Gasphase mit den Kesselheiz-
flachen beruhen.
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Abbildung 3.8:  Korrosionsprozesse in Abfallverbrennungsanlagen als Funktion der Wandtemperatur der Uberhit-
zerrohre ([GOrner 2003], nach [Seier 1998]).

Verursacht werden diese Korrosionsprozesse durch die im Restabfall enthaltenen chemischen
Elemente Chlor und Schwefel, sowie Alkalimetalle (Natrium, Kalium) und Schwermetalle
(u.a. Blei, Zink) [Martin 2013]. Die Standzeit der Kesselrohre hangt direkt von den Dampf-
parametern und dem Chorgehalt der Rauchgase ab [Seiler 2005].

Die Korrosionsprozesse in Kesseln von Abfallverbrennungsanlagen werden trotz intensiver
Forschung bis heute noch nicht vollstdndig verstanden [Martin 2013]. Es gibt viele Beispiele
dafir, dass sich die an einem Standort als vorteilhafte erweisende Modifikationen hinsichtlich
der Korrosionsproblematik nicht auf einen anderen Standort bertragen lassen [Spiegel 2005].
Teilweise treten massive Korrosionsschaden bereits bei moderaten Dampfparametern auf,
andere Anlagen zeigen dem entgegen bei hoheren Dampftemperaturen noch akzeptable
Korrosionsraten [Martin 2013].

Fur genauere Informationen zu den Korrosionsprozessen wird auf die Literatur (Siehe z.B.
[Born 1996] [Grabke 1995] [Lee 2007] [Schroer 2002] [Schumacher 1996] [Schumacher 1997]
[Warnecke 2014]) verwiesen.

Allgemein werden heute Dampfparameter von 40 bar und 400 °C als Kompromiss zwischen
niedrigen Korrosionsraten und mdglichst hohen Wirkungsgraden betrachtet [Pacher 2007]
[Seier 1998]. Diese Parameter sind als Grenze fir das sichere Erreichen von vertretbaren
Standzeiten fiir Kesselrohre anzusehen [Martin 2013]. Es gibt bis heute keine metallischen
Werkstoffe fir Dampfkessel von Abfallverbrennungsanlagen, die bei Temperaturen von iber
400 °C (Metalltemperatur) tatsachlich korrosionsfest sind [Nachreiner 2015].
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Die Auswertung einer Zusammenstellung von Dampfparametern deutscher Abfallverbrennungs-
anlagen in [Schu 2009] zeigt, dass Uberwiegend Dampfparameter in Bereichen um 40 bar und
400 °C genutzt werden. Die Anzahl der Standorte kann Tabelle 3.1 enthnommen werden.

Tabelle 3.1: Dampfparameter deutscher Abfallverbrennungsanlagen.

Dampfdruck
<38 38-42 bar >42 bar
Anzahl Standorte 9 43 10
Dampftemperatur
<360 °C 360-420 °C > 420 °C
Anzahl Standorte 7 47 8

Anmerkung: Die Datengrundlage fiir diese Zusammenstellung findet man in [Schu 2009] und stammt aus dem Jahr
2005. Standorte mit verschiedenen Dampfparametern fiir einzelne Verbrennungslinien wurden hier in der Auswer-
tung nicht berticksichtigt.

Weiter unten im Text und in Abschnitt 3.5 werden einige Abfallverbrennungsanlagen vorge-
stellt, deren Dampfparameter oberhalb von 40 bar und 400 °C liegen. Die Dampfparameter von
neuen Kraftwerken, die beispielsweise fur das neue Steinkohlekraftwerk in Karlsruhe bei
603 °C und 292 bar (Hochdruckseite) betragen [Briiggemann 2015] [Stamatelopoulos 2016],
werden jedoch nicht erreicht.

Zur Minderung der Korrosionsprobleme, die in Abfallverbrennungsanlagen an KesselheiR3fla-
chen mit direktem Rauchgaskontakt auftreten, wurden verschiedene Technologien entwickelt.

Eine Mdglichkeit bietet das Aufbringen von metallischen Schutzschichten in Kesselbereichen,
die besonders von der Korrosion betroffen sind. Das Aufbringen der Schutzschichten kann
durch AuftragsschweiBung ("Cladding"), galvanische Beschichtung oder durch Thermisches
Spritzen erfolgen [Bendix 2005] [Manzke 2016].

Im MHKW Burgkirchen, wo aufgrund der Dampfabgabe an ein benachbartes Chemiewerk die
Dampfparameter bei 80 bar und 400 °C liegen, wurden bereits im Folgejahr (1994) nach der
Inbetriebnahme der Anlage erste Cladding-Arbeiten durchgefihrt. Allerdings weisen die
beschichteten Rohre ebenfalls einen Materialabtrag durch Korrosion auf, so dass an diesem
Standort im Jahr 2001 mit dem Aufbringen neuer Schutzschichten (Recladding) begonnen
wurde. [Englmaier 2004]

Einen anderen Weg zur Verbesserung der Effizienz des Kessels bieten neuartige Heizflachen,
die sich durch eine spezielle Anordnung bzw. einen besonderen Schutz auszeichnen.

Als "Wandiberhitzer" werden von der Fa. Martin (Miinchen) Heizflachen bezeichnet, die
im ersten Strahlungszug des Kessels installiert werden [Egeler 2013] [Martin 2013]
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[Nachreiner 2015]. Der Einbau dieser Heizflachen erfolgt zwischen der Membranwand des
Kessels und den keramischen Schutzplatten. Aufgrund der Hinterlliftung der keramischen
Schutzplatten sind die Uberhitzerheizflachen vor dem korrosiven Angriff der Rauchgase
geschitzt. In der Vergangenheit haben sich hinterliiftete Plattensysteme im ersten Kesselzug
gut bewadhrt, denn es wurden Standzeiten von uber 50.000 Stunden ohne nennenswerte
Schéden erreicht [Biichner 2010]. Aufbau und Montage des neuartigen Wanduberhitzers sind
im Abbildung 3.9 dargestelit.

Membranwand

Isolierung
Uberhitzerrohr

SiC Keramik

Sperrluft

Abbildung 3.9:  Prinzip und Montage des Wanduberhitzers [Martin 2013] [Nachreiner 2015].

Im Rahmen von Tests am Miillkraftwerk Schwandorf im Zeitraum von 2000 bis 2003 wurde
mit Hilfe des Wanduberhitzers eine Dampftemperatur von 470 °C erreicht [Nachreiner 2015].

Als weiteren Weg flr hohere Dampftemperaturen wird in [Martin 2013] und [Nachreiner 2015]
ein "Strahlungstiberhitzer" beschrieben. Dabei handelt sich um Heizflachen, die in den ersten
Zug des Kessels eingehangt werden (Siehe Abbildung 3.10, S. 28).

Ein Strahlungsiberhitzer, wie in Abbildung 3.10 (S. 28) gezeigt, wurde fur Versuchs-zwecke im
Jahr 2012 am Miillheizkraftwerk Rosenheim installiert. Das entsprechende Uberhitzerpanel war
nach Angaben in [Nachreiner 2015] 4,1 m lang und 1,4 m breit und das Gewicht betrug 2 t. Es
wurden Dampftemperaturen von bis zu 480 °C erreicht, ohne das nennenswerte Korrosions-
sché&den auftraten [Nachreiner 2015]. Erste Ergebnisse aus 3600 Betriebsstunden werden von
Egeler [Egeler 2013] vorgestellt.

Weitere Potenziale zur Wirkungsgradsteigerung von Abfallverbrennungsanlagen ergeben sich
bei der Betrachtung der einzelnen Aggregate des Wasser-Dampf-Kreislaufs. Entsprechende
Vorschlage werden in [Wandschneider 2015a] vorgestellt.
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Abbildung 3.10: Strahlungstberhitzer im Kesselbereich [Martin 2013].

Andere Wege filr die Steigerung des Wirkungsgrades sind mdglich, wenn umfangreichere
Veranderungen in der Anlagentechnik in Betracht gezogen werden. Damit wird das in Abbil-
dung 3.2 (S. 16) dargestellte System der Energiewandlungen durch zusétzliche Bauteile bzw.
Schritte erganzt.

Am Standort Mannheim wurde in der Vergangenheit der Kessel einer Abfallverbrennungs-
anlage mit einer kleinen, zusatzlichen Erdgasfeuerung fiir die Uberhitzung ausgeristet, so dass
eine Anhebung der Dampfparameter bei gleichzeitiger Minderung des Korrosionsrisikos ermog-
licht wurde [Seier 1998] (Siehe Abschnitt 3.5.4).

Eine andere Mdglichkeit stellt die Zwischenliberhitzung dar, die an Kraftwerken Stand der
Technik ist. An Abfallverbrennungsanlagen ist eine spezielle Variante erforderlich, in dem
teilentspannter Dampf von der Turbine mit heiBem Frischdampf aus dem Kessel erneut uber-
hitzt wird. Dieses Prinzip wurde an der Abfallverbrennungsanlage in Amsterdam realisiert und
wird weiter unten im Text (Abschnitt 3.5.1, S. 36) dargestellt. Eine Zwischeniiberhitzung wurde
auch am Ersatzbrennstoff-Kraftwerk Rudersdorf [Schafers 2006] installiert und ist auch fir
neue Biomassekraftwerke geplant, die fir den entstehenden Markt in Grof3britannien vorge-
sehen sind [Billotet 2012].

In Tabelle 3.2 (S.29) wird die Basisauslegung fur Kessel von Abfallverbrennungsanlagen
(40 bar und 400 °C) den mdglichen Wirkungsgradverbesserungen durch Anhebung der Dampf-
parameter und einer Zwischenuberhitzung gegeniber gestellt.

Aus der Tabelle 3.2 ergibt sich, dass durch die verschiedenen technischen MaRnahmen der
elektrische Brutto-Wirkungsgrad einer Abfallverbrennungsanlage von 26,1 auf maximal 29,3 %
steigt. Die grofite Verbesserung des Nettowirkungsgrades betragt 11,6 % und wird durch An-
hebung der Dampfparameter auf 460 °C und 80 bar erreicht.
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Tabelle 3.2:  Mdgliche Steigerung der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen [Benz 2009] (Zitiert nach

[Keunecke 2016]).
Variante Basis 1 2 3 4
Frischdampfparameter Druck bara 40 60 70 80 90
Temperatur °C 400 420 440 460 400
Zwischeniiberhitzung Druck ZU ein bara - - - - 20
Druch ZU aus bara - - - - 16
Temp. ZU ein °C - - - - 219
Temp. ZU aus °C - - - - 310
Dampfproduktion kg/h 64.680 64.365 63.570 62.746 61.442
Generatorleistung kw 14.4384 15.456 15.889 16.256 15.681
% von B x Hu % 26,1 27,8 28,6 29,3 28,2
Leistung Speisewasserpumpe kw 142 196 220 244 265
A Nettoleistung gegeniiber Basisvariante kw 0 918 1.327 1.670 1.074
% 0 6,4 9,2 11,6 7,5

Weitere Vergleiche von verschiedenen Mdglichkeiten zur Wirkungsgradsteigerung durch inno-
vative Uberhitzungstechnologien findet man in [Schu 2009].

Andere Wege zur Wirkungsgradsteigerung basieren auf einer Kombination der Abfallverbren-
nungsanlage mit anderen Feuerungsanlagen. Ein entsprechendes Beispiel stellt die UPSWING-
Technologie (Unification of Power plant and Solid Waste Incineration on the Grate) dar, die
Kohlekraftwerk und Abfallverbrennungsanlage verbindet. Der in der Abfallverbrennungsanlage
erzeugte Dampf wird zur Uberhitzung und anschlieRenden Nutzung an das Kraftwerk iber-
geben; der Rauchgasstrom der Abfallverbrennung wird nach einer Vorreinigung ebenfalls dem
Kraftwerk zugefuhrt. [Vehlow 2003] [Vehlow 2005]

Ein ahnliches System stellt das BiFuelCycle-Konzept dar, das von der Firma EcoEnergy entwi-
ckelt wurde. Fiir die externe Uberhitzung ist eine zirkulierende Wirbelschicht vorgesehen, die
mit festen Brennstoffen betrieben wird. Das Abgas aus der zirkulierenden Wirbelschicht wird
der Rauchgasreinigung der Abfallverbrennungsanlage zugefiihrt. Eine genauere Beschreibung
des Systems ist der Literatur [Schu 2006] [Schu 2007] zu entnehmen.

Zusétzliche Optimierungen im Kesselbereich ergeben sich im praktischen Anlagenbetrieb durch
MaBnahmen, die zu einer Verbesserung der Kesselreinigung beitragen. Durch eine Kesselreini-
gung werden allgemein die Belage auf den Heizflachen entfernt, die sich in Abhangigkeit vom
eingesetzten Brennstoff bilden und den Wé&rmeaustausch zwischen Rauchgas und Wasser-
Dampf-Kreislauf behindern. Folglich steigt mit zunehmenden Bel&gen auf den Heizflachen die
Rauchgastemperatur am Kesselende, so dass der Kesselwirkungsgrad sinkt.

Durchgefuhrt wird eine Kesselreinigung bei laufendem Betrieb mit sogenannten Rufl3bldsern.
Dabei handelt es sich im einfachsten Fall um ein Rohr mit kleinen Austrittsdiisen, das an den
Heizflachen vorbei gefiihrt wird. In der Regel werden die Ablagerungen mit Dampf, der durch
die Austrittsosen stromt, von den Heizflachen entfernt. Durch den Einsatz von Dampf entstehen
in den Heizflachen keine grofRen Warmespannungen und Verbrennungsprozesse werden im
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Vergleich mit Luft nicht beeinflusst. Zusétzlich zu Rulbl&sern stehen heute fur die Reinigung
von Kesselheizflachen sehr unterschiedliche Technologien zur Verfiigung, die von Vodegel und
Harpeng [Vodegel 2005] beschrieben werden.

Fur eine Bewertung der Kesselverschmutzung und der Effektivitét einer Kesselreinigung lassen
sich nach Warmestromdichtemessungen heranziehen. Eine Reinigung nach festen Zeitinter-
vallen oder einer bestimmten Rauchgastemperatur ist nicht zielfiihrend. [Rostkowski 2012].

Genauere Kenntnisse Uber die chemische Zusammensetzung und mineralogischen Aufbau der
Beldge auf den Kesselrohren ermdglichen gezielte GegenmafRnahmen, so dass Stillstandzeiten
der Abfallverbrennungsanlage fir Reinigungsarbeiten und Revisionen reduziert werden kénnen
[Reichelt 2012].

3.4.3 Rauchgasreinigung

Im Zusammenhang mit den 6ffentlichen Diskussionen tber den Bau und Betrieb von Abfall-
verbrennungsanlagen kommt mdglichst niedrigen Schadstoffkonzentrationen, die am Ende der
Rauchgasreinigung im Abgas enthalten sind, eine grof’e Bedeutung zu.

Ohne Frage haben in der Vergangenheit verstarkte Umweltschutzanforderungen eine deutliche
Entlastung fur die Umwelt gebracht. Einen Einblick in die historische Entwicklung der
Rauchgasreinigung an Abfallverbrennungsanlegen ermdéglicht eine &ltere Dokumentation vom
Umweltbundesamt [UBA 1978].

Die Emissionen aus Abfallverbrennungsvorlagen wurden u.a. durch eine Neufassung der
TA Luft [TA Luft 86] im Jahr 1986 starker begrenzt. Weitere Reduzierungen der Emissions-
grenzwerte ergaben sich aus der [17 BImSchV], die in der ersten Fassung im November 1990
verabschiedet und spater mehrfach verschéarft wurde.

Die herabgesetzten immissionsschutzrechtlichen Grenzwerte machten an existierenden Abfall-
verbrennungsanlagen Nachristungen im Bereich der Rauchgasreinigung erforderlich. Fehlende
Erfahrungen mit der dauerhaften Einhaltung der neuen und sehr niedrigen Grenzwerte in Ver-
bindung mit der Forderung nach einer mdglichst weitgehenden Unterschreitung der Grenzwerte
in den offentlichen Diskussionen der 90er-Jahre fihrten zu mehrstufigen und komplexen
Rauchgasreinigungsanlagen. In der Offentlichkeit wird die Qualitat der Rauchgasreinigungs-
technik ausschlieB8lich mit mdglichst geringen Emissionen von Luftschadstoffen gleichgesetzt
[Suritsch 2009].

Von Mitte der 80er Jahre bis Ende der 90er Jahre wurden Rauchgasreinigungsanlagen errichtet,
die aus 6 bis 7 Komponenten aufgebaut waren. Eine typische Kombination aus der damaligen
Zeit umfasste eine Flugascheabscheidung, ein dreistufiges Waschersystem (Quenche, saure u.
alkalische Waésche), einen Katalysator zur Stickoxidminderung mit Warmeverschiebsystem
und einen mit Herdofenkoks und Kalziumhydroxid betriebenen Polizeifilter [Morun 2006]
[Schulte® 2007]. Ein entsprechendes Beispiel aus dieser Zeit stellt die Abgasreinigung der
Abfallverbrennungsanlage am Standort KéIn [AVG 1995] dar. Zur Sicherheit wurden MalRnahmen
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realisiert, mit denen teilweise die Emissionsgrenzwerte um das 10- bis 100-fache unterschritten
wurden [Schulte® 1996]. In der Studie von Fehrenbach et al. [Fehrenbach 2007b] konnten keine
Zusammenhé&nge zwischen der Rauchgasreinigungstechnik und Abgaswerten ermittelt werden.

Ferner stieg in der Vergangenheit der Aufwand fiir die Rauchgasreinigung durch die Forderung
nach einem moglichst rickstandsfreien Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen, gekennzeich-
net durch eine Aufbereitung der Rauchgasreinigungsriickstande zu Wertstoffen. Ein entspre-
chendes Beispiel stellt die Anlage am Standort Hamburg BorsigstralRe (Inbetriebnahme 1994
[MVB 2005]) dar, deren schematischer Aufbau in Abbildung 3.11 dargestellt ist.
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Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau der Abfallverbrennungsanlage Borsigstrae [MVB 2005].

Entsprechend Abbildung 3.11 werden am Standort Hamburg Borsigstrale aus den Absalzungen
der Wascher durch verfahrenstechnische Aufbereitungsschritte als Produkte Salzsdure und Gips
erzeugt. Bezogen auf eine 1t verbrannten Restabfall entstehen 3 kg Gips und 11 kg Salzs&ure
(30 %) [Schafers 1997]. In Ruckstandsverbrennungsanlagen der chemischen Industrie wird die
Salzsauregewinnung wenig angewendet, denn die selektive Abtrennung einzelner Abgasbe-
standteile ist technisch und damit wirtschaftlich aufwéndig [Lehner 2003].

Auf der anderen Seite spielt bei der Bewertung von Abfallverbrennungsanlagen allgemein die
Effizienz eine zunehmende Rolle, so dass seit langerer Zeit ein Trend zu einfacheren Rauchgas-
reinigungskonzepten mit geringen Investitions- und Personal- und Betriebskosten existiert.
Diese einfacheren Rauchgasreinigungskonzepte orientieren sich an allgemeinen Minderungs-
maoglichkeiten, indem moglichst wenige Aggregate und Rauchgasreinigungsstufen mit einem
geringen Druckverlust errichtet werden. Berechnungen von Gohlke et al. [Gohlke 2008b] zeigen
am Beispiel der Stickoxidminderung entsprechend Abbildung 3.12 (S. 32), dass eine SCR-Ent-
stickungsanlage als separate, nach-geschaltete Rauchgasreinigungsstufe im Vergleich zu einer
im Kessel installierten SNCR-Anlage zu einem niedrigeren elektrischen Wirkungsgrad fihrt.
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Abbildung 3.12: Einfluss der Entstickungsanlage auf den elektrischen Wirkungsgrad (VLN: Very-low NOx Techno-
logie der Fa. Martin, Miinchen) [Gohlke 2008b].

Von besonderer Bedeutung in diesem Zusammenhang ist, dass die in der 17. BImSchV
[17. BImSchV] geforderten Grenzwerte von Abfallverbrennungsanlagen ebenfalls mit einfacheren
Rauchgasreinigungsanlagen sicher eingehalten werden kdnnen. Somit existieren heue in
Deutschland Abfallverbrennungsanlagen mit sehr unterschiedlichen Rauchgasreinigungsanlagen.

Die Vielféltigkeit und die Veranderungen der Anlagenkonzepte fiir die Rauchgasreinigung an
Abfallverbrennungsanlagen wird in einer schematischen Ubersicht fiir die Standorte deutlich,
die von der EEW Energy from Waste GmbH betrieben werden. Tabelle 3.3 (S. 33) zeigt eine
Auswabhl flr sieben Standorte des Unternehmens.

Die alteren Abfallverbrennungsanlagen sind nach Tabelle 3.3 mit einer klassischen nass arbei-
tenden Rauchgasreinigungsanlage ausgeristet, in der iberwiegend die sauren Schadstoffe HCI
und SO, mit Hilfe von zwei Waschern bei unterschiedlichen pH-Werten aus dem Rauchgas
abgetrennt werden. Die in den Absalzungen der Wascher enthaltenen Salze werden anschlie-
Rend aufbereitet (Beispiel siehe Abbildung 3.11, S. 31) oder in einem Spriihtrockner bzw. einem
separaten Trockner in deponiefahige Feststoffe tberfiihrt.

Dem gegeniiber erfolgt an den Anlagen in Magdeburg und Hannover die Abscheidung von HCI
und SO, durch eine sogenannte quasitrockene Konzeption, die verfahrenstechnisch weniger
aufwandig ist. In das heille Rauchgas wird eine Kalkmichldsung eingediist; die entstehenden
festen Reaktionsprodukte werden gemeinsam mit dem Flugstaub in einem nachfolgenden
Staubfilter aus dem Rauchgas abgetrennt. Die Zugabe von Koks ermdglicht die simultane
Abscheidung u.a. von organischen Schadstoffen und Quecksilber. Der entstehende Filterkuchen
wird in einer Untertagedeponie entsorgt.
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Tabelle 3.3:  Entwicklung der Abgasreinigung bei der EEW Energy from Waste GmbH ([Blichner 2010], Tabelle
um Spalten gekiirzt).
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Eine dritte Variante zur Abscheidung von sauren Schadstoffen bilden trockenkonditioniert
arbeitende Systeme, deren Aufbau den quasitrockenen Konzeptionen dhnelt. An Stelle einer
Kalkmichllésung wird festes Kalziumhydroxid-Pulver (Ca(OH),) in den Rauchgasstrom einge-
bracht. Zusétzlich muss insbesondere fur eine bessere HCI-/SO,-Abscheidung das Rauchgas
durch Zugabe von Wasser konditioniert werden.

Ferner ist Tabelle 3.3 zu entnehmen, dass es auch bei den eingesetzten Entstickungsverfahren zu
Veranderungen gekommen ist. Die dlteren Abfallverbrennungsanlagen sind mit einer verfah-
renstechnische relativ aufwéndigen und damit teuren SCR-Anlage als Low Dust-Tail End-
Variante (In Tabelle 3.3 schematisch gezeigt) ausgerustet. Diese Technologie ermdglicht zwar
einen stochiometrischen Einsatz des Reduktionsmittels, aber andererseits ist eine energieinten-
sive Wiederaufheizung der Rauchgase notwendig. Eine moglichst niedrige Betriebstemperatur
der SCR-Anlage fihrt folglich zu einer besseren Energieeffizienz. Dagegen sind die neueren
Abfallverbrennungsanlagen mit einem SNCR-Verfahren zur Entstickung der Rauchgase ausge-
ristet, das einen relativ einfachen verfahrenstechnischen Aufbau mit geringen Investitionskos-
ten aufweist. Ein Nachteil ist der aufgrund von Nebenreaktionen entstehende Uberstdchiometri-
sche Reduktionsmittelbedarf. Energetische Vergleiche der erwéhnten Entstickungsverfahren
weisen Vorteile fur das SNCR-Verfahren auf [Beckmann 2009] [Walk 2008a] [Walk 2008b].

Aulerdem wurde entsprechend Tabelle 3.3 bei den neueren Anlagen auf einen Filterbett-
adsorber als letzte Rauchgasreinigungsstufe vor dem Kamin zur Abscheidung von noch im
Rauchgas verbliebenen Schadstoffrestmengen verzichtet.

Der Umfang der Rauchgasreinigungstechnik wirkt sich zwangslaufig auf die Investitionskosten
und den Energieverbrauch aus. Vergleicht man die verschiedenen Konzeptionen zur Rauchgas-
reinigung hinsichtlich des Energiebedarfs, so weist der Betrieb von quasitrocken oder trocken-
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konditioniert arbeitenden Rauchgasreinigungssystemen einen geringeren elektrischen Energie-
bedarf als die auf Waschern basierenden nassen Systeme [RagofRnig 2008].

Nach [Damgaard 2010] erforderte der Betrieb einer Abfallverbrennungsanlage 10 kWh pro
Tonne verbranntem Abfall, wenn keine Rauchgasreinigungsanlage installiert ist (Bis 1973
mdglich). Durch den Einbau eines trocken arbeitenden Rauchgasreinigungssystems, erganzt um
eine SNCR-Anlage zur Stickoxidminderung, steigt der Energiebedarf auf 45 kWh/ta. Fir den
Betrieb einer Abfallverbrennungsanlage mit einer nassen Rauchgasreinigungsanlage, einem
Filterbettadsorber zur Feinreinigung und einer SCR-Anlage zur Entstickung sind 80 kWh/ta
notwendig.

Eine weitere Entwicklung bei der Rauchgasreinigungstechnik, aus Tabelle 3.3 (S. 33) nicht zu
entnehmen, stellt die verstarkte Nutzung von NaHCOs fiir die Abscheidung von sauren Schad-
stoffen dar. Der prinzipielle Aufbau entspricht weitgehend den trockenkonditioniert arbeitenden
Systemen. Im Vergleich zu Ca(OH); ist bei Verwendung von NaHCO3 ein geringeres stdchio-
metrisches Verhaltnis und somit ein geringerer Hilfschemikalienverbrauch als Vorteil zu
nennen. Andererseits stellt der relativ hohe Preis fur NaHCOs den einzigen und zum Teil
wichtigsten Nachteil dar [Schultel 2007].

Die Rauchgasreinigung an vielen alteren Standorten wurde im Rahmen von Modernisierungen auf
dieses Verfahren umgestellt; ausgewahlte Beispiele sind in Abschnitt 3.5 aufgefiihrt. Neben einer
Deponierung besteht bei der Nutzung des NaHCOs-Verfahrens die Mdglichkeit, entstehende
Ruckstande aus der Abgasreinigung als verwertbare Sole aufzuarbeiten [Wandschneider 2015b].

Eine spezielle Variante des auf NaHCQO; basierenden Rauchgasreinigungsverfahrens existiert an
der Anlage der niederldndischen Fa. Twence in Hengelo, die von Procede Gas Treating BV
entwickelt und Ende 2014 in Betrieb genommen wurde. Eine schematische Ubersicht zeigt
Abbildung 3.13 (S. 35).

Entsprechend Abbildung 3.13 wird aus dem Rauchgas der Anlage mit einer Bilisol-CO,-
Abscheideanlage zundchst CO; abgetrennt, das anschliefend mit Na,COs; zu NaHCO; umge-
setzt wird. In der Rauchgasreinigungsanlage erfolgt die Abscheidung der sauren Schadstoffe mit
einer NaHCOs-Suspension. [Huttenhuis 2016]

Neben Vereinfachungen im Bereich des prinzipiellen Aufbaus der Rauchgasreinigungsanlage
kann die Energieeffizienz einer Abfallverbrennungsanlage durch verschiedene Wege der Wérme-
rickgewinnung verbessert werden. Die Temperatur der Rauchgase am Kesselende oder an
anderen Stellen der Rauchgasreinigungsanlage kann tber der erforderlichen Betriebstemperatur
der nachfolgenden Rauchgasreinigungsstufe liegen, so dass eine Kiihlung notwendig wird. Als
Alternative zu einem Verdampfungskihler, der das Rauchgas durch Einspritzen und nach-
folgende Verdampfung von Wasser abkiihlt, kann ein Wé&rmetauscher eingesetzt werden. Die
mit diesem Warmetauscher zuriickgewonnene Energie kann zur VVorwarmung des Kesselspeise-
wassers bzw. des Kondensats eingesetzt werden. [Karpf 2011]
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Abbildung 3.13: Schematisch Ubersicht iiber das bei Twence installierte Rauchgasreinigungsverfahren
(Soda: Na2COs; SBC: NaHCO3) [Huttenhuis 2016].

Eine weitere Moglichkeit der Warmeriickgewinnung bietet die Nutzung der Kondensations-
energie, indem das wasserdampfgesattigte Rauchgas hinter einem Waschersystem (“nasse"
Rauchgasreinigung) abgekdhlt und die dabei frei werdende Kondensationswarme beispielsweise
mit Hilfe von Warmepumpen zur Fernwarmeerzeugung genutzt wird. [Baer 2010] [Karpf 2011]

Die angesprochenen Optimierungsmafinahmen im Bereich der Rauchgasreinigung ermoglichen
nach [Karpf 2011] eine Wéarme bzw. Energiertickgewinnung im Bereich von 200 bis 850 kW
pro 10.000 Nm?3/h Rauchgas (feucht).

Diese Technologien der Rauchgaswarmenutzung werden auch an Kohlkraftwerken eingesetzt
[Adamczyk 2003]. Durch die zuriickgewonnenen Warmemengen wird weniger Dampf fur
Heizzwecke bendtigt, so dass groere Dampfmengen in der Turbine zur Stromerzeugung zur
Verfligung stehen. Die Installation einer Rauchgaswéarmenutzung fiihrte am Standort Mehrum
zu einer Wirkungsgradsteigerungen von 2 % [Michels 2004], an drei anderen Standorten
zwischen 0,2 bis 1,3 % [Adamczyk 2003].

Aulerdem bietet der Einsatz von effizienteren elektrischen Antrieben u.a. fiir Pumpen, Kom-
pressoren, oder Saugzlge einen Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz von Abfall-
verbrennungsanlagen. Allerdings sind erreichbaren Verbesserungen insbesondere bei grof3eren
Motoren teilweise sehr klein. [Mller 2015]
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3.5 Mafdnahmen an grofdtechnischen
Abfallverbrennungsanlagen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Mdglichkeiten zur Verbesserung der Energie-
effizienz von Abfallverbrennungsanlagen in den Bereichen Feuerung, Kessel und Rauchgas-
reinigung vorgestellt. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden entsprechenden Mafinahmen
fur ausgewahlte Standorte im In- und Ausland vorgestellt.

3.5.1 Amsterdam

Die existierende Abfallverbrennungsanlage bestand zunéchst aus 4 Verbrennungslinien, jeweils
ausgelegt fur einen Durchsatz von 25 t/h [Wandschneider 2004]. Im Jahr 1999 begannen Pla-
nungen, die Gesamtverbrennungskapazitat durch Erganzung mit 2 weiteren Verbrennungslinien
von 800.000 t/Jahr auf 1,3 Mio. t zu erhdhen [Wandschneider 2004]. Die letzten zwei Linien
nahmen 2007 den kommerziellen Betrieb auf, so dass mit insgesamt sechs Verbrennungslinien
die weltweit grofiite Abfallverbrennungsanlage entstand [Martin 2013].

Bei der Planung der neuen Verbrennungslinien bestand die Aufgabe, einerseits die Emissionen
in die Atmosphére zu minimieren und moglichst weitgehend verwertbare Riickstdnde zu erzeu-
gen. Auf der anderen Seite wurden mit einem elektrischen Nettowirkungsgrad tber 30 %, einer
hohen Verfligbarkeit und einer Senkung der Verbrennungspreise anspruchsvolle Ziele definiert.
[Wandschneider 2004]

Die neuen Verbrennungslinien und die getroffenen technischen Mafnahmen sind in [Wand-
schneider 2007] beschrieben. Neben den Ublichen technischen Losungen zur Steigerung des
Wirkungsgrades wie hohe Dampfparameter, Warmetauscher zur Riickgewinnung der Konden-
sationswarmen oder einem geringen Kondensationsdruck wurde eine neuartige Zwischeniiber-
hitzung installiert. Der prinzipielle Aufbau des Wasser-Dampf-Kreislaufs ist in Abbildung 3.14
(S. 37) dargestellt.

Entsprechend Abbildung 3.14 (S. 37) wird der Frischdampf aus dem Dampferzuger zunéchst zur
Hochdruckturbine geleitet. AnschlieBend wird der teilentspannte Dampf aus der ersten Turbi-
nenstufe einem Warmetauscher zur Zwischeniiberhitzung zugefuhrt. Dieser Warmetauscher
wird zur Vermeidung von Korrosionsproblemen allerdings nicht mit Rauchgas, sondern mit
Sattdampf aus der Dampftrommel beheizt. [Wandschneider 2007]

Nach Uber 2 Jahren Betrieb ist festzustellen, dass die gesetzten Erwartungen erftllt und elektri-
scher Wirkungsgrad oberhalb von 30 % erreicht wird [Wandschneider 2010].

36



3.5 Malinahmen an groRtechnischen Abfallverbrennungsanlagen

Von Linie 2 3
440°C/130 bar
> >
Linie 1 Kessel mit Trommel 320°C/14 bar
Von Linie 2
~Linie 1 Zwischen-
e >\ iiberhitzung
o \
i \
Niederdruck Turbine

¢ Hochdruck Turbine

.. l o
Zu Linie 2 195 C/14 bar 250(:/0,03 bar l
‘—

@ Speisewasser/ Vorwarmer  Vorwarmer @
Behilter Eco?2 4 bar opt. 0,6 bar Rostkihlung Eco 3
—
I~ I |
S \I\I | |
__a
140°C 110°C 80°C 70°C 45°C 25°C

Abbildung 3.14: Wasser-Dampf-Kreislauf am Standort Amsterdam mit Zwischeniberhitzung [Wandschneider 2010].

3.5.2 Burgau

Neben den oben im Text beschriebenen Rostfeuerungsanlagen existiert in Deutschland seit 1987
am Standort Burgau eine Anlage, in der zur thermischen Behandlung von Restmiill eine Pyro-
lysetechnik eingesetzt wird. Eine friihe Beschreibung findet man in [Fichtel 1987], eine aktuelle
Darstellung in [Meier 2015]. Das Energieeffizienzkriterium R1 (Siehe Abschnitt 4.3) wurde von
der Anlage in Burgau mit 0,602 knapp erreicht; allerdings wurde der R1-Status aufgrund von
Unsicherheiten bei der Datengrundlage und Anwendungsproblemen der flir Rostfeuerungen
entwickelten Berechnungsweise nicht zuerkannt [Meier 2015].

Der Betrieb dieser Anlage sollte zum Jahresende 2015 bzw. 30. Juni 2016 eingestellt werden
[Meier 2015]. In dem entsprechenden Entscheidungsprozess wurden auch 06kologische
Gesichtspunkte einbezogen. Danach weisen einige Millverbrennungsanlagen im Vergleich zur
Pyrolyseanlage in Burgau niedrigere Emissionswerte und eine bessere Energieeffizienz auf
[LRA 2014]. Entsprechend den Ausfuhrungen in [Meier 2015], [LRA 2014] und [RE 2014 43]
ist davon auszugehen, dass fir die Stilllegung der Anlage am Standort wirtschaftliche Grinde
im Zusammenhang mit anstehenden Investitionen und dem aktuellen Preisniveau bei der
Abfallverbrennung ausschlaggebend gewesen sind.
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3.5.3 Kassel

Die Abfallverbrennungsanlage in Kassel nahm 1967 mit einer Verbrennungslinie ihren Betrieb
auf [Schreyer 2009]. Die spater erfolgten Umbauten, Ergédnzungen und Erneuerungen im
Bereich der Kessel sowie der Rauchgasreinigung sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

Tabelle 3.4: Chronologische Zusammenstellung der Verdnderungen an der Abfallverbrennungsanlage Kassel

(Auswahl).
1967 /1968 | Inbetriebnahme der Millverbrennungsanlage mit den Kesseln 1 und 2.
1981 - 1982 | Anpassung der Kessel an gednderte Heizwerte.
Dez. 1985 Auftrag zum Bau einer neuen Rauchgasreinigung an die Firma Noell-KRC
‘ Umwelttechnik GmbH, Wiirzburg.
Errichtung der Rauchgasreinigung nach dem Spriihabsorptionsverfahren mit
1987 Kalkmilch und Rezirkulation zur Emissionsreduzierung, Inbetriebnahme ab
Mail987.
1994 Seit 1994 wird die Anlage den gesetzlichen VVorgaben der 17. BImSchV
angepasst.
1997 Inbetriebnahme des neuen Kessels 3, Riickbau von Kessel 1.
1999 Inbetriebnahme des neuen Kessels 4, Rickbau von Kessel 2.
ab 2004 Erneuerung der Rauchgasreinigung.
Quellen: [MHKW 2016] [Noell 1990] [Schreyer 2009] [Tanner 2008] [Tanner 2011]
' [Thomé-K. 1983]

Die Erneuerung der Rauchgasreinigung war erforderlich, da die vorhandenen Spriihabsorber
einen erhdhten Verschleil und starke Korrosionserscheinungen zeigten. Auflerdem waren die
Rauchgaskanadle stark korrodiert und die vorhandenen Gewebefilter hatten die Betriebsstunden-
grenze erreicht. Flr den Neubau wurde eine verfahrensoffene Ausschreibung durchgefihrt, an
die sich eine zweiphasige Auswertung der Angebote anschloss. [Tanner 2008]

Im Rahmen des Neubaus der Rauchgasreinigung hatten durchgefiihrte energetische Betrach-
tungen zur Optimierung des Prozesses eine grof’e Bedeutung [Tanner 2009]. Die alten Rauch-
gasreinigungsanlagen, in Betrieb bis 2007 bzw. 2008 [MHKW 2016], und die neue Rauchgas-
reinigungstechnik sind in Abbildung 3.15 (S. 39) zum Vergleich gegenlbergestellt.

Aus Abbildung 3.15 ist zu entnehmen, dass mit Erneuerung der Rauchgasreinigung der ver-
fahrenstechnische Aufbau durch Demontage der Elektrofilter vereinfacht wurde. AuRerdem
erfolgt die Abscheidung saurer Schadstoffe nicht mehr mit einem quasitrockenen System
(Spruhabsorption) auf Basis von Calciumhydroxid (Ca(OH), - Kalkmilch), sondern durch ein
trockenes Verfahren mit Natriumhydrogencarbonat (NaHCOs - Bicarbonat).
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Abbildung 3.15: Rauchgasreinigung am Standort Kassel vor (oben) und nach dem Umbau ([Karpf 2011] korrigiert).

Ahnliche Rauchgasreinigungsanlagen existieren auch an anderen Abfallverbrennungsanlagen
und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken, allerdings ohne den Herdofenkoksfilter (HOK-Filter). Am
Standort Kassel wéren die bisherigen, sehr niedrigen Emissionswerte ohne den HOK-Filter
mit der neuen Rauchgasreinigung nicht erreichbar gewesen. Durch die weitere Nutzung des
HOK-Filters vereinfachte sich die Genehmigung fir den Umbau der Rauchgasreinigung
[Tanner 2008]. Am Standort Kassel wurde dieses Rauchgasreinigungsaggregat in Eigenregie
saniert; der Druckverlust konnte durch Verwendung eines grobkérnigeren Adsorbens von 16 auf
2 mbar reduziert werden [Tanner 2009].

Mit dem Umbau der Rauchgasreinigung am Standort Kassel wurde neben einer bessern Wirt-
schaftlichkeit eine bessere Energieeffizienz erreicht. Zusatzlich zu verschiedenen Optimierun-
gen fiihrte der Neubau einer Turbine zu einer weiteren Wirkungsgradsteigerung [Tanner 2008]
[RE 2012 42]. Erganzende Informationen zur Energienutzung am Standort Kassel findet man in
[Schreyer 2009] und [Tanner 2011].

3.5.4 Mannheim

Verschiedene Veranderungen zur Verbesserung der Energieeffizienz wurden auch am Heiz-
kraftwerk Mannheim Nord durchgefuhrt. Der Standort gehért zum Konzern der MVV
Energie AG und liegt auf der Friesenheimer Insel zwischen Rhein, Neckar und Altrhein. An
diesem Standort wurde der Betrieb 1963 mit zwei konventionellen Kraftwerksanlagen mit
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bivalenter Feuerung fir Erdgas und Heizdl aufgenommen. Die Abfallverbrennung begann
1965 mit zwei Kesseln; die Inbetriebsetzung eines dritten Mullkessels erfolgte im Jahr 1973.
[Albert 1991] [Albert 1997] [MVV 1992a] [MVV 1992b]

Die bei der Abfallverbrennung freigesetzte Energie wird an diesem Standort nach dem Prinzip
der Kraftwarmekopplung genutzt. Bedingt durch den Aufbau des Kraftwerks als Sammelschie-
nenkraftwerk wurden auch die Kessel zur Abfallverbrennung mit hohen Dampfparametern
(120 bar, 520 °C) betrieben [Knapp 2012] [Reith 2004].

Eine kontinuierliche Modernisierung und Anpassung der Anlagen an die Bedurfnisse flihrte zu
umfangreichen Verdnderungen in der Anlagentechnik und bei der Energienutzung [Albert 2004]
[Knapp 2012]. Die Einflhrung einer neuen Feuerleistungsregelung auf Basis von Fuzzy Logic
begann 1995 und beeinflusste den Anlagenbetrieb positiv [Albert 1997] [Gierend 1996]. Bis
2009 wurden drei weitere Kessel (ohne Biomassekraftwerk) fur die Abfallverbrennung als
Ersatz fiir die Altanlagen errichtet [Knapp 2012].

Die Konstruktion und Auslegung dieser Kessel orientierte sich an Betriebserfahrungen und
Veranderungen im Energiesektor. Der Kessel 4 wurde 1997 in Betrieb genommen und ist mit
einer separaten Brennkammer zur Dampfiberhitzung ausgeristet, die mit Erdgas betrieben wird
[Albert 2004]. Mit dieser Technologie soll Korrosionsprozessen entgegengewirkt werden, die
aufgrund der am Standort Mannheim genutzten hohen Dampfparameter besondere Probleme im
Betrieb bereiten [Albert 2004]. Die energetischen Vorteile dieser Fremdiberhitzung am
Kessel 4 in Mannheim wurden von Seier und Albert [Seier 1998] naher untersucht; der thermo-
dynamische Wirkungsgrad steigt um 5% gegentber konventionellen Abfallverbrennungs-
anlagen mit 400 °C und 40 bar als Dampfparametern. Beschrénkt man den Vergleich auf die
Stromerzeugung, so kénnen im Kessel 4 in Mannheim 9 % mehr Strom erzeugt werden als bei
gleichem Brennstoffeinsatz in einer konventionellen Anlage [Seier 1998].

Die Liberalisierung des Strommarktes fiihrte am Standort Mannheim dann dazu, dass der seit
2003 genutzte Kessel 5 zwar fur ca. 40 bar ausgelegt wurde, aber lediglich als Prozessdampf-
erzeuger ohne Stromerzeugung mit einem Druck von ca. 28 bar betrieben wird [Albert 2004]
[Reith 2004].

Der dritte Neubaukessel wurde zum Jahresende 2009 mit den fir Abfallverbrennungsanlagen
tiblichen Dampfparametern (40 bar, 400 °C) in Betrieb genommen. Dieser Kessel erreichte mit
mehr als 8000 jahrlichen Betriebsstunden schnell hohe Verfligharkeiten und lange Wartungs-
intervalle (Uber 1 Jahr) [Knapp 2012].

Fur die Dampfnutzung am Standort Mannheim existieren unterschiedliche Angaben. Nach
[Albert 1991] wurden 1991 etwa 60 Abnehmer mit Prozessdampf beliefert; in [Reith 2004]
werden ca. 50 Verbraucher erwéhnt. Entsprechend einer &lteren Beschreibung [MVV-U 2006]
fur das Heizkraftwerk wurde Prozessdampf fir 25 Industriebetriebe (Dampfmenge 100 t/h)
bereitgestellt. Ab 2006 wurde ein Prozessdampfkunde nicht mehr beliefert, so dass 80 t/h Fern-
warmedampf verstromt werden mussten [Knapp 2012]. In einem Flyer flr das Heizkraftwerk
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Mannheim [MVV-U 2012] wird eine Prozessdampfversorgung fur 15 Industriekunden mit einer
Dampfmenge von 65 t/h erwahnt.

Aufgrund der Verdnderungen bei der Dampfnutzung und verstérkten Konkurrenz auf dem
Entsorgungsmarkt wurde am Standort Mannheim die Energieeffizienz verbessert, die insbeson-
dere mit einer hoheren elektrischen Energieabgabe verbunden ist. In einem umfangreichen
Projekt wurden Umbauten an den Kesseln und Veranderungen an den Turbinenanlagen vor-
genommen. Insgesamt konnte die Stromerzeugung bei unverédndertem Brennstoffeinsatz um
12 % gesteigert werden, so dass elektrische Bruttowirkungsgrade von Uber 31 % erreicht
werden. [Knapp 2012]

3.5.5 Offenbach

Das Muillheizkraftwerk Offenbach nahm fir die Abfallentsorgung in der Rhein-Main-Region im
Jahr 1970 mit drei Verbrennungslinien den Betrieb auf [Fule 2016]. Zunédchst war die Anlage,
wie in Abbildung 3.16 gezeigt, mit einer sehr einfachen Rauchgasreinigung ausgerustet.
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Abbildung 3.16: L&ngsschnitt durch das Mullheizkraftwerk Offenbach [Thomé-K. 1985].

Nach Abbildung 3.16 umfasste die Rauchgasreinigungsanlage am Standort Offenbach zunéchst
nur einen Staubabscheider (Elektrofilter [Thomé-K. 1985]). Im Lauf der Zeit wurde die Anlage
mehrfach umgebaut und die Rauchgasreinigung erganzt.

Den genauen Aufbau der Rauchgasreinigung ab 1989 mit der zweistufigen Nasswasche findet
man in [ZAO 1990]. Die Umbaumalinahmen fur die Einhaltung der Anforderungen aus der
17. BImSchV sind in [UVF 1993] aufgefiihrt. Die spatere Installation der Dampf-Gas-Wérme-
tauscher vor der Entstickungsanlage ist in [Wallstein 2009] etwas néher beschrieben.
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Die umfangreichen Anderungen im Bereich der Rauchgasreinigung am Standort Offenbach sind

in Tabelle 3.5 aufgefihrt.

Tabelle 3.5:  Verdnderungen am Mllheizkraftwerk Offenbach [EVO-HP 2016] [Fule 2016].

Zeit Veranderung
1986-1987 Umbau der Feuerung nach Vorgaben der TA Luft
1989 Inbetriebnahme der Rauchgasreinigung mit abwasserfrei arbeitender,
zweistufiger Nasswasche
1996-1997 Nachristung entsprech.(_and der 17. BImSchV,
Erneuerung der Feuerrdume und Kessel
2001 Inbetriebnahme der Fernwarmeverbindungsleitung nach Dietzenbach
2005 Bau eines neuen Luftkondensators,
Inbetriebnahme der Herdofenkoks-Zugabe (Quecksilberabscheidung)
2006 Installation einer neuen Turbine (2,2 MW)
Einbau von Dampf-Gas-Warmetauschern vor der Entstickungsanlage
2008 X
zur Minderung des Erdgasbedarfs
2009 Inbetriebnahme der Fernwarmeleitung nach Heusenstamm
2010 Erneuerung der Leittechnik

Der zurzeit noch aktuelle Aufbau des Miullheizkraftwerks am Standort Offenbach ist in Abbil-

dung 3.17 dargestellt.

Miillbunker Vorwascher
Miillaufgabetrichter Hauptwascher

Rostwalzen und Feuerraum Dampfbeheizter Warmetauscher

Uberhitzerheizflichen Erdgasfliachenbrenner
Schaltwarte Ammoniakwassereindiisung
Fernwérmetauscher
Turbine
Herdofenkokseindiisung
Spriihtrockner
Elektrofilter

(Warmeriickgewinnung)
Emissionsmessung
Kamin

Kombinationskatalysator (NOx-/Dioxinminderung)
Kreuzstromplattenwarmetauscher

Abbildung 3.17: Aktuelles Schema des Miillheizkraftwerks Offenbach [EVO 2013].
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Entsprechend Abbildung 3.17 weist die Anlage am Standort Offenbach eine relativ aufwéndige
Rauchgasreinigungsanlage auf. Zur Staubabscheidung ist ein Elektrofilter installiert, dem ein
zweistufiges Wéschersystem zur Abtrennung von sauren Rauchgasbestandteilen, insbesondere
HCI und SO,, nachgeschaltet ist. Am Ende der Rauchgasreinig ist ein Kombinationskatalysator
installiert, mit dem Stickoxide und Dioxine aus dem Rauchgas entfernt werden.

Die Abwasser aus dem Waschersystem werden einem Sprihtrockner zugefihrt, der direkt hinter
dem Kessel installiert ist. Die hier entstehenden Salze werden mit dem Flugstaub im bereits
erwahnten Elektrofilter aus dem Rauchgas abgetrennt.

Durch eine umfassende Modernisierung der Anlage am Standort Offenbach bis Herbst 2016
wurde die bisherige auf zwei Waschern basierende nasse Rauchgasreinigung durch eine quasi-
trockene Verfahrenskonzeption ersetzt. Durch diese MaRnahme sinken der elektrische Eigen-
bedarf der Rauchgasreinigung von 1,2 auf 0,3 MW und der Wérmebedarf von 5,2 auf 0,2 MW
[Fule 2016].

Aulerdem wird eine neue Dampfturbine installiert, um die jéhrliche Stromabgabe von 40.000
auf 90.000 MWh steigern zu konnen [RE 2015 31] [EVO PM 2015].

3.5.6 Stuttgart

Im Stadtteil Minster von Stuttgart existiert seit 1908 ein Kraftwerksstandort, an dem heute die
EnBW AG ein Heizkraftwerk betreibt. Heute wird an diesem Standort neben drei Kohlekraft-
werksanlagen und zwei Gasturbinen eine Abfallverbrennungsanlage mit drei Verbren-
nungslinien betrieben. Die Abfallverbrennung begann bereits im Jahr 1965; die zurzeit betrie-
bene Anlage ist fur einen Durchsatz von 420.000 t pro Jahr ausgelegt. [EnBW 2008]

Am Standort Stuttgart wurde in einem Projekt die teilweise iber 20 Jahre alte Leittechnik bis
zum Jahresende 2007 ausgetauscht. Die neue Leittechnik sollte die Nachteile des alten Systems
beseitigen, die durch eine groBe Systemvielfalt, personalintensiven Betrieb und beginnende
Schwierigkeiten bei der Ersatzteilbeschaffung gekennzeichnet waren. Ein weiteres Ziel der
neuen Leittechnik war ein héherer Automatisierungsgrad. [Gotschlich 2008]

Wie Abbildung 3.18 (S. 44) am Beispiel des Dampfmassenstroms eines Miillkessels zeigt,
wurde ein gleichmaRigeres Regelverhalten bei der Abfallverbrennung erreicht.
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Abbildung 3.18: Dampfmassenstrom am Austritt eines Millkessels am Standort Stuttgart vor und nach der
Sanierung [Gotschlich 2008].

3.5.7 Weitere Standorte im In-und Ausland

In der Vergangenheit wurden am Abfallheizkraftwerk Augsburg Verbesserungen im organi-
satorischen Bereich und der Verfahrenstechnik durchgefiihrt. Im Rahmen der technischen
Optimierungen wurde die Betriebstemperatur der katalytisch arbeitenden Entstickungsanlage
(SCR-Verfahren) von 270 auf 230 °C gesenkt. AuBerdem wird fur die Aufheizung der Rauch-
gase jetzt Heizdampf an Stelle von Erdgasbrennern verwendet, so dass die Betriebskosten und
die CO2-Emissionen gesenkt werden konnten. [Barth 2004]

Eine entsprechende Optimierung wurde ebenfalls an der MVVA Bielefeld durchgefuhrt. Die
Auswirkungen der einzelnen MaBnahmen auf den spezifischen Erdgasverbrauch sind
Abbildung 3.19 (S. 45) zu entnehmen.

Eine umfangreiche Modernisierung erfolgte fiir ein Mullheizkraftwerk am Standort Bremen, in
der u.a. die Dampfparameter fiir zwei Kessel gesteigert und eine neue Dampfturbinenanlage
installiert wurde. Als Resultat konnte eine Verdreifachung der Stromerzeugung und damit ein
R1-Kriterium (Siehe Abschnitt 4.3) von 0,7 erreicht werden [SWB 2013].

Am Restmiillheizkraftwerk Bdblingen ist eine Umstellung der Rauchgasreinigung von einer
nass-chemischen Anlage auf ein trockenes Verfahren geplant. Das Ziel dieser MalRnahme ist
eine Senkung der Instandhaltungs- und Personalkosten sowie eine Steigerung der Energie-
abgabe in Form von elektrischem Strom und Fernwéarme. [RE 2016 30]
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Abbildung 3.19: Veranderung der Erdgasmengen fiir die SCR-Anlage an der MV A Bielefeld [Kriete 2004].

Verschiedene Optimierungen wurden ebenfalls an der Mdllverbrennungsanlage am Standort
Velsen durchgefiihrt, die im Jahr 1998 mit einer jahrlichen Verbrennungskapazitat von 230.000
bis 240.000 t Abfall den Betrieb aufnahm. Neben einer gezielten Verteilung der Primarluft auf
die Rostbahnen sollte eine bessere Ausnutzung der maximalen Dampfleistung erreicht werden.
[Orloff 2016]

Im Rahmen von Sanierungsmafl3nahmen wurde am Standort Weisweiler die Rauchgasreinigung
umgebaut. Neben einer Senkung der Betriebskosten sollte die Energieeffizienz der Anlage
verbessert werden. Die bestehende Rauchgasreinigungsanlage, aufgebaut aus Sprihtrockner,
Gewebefilter, zweistufigem Waschersystem und SCR-Anlage, wurde gegen eine einstufige
Trockensorption mit NaHCO; und Herdofenkoks sowie anschlieBender SCR-Anlage ersetzt.
[Karpf 2011] [Karpf 2012]

Am MHKW Schwandorf wurde ein wassergekihlter Rost installiert, so dass die Standzeit
der hochbelasteten Abschnitte von 7000 auf 50.000 bis 80.000 Betriebsstunden gesteigert
werden konnte [Kriiger 2015]. Die bei der Rostkiihlung abgefiihrte Warme, die im Bereich von
1 % der Kesselleistung liegt, wird zur Speisewasservorwarmung genutzt [Kriiger 2015].
Aulerdem wurde die Betriebstemperatur der SCR-Anlage von 280 °C auf 180 °C gesenkt
[Metschke 2005]. Eine weitere Betriebsoptimierung ergab sich im Lauf der Zeit bei der quasi-
trockenen Rauchgasreinigung; deren Ca(OH),-Verbrauch im Zeitraum von 1993 bis 2003 von
29,1 kg/t Abfall auf 16,3 kg/t reduziert werden konnte [Metschke 2005].

Ein Umbau an der niederldndischen Abfallverbrennungsanlage AZN Moerdijk fiihrte neben
Verbesserungen bei Durchsatz und Instandhaltungskosten auch zu einem verringerten
Verbrauch an Elektrizitdt und Ammoniakwasser [Diederen 2004].
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In Italien wurde die Abfallverbrennungsanlage am Standort Brescia mit Blick auf eine
mdglichst hohe Stromerzeugung optimiert. Neben Dampfparametern von 60 bar und 450 °C
bzw. 73 bar und 480 °C wurden der Eigenbedarf moglichst weit reduziert und die Abgas-
temperatur nach der Rauchgasreinigung gesenkt. Der elektrische Netto-Wirkungsgrad liegt tiber
27 % [Fleck 2005] [Martin 2013].

Am Standort Bilbao in Spanien wird der in der Abfallverbrennungsanlage erzeugte Dampf
(100 bar, 330°C) dem Abhitzekessel einer Gasturbine zugefiihrt. Der elektrische Netto-
Wirkungsgrad, bezogen auf die durch den Abfall eingebrachte Energie, liegt Uber 40 %
[Martin 2013]. Der gleiche Wirkungsgrad wird mit einem &hnlichen System am Standort Mainz
in Deutschland erreicht [Martin 2013].

Tabelle 3.6 zeigt eine Gegentiberstellung von Kesselbetriebsparametern und erreichbaren Wir-
kungsgraden flr ausgewahlte Abfallverbrennungsanlagen.

Tabelle 3.6: Beispiele fir Wirkungsgrade [Fleck 2005].

Einheit Brescia Mainz Amsterdam Bilbao
besondere Merkmale energie- Kombination Zwischen- integriert in
optimiert mit GuD-Erdgas- tiberhitzung GuD-Erdgas-
Kraftwerk Kraftwerk
Druck des {iberhitzten bar 60 40 130 100
Dampfes
Temperatur des °C 276 250 330 311
Sattdampfes (330)
Temperatur des °C 450 400/555 440 540
tiberhitzten Dampfes (Abfall/Erdgas) (Erdgas)
Abgastemperatur vor °C 130 200 Waérmenutzung 200
Abgasreinigung nach Gewebefilter
projektierter elektri- % 27 > 40 30 42
scher Wirkungsgrad
Feuerungssystem Martin- Martin- Martin- Martin-
Riickschub- Riickschub-Rost Horizontal-Rost Riickschub-
Rost (wassergekiihlt) (wassergekiihlt) Rost

Im Rahmen eines gréReren Umbauprojekts wurde die Kehrichtverbrennungsanlage am Standort
Horgen in der Schweiz von zwei auf eine Verbrennungslinie zurlickgebaut und eine bessere
Energieeffizienz erreicht. Zu den durchgefiihrten MalRnahmen gehorte u.a. eine strémungstech-
nische Verbesserung des Kessels fiir eine bessere Warmeausnutzung und eine Optimierung des
Verbrennungsprozesses durch einen geringeren Luftiiberschuss. AuRerdem wurde die mit einer
Nasswasche ausgestattete Rauchgasreinigungsanlage durch ein trockenes Rauchgasreinigungs-
system ersetzt, so dass eine Wiederaufheizung vor der SCR-Anlage nicht mehr notwendig ist.
Einen weiteren Beitrag zur Verbesserung der Energieeffizienz liefert die Optimierung der
Warmeauskopplung fur die Fernwarmeversorgung. [Keunecke 2016]
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Informationen zu neuen energieeffizienten Abfallverbrennungsanlagen sowie Umbauten an
weiteren Standorten zur Steigerung der Energieeffizienz kénnen der Literatur [Karpf 2011]
[Karpf 2012] [Keunecke 2016] entnommen werden.

3.6 Zusammenfassung und Erkenntnisse

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der thermischen Abfallbehandlung vorgestellt und die
mdglichen Wege fiir eine Verbesserung der Energieeffizienz aufgezeigt. Erganzend wurden fur
einige ausgewdhlte Standorte die durchgefuihrten Malinahmen beschrieben.

Aus den vorangegangenen Abschnitten wird deutlich, dass es keine wesentliche Verbesserung
durch eine EinzelmalRnahme gibt. Vielmehr beruht die Steigerung der Energieeffizienz bzw. der
Wirkungsgrade auf einer Kombination von bekannten MalRnahmen, die eine Abhangigkeit vom
Anlagenstandort aufweisen. Folglich ist eine Ubertragung von OptimierungsmaRnahmen auf
andere Standorte nicht immer mdglich. Eine genauere Untersuchung von drei bayrischen
Abfallverbrennungsanlagen hinsichtlich von OptimierungsmalRnahmen in [Faulstich 2008] flhrt
zu dem gleichen Ergebnis.

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass es neben der eigentlichen Optimierung der Ver-
brennung auch technischen Mafinahmen gibt, um die Energieeffizienz von Abfallverbrennungs-
anlagen zu erhéhen. Dazu gehdren Verbesserungen im Bereich des Kessels und der Rauchgas-
reinigung. Mallnahmen im Bereich der Rauchgasreinigung fokussieren sowohl einfachere
Rauchgasreinigungssysteme, die aus wenigen Stufen bestehen und auf diesem Weg den Eigen-
bedarf reduzieren, als auch zusétzliche Warmetauscher zur Nutzung der im Rauchgas ent-
haltenen Wérme.

Die erreichbaren Beitrdge von einzelnen Verbesserungen zur Steigerung der Netto-Strom-
produktion von Abfallverbrennungsanlagen sind vergleichend in Abbildung 3.20 (S. 48) darge-
stellt. Weitere Daten zur Verbesserung der Effizienz durch prozesstechnische Veranderungen
findet man in [Mdller 2009] und [Pacher 2008].

Aus Abbildung 3.20 ergibt sich, dass die Steigerung der Dampfparameter die wirkungsvollste
EinzelmalRnahme darstellt. Andererseits lasst sich mit allen anderen Optimierungsmanahmen
gemeinsam fast die doppelte Steigerung der Stromproduktion erreichen.

Die Steigerung des Wirkungsgrades durch anlagentechnische Verénderungen fihrt in der Regel
zu komplizierteren und somit eher reparaturanfalligen und wartungsintensiveren Anlagen. Dies
bedeutet, dass neben steigenden Investitionskosten zumindest indirekt eine geringere Verfig-
barkeit entsteht. Auf der anderen Seite sind durch eine erhohte Produktion von elektrischer
Energie oder Bereitstellung von Warme hohere Erldse moglich.
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Verbesserung des Ausbrandes

Verbesserung der Isolation

Absenkung der Abgastemperatur 200 => 135 °C
Luftiberschusses im Abgas, 8,0 => 5,2 Vol.-% in Abgas
Nutzung Ablassdampf fur Luftvorwarmung

Dampf Parameter von 40 bara/380 °C => 70 bara/430 °C
Steigerung der Turbinen Effizienz

Druckreduktion am Luftkondensator von 110 => 70 mbar
Kondensatvorwarmer (Abgas 113 °C)

Steigerung der Generator Effizienz
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Abbildung 3.20: Vergleich der MalRnahmen zur Steigerung der Stromproduktion [Benz 2009]
(zitiert nach [Keunecke 2016]).

Den hochsten Einfluss auf Erneuerungs- und Instandhaltungsmafinahmen an Abfallver-
brennungsanlagen haben allerdings EU-Richtlinien und nationale Gesetze sowie die Steigerung
der Anlagenwirtschaftlichkeit [TR 2013]. Aufwandige und kostenintensive Umbauten der
Rauchgasreinigung werden in der Regel aufgrund von Verschlei3 in der vorhandenen Verfah-
renstechnik ausgefuihrt, denn unter Berlcksichtigung der Marktpreise fiir Strom und den Ver-
brennungspreisen fur Abfall sind Investitionen in MaBnahmen fiir eine Wirkungsgradsteigerung
oft nicht wirtschaftlich [Gohlke 2011]. Fehlende Wirtschaftlichkeit wird auch in [UBA 2008b]
als Hinderungsgrund fiir energetische Optimierungsmanahmen angefiihrt. Fir eine Wirkungs-
gradsteigerung um 5 % sind an jeder Anlage Investitionen von ca. 10 bis 20 Mio. EUR erforder-
lich; fir den Fernwarmeausbau sind 0,5 bis 1,5 Mio. EUR pro Kilometer zu veranschlagen
[UBA 2008a].

Rentable Bedingungen fiir eine weitere Nutzung von Energieeffizienzpotenzialen in Abfall-
verbrennungsanlagen erfordern eine starkere finanzielle Forderung der Strom- und Wéarme-
erzeugung [RE 2006 39].
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In Deutschland sind Umweltschutz und somit der umweltvertragliche Betrieb grof3technischer
Anlagen als Staatsziel im Grundgesetz [Grundgesetz] festgeschrieben. Nach § 20a des Grund-
gesetzes schitzt der Staat in Verantwortung fiir die kinftigen Generationen die natiirlichen
Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der verfassungsmagigen Ordnung durch die Ge-
setzgebung und nach MaBgabe von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt und die
Rechtsprechung.

Entsprechend werden in Deutschland die Errichtung, der Betrieb und der spétere Abbau
von grofitechnischen Anlagen durch verschiedene Rechtsvorschriften geregelt. Dabei werden
Gesetze durch ein umfangreiches untergesetzliches Regelwerk ergénzt, das u.a. Verordnungen
und Verwaltungsvorschriften umfasst.

Aulerdem ist zu berticksichtigen, dass aktuelle Veranderungen in deutschen Rechtsvorschriften
oft durch Vorgaben auf européischer Ebene bewirkt werden. In der Regel werden européische
Richtlinien verabschiedet, die anschliefend in jedem européischen Staat in nationale Rechts-
vorschriften integriert werden missen.

In diesem Kapitel werden lediglich die wichtigsten européischen Richtlinien und deutschen
Rechtsvorschriften vorgestellt, soweit dies fiir die vorliegende Arbeit notwendig ist. Im Mittel-
punkt stehen der Umgang mit Abféllen und der Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen.

4.1 Europaische Emissionsrichtlinie

Die Richtlinie Gber Industrieemissionen [R 2010 75] (engl.: Industrial Emissions Directive —
IED) stellt allgemein die wichtigste europdische Richtlinie fiir den Betrieb von groBtechnischen
Anlagen dar, beispielsweise aus den Bereichen Energieerzeugung oder chemische Industrie. Die
IED l6st neben der alten europdischen Richtlinie Uber die integrierte Vermeidung und Ver-
minderung der Umweltverschmutzung (IVU-Richtlinie) [R 1996 61] zusé&tzlich mehrere euro-
paische Richtlinien zu verschiedenen Industrieprozessen ab, zu denen auch die Abfallverbren-
nung gehort. Folglich ist die IED wesentlich umfangreicher als die altere IVU-Richtlinie.

Mit der IED erfolgt im Vergleich zur Vorgangerrichtlinie allerdings keine umfassende Neu-
fassung der umweltbezogenen Vorschriften fir Industrieanlagen. Das Ziel war eine Weiter-
entwicklung, die einer Verbesserung und Vereinheitlichung der Umweltstandards beim Bau und
Betrieb von Industrieanlagen dienen soll [Kopp-A. 2015].

Insgesamt ist die IED in sieben Kapitel aufgeteilt. Die Kapitel 1 und 2 betreffen die Definition
von Begriffen und allgemeine Anforderungen an die Genehmigung und den Betrieb von grof3-
technischen Anlagen. Die folgenden Kapitel 3 bis 6 enthalten detaillierte Sondervorschriften fir
Kraftwerke, Abfallverbrennungsanlagen und industrielle Prozesse, bei denen organische Ldse-
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mittel eingesetzt werden. Ubergangsvorschriften, die Aufhebung von Richtlinien und das
Inkrafttreten sind u.a. Bestandteile des letzten Kapitels.

Das Ziel der IED entsprechend Artikel 1 ist ein moglich hohes Schutzniveau fur die Umwelt
durch eine integrierte Vermeidung bzw. Verminderung der Umweltverschmutzung. Im Einzelnen
werden der Schutz der Umweltkompartimente Luft, Wasser und Boden sowie die Abfall-
vermeidung erwahnt.

Der Anwendungsbereich der IED ist allerdings nicht auf die Industrieprozesse beschréankt,
fiur die detaillierte Sondervorschriften in separaten Kapiteln enthalten sind. Aufgrund von
Artikel 10 und Anhang I unterliegen sehr unterschiedliche industrielle Prozesse wie die Ver-
arbeitung von Metallen, chemische Produktionsanlagen oder Fabrikationsanlagen fiir Baustoffe
wie Zement ebenfalls der IED.

Die wichtigsten Grundpflichten fir den Bau und Betrieb von Anlagen sind in Artikel 11 der
IED enthalten. Demnach sind eine geeignete Vorsorge gegen Umweltverschmutzungen sowie
Malnahmen zur Verhinderung von Unféllen erforderlich. Es besteht die Pflicht, die besten
verfligbaren Techniken anzuwenden, um eine erhebliche Verschmutzung der Umwelt zu ver-
meiden. Der Anlagenbetrieb ist darliber hinaus energieeffizient und mdglichst abfallfrei zu
gestalten. Bei einer Stilllegung von Anlagen sind Umweltaspekte zu beachten.

Durch diese Grundpflichten werden neben einem energieeffizienten Betrieb eine Schonung von
Ressourcen und indirekt Klimaschutzaspekte adressiert. Somit weist die IED fur den Betrieb
technischer Anlagen einen Anwendungsbereich auf, der erheblich groRer ist als es der Titel der
Richtlinie bzw. die verwendeten Abkiirzungen erwarten lassen.

Im Rahmen der IED wird ferner der Austausch zwischen den Mitgliedslandern beziglich von
Umweltschutztechnologien fortgefiihrt, der bereits unter der IVU-Richtlinie begonnen worden
war. Dieser Informationsaustausch, an dem Vertreter von Behdrden, der Industrie und Umwelt-
verbanden teilnehmen, fuhrt zu abgestimmten Merkblattern (ber die "Beste Verfilighare
Technik" (BVT-Merkbléatter). Diese Merkblatter werden auch als "Best Available Technigques
Reference Document” (BREF-Dokument) oder "Best Available Techniques Document"” (BAT-
Dokument) bezeichnet.

Die Kriterien fir die Auswahl der besten verfugbaren Techniken, aufgefuhrt in Tabelle 4.1
(S.51), orientieren sich nicht nur an mdglichst geringen Emissionen, sondern erfassen sehr
unterschiedliche Aspekte.

Die Zusammenstellung der Kriterien in Tabelle 4.1 zeigt, dass die oben im Text erwahnte
lediglich auf Emissionsgrenzwerte beschrénkte Beurteilung von Rauchgasreinigungsanlagen,
wie von der Offentlichkeit immer wieder veranlasst, nicht korrekt ist. Denn ein nur auf die
Emissionsgrenzwerte bezogene Beurteilung entspricht nicht der von den Richtlinien (IED und
IVU-Richtlinie) geforderten integrierten Betrachtungsweise.

50



4.1 Europdische Emissionsrichtlinie

Tabelle 4.1: Kriterien fur die Ermittlung der besten verfligbaren Techniken (Anhang I11 [R 2010 75]).

1. Einsatz abfallarmer Technologie.

2. Einsatz weniger geféhrlicher Stoffe.

Forderung der Riickgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen
Verfahren erzeugten und verwendeten Stoffe und gegebenenfalls der Abfélle.

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

5. Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen.

6. | Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen.

7. Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen.

8. Fir die EinfUhrung einer besseren verfuigbaren Technik erforderliche Zeit.

Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten

2 Rohstoffe (einschlieBlich Wasser) sowie Energieeffizienz.

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

11 Die Notwendigkeit, Unféllen vorzubeugen und deren Folgen flr die Umwelt

zu verringern.

12. | Von internationalen Organisationen verdffentlichte Informationen.

In der Praxis wurden die BVT-Merkblatter in Europa im Zusammenhang mit dem Bau und
Betrieb von technischen Anlagen sehr unterschiedlich gehandhabt. Entsprechend der bisherigen
IVU-Richtlinie mussten die BVT-Merkblatter im Rahmen von Genehmigungsverfahren ledig-
lich zur Kenntnis genommen werden.

Aus diesem Grund wird mit der neuen IED-Richtlinie die rechtliche Position der Merkbléatter
deutlich gestarkt. Zukiinftig wird es zu den einzelnen Merkblattern sogenannte "BVT-
Schlussfolgerungen™ geben, die in einem in der IED festgelegten Prozess in eine rechts-
verbindliche Form auf europdischer Ebene Uberfuhrt werden. Somit sind die in den BVT-
Merkblattern bzw. BVT-Schlussfolgerungen enthaltenen Anforderungen zukiinftig im Rahmen
von Genehmigungen fiir technische Anlagen in der EU verbindlich zu beriicksichtigen.

Die IED sieht auRerdem eine Verscharfung bei der Uberwachung von industriellen Anlagen vor,
indem die zustandigen Aufsichtsbehdrden Uberwachungsprogramme fiir die entsprechenden
Industrieanlagen erstellen missen.

Die inhaltlichen Details der IED kdnnen dem Richtlinientext [R 2010 75] entnommen werden.
Weitere Informationen zu den Auswirkungen im Vollzug findet man in der Literatur
[Gleis 2012] [Kalmbach 2011] [Kersting 2014] [Kopp-A. 2015].
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4.2 BVT-Merkblatt "Waste Incineration”

Die Arbeiten zum BVT-Merkblatt "Waste Incineration” [BVT WI] begannen im Dezember
2001 in Sevilla (Spanien) [Johnke 2002]. Publiziert wurde das BVT-Merkblatt zur Abfall-
verbrennung nur in englischer Sprache im August 2006%. Erstellt wurde dieses Merkblatt noch
unter der alten IVU-Richtlinie, so dass noch keine entsprechenden BVT-Schlussfolgerungen
existieren.

Inhaltlich beschrénkt sich dieses Merkblatt auf die thermische Behandlung von Abfallen mit
verschiedenen Verbrennungs-, Pyrolyse und Vergasungstechnologien. Die Mitverbrennung in
Kraftwerken oder Anlagen zur Zementherstellung wird nicht erfasst. Fur die Abfallbehandlung
mit mechanischen, biologischen und chemisch-physikalischen Verfahren existiert ein weiteres
BVT-Merkblatt [BVT T].

In den ersten drei Kapiteln des BVT-Merkblatts werden zunéchst allgemeine Informationen
zum betrachteten Industriesektor, die angewandten Technologien sowie aktuelle Emissions- und
Verbrauchswerte zusammengestellt. Die Betrachtung und Festlegung der besten verfugbaren
Techniken erfolgt in zwei weiteren Kapiteln. Erganzend werden in der Entwicklung befind-
lichen Technologien beriicksichtigt.

Die in dem Merkblatt beschriebenen besten verfligbaren Techniken erfassen den gesamten
Betrieb der thermischen Abfallbehandlungsanlage. Dazu gehdren u.a. die Lagerung der zu
behandelnden Abfélle, die Kontrolle und Optimierung der Verbrennungsbedingungen, die
Energienutzung und die Emissionen in die Atmosphére.

Das BVT-Merkblatt "Waste Incineration™ enthalt fir die zu beruicksichtigten thermischen Ab-
fallbehandlungsverfahren insgesamt 82 einzeln aufgefuhrte Techniken. Neben eher allgemein
formulierten Beschreibungen werden fir viele Techniken konkrete Daten mitgeteilt. Dies gilt
zum Beispiel flr die erreichbaren Emissionswerte, fir die eine Auswahl in Tabelle 4.2 (S. 53)
zusammengestellt ist.

Aulerdem sind in dem BVT-Merkblatt Daten fur die Energienutzung aufgefiihrt. Fir eine
Anerkennung als Beste Verflighare Technik missen beispielsweise bei der Verbrennung von
Hausmill im Kessel mindestens 80 % der Warmeenergie des Rauchgases flir eine spatere
Nutzung zur Strom- oder Wérmeerzeugung genutzt werden.

Ferner werden verschiedene Wirkungsgrade der Abfallverbrennungsanlagen als Beste Verflig-
bare Technik festgelegt. Ausgehend von einem Abfallheizwert von 2,9 MWh/tonne ist bei
optimaler Nutzung der Kraftwarmekopplung bzw. der Dampf- und Wérmenutzung insgesamt
eine Energieabgabe von 1,9 MWh/Tonne Abfall erforderlich. Wird lediglich Strom erzeugt, so
sind pro Tonne verbranntem Abfall 0,4 bis 0,65 MWh elektrische Energie bereitzustellen.

1 Eine deutsche Teillbersetzung ist beim UBA (Dessau) verfligbar.
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Tabelle 4.2:  Ausgewahlte Emissionswerte fiir Abfallverbrennungsanlagen aus dem BV T-Merkblatt "Waste Incine-
ration" [BVT-WI].

S AR TS I\H/Iail':?:ltvlilggte[nr;g/mﬂ -I{/Iai?tzsl;/vert [mg/m?3]
Staub 1-20 1-5

HCI 1-50 1-8

SO2 1-150 1-40

NOX SCR 40 - 300 40 - 100
NOX SNCR 3-350 120 - 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?3]

NHs < 10 [mg/m?3] 1-10 <10

Fur detaillierte Informationen zu der Entwicklung und den Inhalten des BVT-Merkblatts wird
auf die Literatur [Gleis 2008a] und den Text des Merkblatts [BVT-WI] verwiesen.

Das aktuelle BVT-Merkblatt zur Abfallverbrennung, publiziert 2006, beruht auf noch &lteren
Daten. Mit einer notwendigen Uberarbeitung des BVT-Merkblatts wurde im Januar 2015 auf
européischer Ebene offiziell begonnen [Gleis 2015].

4.3 Europaische Abfallrichtlinie

Im Mittelpunkt der europdischen Rechtsvorschriften fir den Umgang mit Abféllen steht die
"Richtlinie Uber Abfalle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien” (Abfallrichtlinie)
[R 2008 98]. Diese Richtlinie ersetzte die spater mehrfach angepasste "Abfallrahmenrichtlinie"
[R 1975 442] (Erstfassung) aus dem Jahr 1975 sowie die Richtlinien tber gefahrliche Abfélle
und Altélbeseitigung.

Die neue Abfallrichtlinie erfasst wie die abgeldste Abfallrahmenrichtlinie allerdings nicht alle
anfallenden Abfélle. Ausgeschlossen vom Geltungsbereich sind beispielsweise gasférmige
Emissionen in die Atmosphére, radioaktive Abfélle, ausgesonderte Sprengstoffe sowie Materia-
lien, die in anderen europdischen Rechtsvorschriften geregelt sind. Separate Richtlinien
in Ergdnzung zur Abfallrichtlinie gibt es u.a. fur Elektronikschrott [R 2012 19], Batterien
[R 2006 66] oder Altfahrzeuge [R 2000 53].
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Das Hauptziel der Abfallrichtlinie stellt nach Artikel 1 der Schutz der Umwelt und der mensch-
lichen Gesundheit durch passende Anforderungen an den Bereich der Abfallwirtschaft dar,
erganzt durch eine effizientere Nutzung von Ressourcen. Diese Forderungen waren ebenfalls in
der alten Abfallrahmenrichtlinie enthalten.

Der Erlass der neuen Abfallrichtlinie zielt allgemein auf eine intensivierte Abfallverwertung,
indem die alte dreistufige Abfallhierarchie der Abfallrahmenrichtlinie (Vermeidung, thermische/
stoffliche Verwertung, Beseitigung) durch eine flinfstufige Prioritdtenfolge (Artikel 4 in
[R 2008 98]) ersetzt wird. Die einzelnen Hierarchiestufen sind in Tabelle 4.3 aufgefhrt.

Tabelle 4.3: Hierarchiestufen beim Umgang mit Abfallen (Artikel 4 in [R 2008 98]).

[R 2008 98] [R 2008 98]
deutsche Fassung englische Fassung
a | Vermeidung prevention
b | Vorbereitung zur Wiederverwendung preparing for re-use
¢ | Recycling recycling
d | sonstige Verwertung, z.B. energetische Verwertung | other recovery, e.g. energy recovery
e | Beseitigung disposal

Aus Tabelle 4.3 ergibt sich zunéchst, dass es im Vergleich zu der alten dreistufigen Prioritaten-
folge bei der ersten Stufe (Vermeidung) und der letzte Stufe (Beseitigung) keine Veranderungen
gegeben hat. Dagegen werden die VerwertungsmaBnahmen durch die Abfallrichtlinie in drei
Stufen aufgeteilt. Dem Recycling, auch als stoffliche Verwertung bezeichnet, wird in der Rang-
folge verbindlich eine héhere Stufe zugeordnet als der thermischen Verwertung. Eine genauere
Analyse der neuen Abfallhierarchie findet man in [Gharfalkar 2015].

In der Praxis soll die fiinfstufige Abfallhierarchie nach Artikel 4 so umgesetzt werden, dass sich
das beste Ergebnis unter Umweltschutzaspekten ergibt. Nach Artikel 4 kann allerdings bei der
Erzeugung und Entsorgung von Abfallen von der vorgegebenen Hierarchie abgewichen werden,
wenn sich aus einem "Lebenszyklusdenken™ eine Begriindung ergibt.

Durch die européische Abfallrichtlinie erfolgt ferner eine genauere Festlegung von abfallwirt-
schaftlichen Begriffen. Genauer festgelegt wird durch die Abfallrichtlinie auch der Abfall-
begriff, denn es waren Abgrenzungsschwierigkeiten bei der Entsorgung von kontaminierten
Bdden entstanden [Kopp-A. 2009].

Aulerdem werden in Artikel 5 der Abfallrichtlinie die Voraussetzungen fur die Abgrenzung
von Nebenprodukten und Abfallen aufgefihrt; Artikel 6 enthalt erstmals Festlegungen fir das
Ende der Abfalleigenschaft.

54



4.3 Europdische Abfallrichtlinie

Von besonderer Bedeutung fiir die Abfallverbrennung sind die im Anhang Il aufgeflhrten
Verwertungsverfahren. Als R1-Verfahren ist eine "Hauptverwendung als Brennstoff oder als
anderes Mittel der Energieerzeugung" nur moglich, wenn vorgegebene Werte flir die Energie-
effizienz erreicht werden. Werden die geforderten Energieeffizienzwerte nicht erreicht, so
handelt es sich um ein Verfahren zur Abfallbeseitigung. Somit existieren erstmals europaweite
Vorschriften fur die eindeutige Unterscheidung zwischen energetischer Verwertung und
thermischer Beseitigung.

Fur die Berechnung der Energieeffizienz ist eine in [R 2008 98] mitgeteilte Formel zu verwen-
den, die durch [R 2015 1127] um einen Klimakorrekturfaktor (Climate Correction Factor - CCF)
erweitert wurde:

(Ep - (Ef + Ei))

CCF
(0,97 x (Ew + Ef))

Energieeffizinez =

In dieser Formel bedeuten:

Ep die jahrlich als Warme oder Strom erzeugte Energie. Der Wert
wird berechnet, indem Elektroenergie mit dem Faktor 2,6 und
far gewerbliche Zwecke erzeugte Wéarme mit dem Faktor 1,1
(GJ/Jahr) multipliziert wird.

Ef der jahrliche Input von Energie in das System aus Brennstoffen,
die zur Erzeugung von Dampf eingesetzt werden (GJ/Jahr).

Ew die jahrliche Energiemenge, die im behandelten Abfall enthalten ist,
berechnet anhand des unteren Heizwerts des Abfalls (GJ/Jahr).

Ei die jahrliche importierte Energiemenge ohne Ew und Ef (GJ/Jahr).

0,97 st ein Faktor zur Berechnung der Energieverluste durch Rost-
und Kesselasche sowie durch Strahlung.

CCF Klimakorrekturfaktor

Genauere Informationen fur die Bestimmung der einzelnen Variablen und des Klimakorrek-
turfaktors zur Berechnung der Energieeffizienz konnen der Literatur [EU L 2011] [LAGA M38]
[R 2015 1127] entnommen werden.

Fur eine Anerkennung als Verwertungsverfahren missen Abfallverbrennungsanlagen bei
der Energieeffizienz einen Wert von 0,60 mindestens erreichen, wenn die Anlage vor dem
1. Januar 2009 genehmigt wurde; fiir nach dem 31. Dezember 2008 genehmigte Anlagen gilt ein
Wert von 0,65.

Die Formel fiir die Berechnung der Energieeffizienz weist auf den ersten Blick Ahnlichkeiten
mit einem Wirkungsgrad auf, der allgemein das Verhaltnis der erzeugten Nutzenergie zur zuge-
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flhrten Energie beschreibt. Eine genauere Betrachtung zeigt dagegen, dass es sich nicht um
einen Wirkungsgrad, sondern um eine Kennzahl handelt [Beckmann 2007a] [L6schau 2010].

Ergdnzend Ferner fordert die europdische Abfallrichtlinie von den einzelnen Mitgliedsstaaten
die Erstellung von Abfallbewirtschaftungsplanen und Abfallvermeidungsprogrammen, um eine
Reduzierung der anfallenden Abfallmengen und damit eine Entkopplung des Wirtschaftswachs-
tums von den mit der Abfallerzeugung verbundenen Umweltauswirkungen zu erzielen.

Detaillierte Hinweise zu der Abfallrichtlinie kdnnen dem Richtlinientext [R 2008 98] oder der
Literatur [Epiney 2013] [Kopp-A. 2009] [Simon 2007] [Thomé-K. 2009b] entnommen werden.

4.4 Bundes-Immissionsschutzrecht

Das deutsche Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [BImSchG] steht im Zentrum der
Rechtsvorschriften, die auf den Immissionsschutz, d.h. den Schutz von Menschen und Umwelt
vor schadlichen Emissionen, ausgerichtet sind. Dieses Gesetz wurde in der ersten Fassung 1974
verabschiedet [BImSchG 74] und seitdem mehrfach gedndert; auch in Folge der Umsetzung der
IVU-Richtlinie und der aktuellen IED-Richtlinie in nationale Rechtsvorschriften.

Ergénzt wird das BImSchG u.a. durch verschiedene Verordnungen, die Uberwiegend den
Betrieb von technischen Anlagen und deren Emissionen umfassen. Dazu gehoért auch die Fest-
legung, welche Anlagen entsprechend dem BImSchG zu genehmigen sind und wie das Geneh-
migungsverfahren durchzufihren ist. Weitere Rechtsvorschriften zum BImSchG erfassen den
gebietsbezogenen Umweltschutz, in dem Luftqualitatsstandards, nationale Emissionshéchst-
mengen oder Forderungen zur Larmbegrenzung festgelegt werden. Weitere Verordnungen
betreffen den produktbezogenen Immissionsschutz, indem beispielsweise die Beschaffenheit
von Kraft- und Brennstoffen reguliert wird.

Der grofle Geltungsbereich des BImSchG umfasst neben chemischen Produktionsanlagen,
Kraftwerken, Abfallverbrennungsanlagen und ahnlichen Industrieprozessen beispielsweise auch
Kraftfahrzeuge und den Bau von Verkehrswegen. Die Vorgaben des BImSchG sind nicht anzu-
wenden, wenn wasserrechtliche oder ausgewahlte andere Rechtsvorschriften existieren. Aus-
geschlossen vom Anwendungsbereich sind ferner kerntechnische Anlagen.

Entsprechend den Zielen des BImSchG in 8 1 dient das Gesetz dazu, Menschen, Tiere und
Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter vor
schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwir-
kungen vorzubeugen. Im Fall von genehmigungsbedirftigen Anlagen soll durch das BImSchG
auch eine integrierte Vermeidung und Verminderung schadlicher Umwelteinwirkungen durch
Emissionen in Luft, Wasser und Boden unter Einbeziehung der Abfallwirtschaft erreicht werden.
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Fur das Erreichen dieser Ziele sind die wesentlichen Anforderungen fir die Errichtung und den
Betrieb genehmigungsbedirftiger Anlagen? in § 5 Abs. 1 BImSchG aufgefihrt, die in vier
Einzelaspekte gegliedert sind:

e Allgemeine Schutz- und Gefahrenabwehrpflicht

o Pflicht zur Vorsorge, insbesondere Emissionsminderung entsprechend
dem Stand der Technik

o Pflicht zur Vermeidung, Verwertung bzw. Beseitigung von Abféllen

e Sparsame und Effiziente Energieverwendung

Diese Grundpflichten haben fiir den Betreiber einer entsprechenden Anlage weitreichende
Konsequenzen. Beispielsweise vertraten Deggim et al. [Deggim 1987] die Auffassung, dass
ein Kraftwerksbetreiber entsprechend dem Verwertungsgebot die Aufgabe hat, bei der Gips-
erzeugung in der Rauchgasreinigung die Qualitdtsanforderungen der weiterverarbeitenden
Industrie zu erfiillen. Eine Deponierung (Beseitigung) wird von den Autoren als Verlagerung
der Umweltschutzaufgabe gesehen.

Mit Bezug auf die Energienutzung existiert in der aktuellen Fassung des BImSchG nur die
allgemeine Forderung nach einer sparsamen und effizienten Verwendung von Energie. Diese
relativ kurze Formulierung entspricht den Ausfihrungen in der &lteren IVU-Richtlinie
[R 1996 61] und der aktuellen IED [R 2010 75].

Allerdings haben sich im 8 5 BImSchG die Formulierungen beziglich der Verwendung
von Energie im Lauf der Zeit mehrfach veréndert. Die erste Fassung des BImSchG von 1974
[BImSchG 74] enthielt bezuglich der Energienutzung keine Anforderungen. Im Rahmen der
2. Novelle des BImSchG wurde 1985 der Anlagenbetreiber verpflichtet, sofern zumutbar, die
beim Anlagenbetrieb entstehende und nicht abgegebene Wéarme selbst zu nutzen. Die
entsprechenden Anlagen sollten in einer separaten Verordnung bestimmt werden. Neben
Einsparungen beim Einsatz fossiler Brennstoffe zielte diese Forderung auf eine Verringerung
der Schadstoffemission [Bender 1990].

Im Zusammenhang mit den Anforderungen an den Umweltschutz wird im BImSchG der Stand
der Technik gefordert. Die Definition und Kriterien fiir den Stand der Technik wurde im
Rahmen der friilheren Umsetzung der européaischen IVU-Richtlinie in das BImSchG ubernom-
men [Gleis 2008b], so dass der Stand der Technik den besten verfligbaren Techniken entspricht.

Neben den Grundpflichten zum Betrieb groBtechnischer (genehmigungsbedirftiger) Anlagen
behandelt das BImSchG auch die VVoraussetzungen fir die Erteilung einer Genehmigung und
das eigentliche Genehmigungsverfahren.

Das BImSchG enthélt allerdings keine genauen Anforderungen an den Anlagenbetrieb oder
Grenzwerte fiir die Emissionen in die Atmosphére. Diese Vorgaben sind in Verordnungen oder
Verwaltungsvorschriften enthalten, durch die das BImSchG, wie bereits erwéhnt, ergénzt wird.

2 Abfallverbrennungsanlagen sind genehmigungsbediirftige Anlagen
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Fur Abfallverbrennungsanlagen erfolgten die Festlegungen fir den Anlagenbetrieb und die
Emissionsgrenzwerten in der "Verordnung Uber die Verbrennung und die Mitverbrennung von
Abféllen — 17. BImSchV [17. BImSchV]. Die erste Fassung der 17. BImSchV stammt aus dem
Jahr 1990; seitdem wurde diese Rechtsvorschrift wiederholt geandert.

Der Geltungsbereich der 17. BImSchV umfasst nicht nur den Betrieb, sondern auch die Errich-
tung und die Ausriistung von Abfallverbrennungs- und Abfallmitverbrennungsanlagen®. Einge-
schlossen sind ebenfalls Pyrolyse- und Vergasungsprozesse. Nicht der Verordnung unterliegen
u.a. bestimmte Ruckstdnde und Prozesse aus der Erdgas- und Erddlindustrie sowie Kkleine
Forschungsanlagen.

Die 17. BImSchV unterscheidet nicht zwischen einer Anlage zur thermischen Beseitigung und
einer Anlage zur thermischen Verwertung. Ferner gelten entsprechend der Verordnung fir
die Verbrennung von Hausmill sowie von gefahrlichen Abfallen* weitgehend die gleichen
Vorgaben®.

Die Anforderungen an Abfallverbrennungsanlagen sind in § 3 bis § 12 der 17. BImSchV auf-
gefiihrt. Es existieren Vorschriften fur die Anlieferung und Zwischenlagerung der eingesetzten
Abfallmaterialien sowie fir allgemeine Betriebsbedingungen, die u.a. einer vollstandigen
Verbrennung dienen. Zudem werden fiir die bei der Verbrennung gebildeten Gase bestimmte
Verweilzeiten in Kombination mit Betriebstemperaturen vorgegeben.

Fur Abfallverbrennungsanlagen enthalt die 17. BImSchV an verschiedenen Stellen Emissions-
grenzwerte. Die Tagesmittelwerte, in der 17. BImSchV wie die Halbstundenmittelwerte
Bestandteil von 8 8, sind in Tabelle 4.4 (S. 59) aufgefihrt.

In Ergdnzung zu den Grenzwerten in § 8 sind in der 17. BImSchV Jahresmittelwerte fiir Queck-
silber und NOx aufgefiihrt. AuRBerdem existieren Vorgaben fir Schwermetalle und ausgewahlte
organische Schadstoffe. In der 17. BImSchV sind auflerdem Vorschriften an die Messpléatze fir
die Emissionstiberwachung und Berichtspflichten enthalten.

VVon besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit der Fragestellung der vorliegenden Arbeit
ist § 13 der 17. BImSchV, in dem eine Warmenutzung vorgeschrieben wird. Falls die Mdglich-
keiten zur Wéarmeabgabe am Standort beschrénkt oder nicht vorhanden sind, muss Strom
erzeugt werden, sofern eine elektrische Leistung von 0,5 MW Uberschritten werden kann.

Genauere Informationen zu den hier lediglich als Auswahl zusammengestellten Vorschriften
aus dem BImSchG und der 17.BImSchV konnen den Texten der Rechtsvorschriften
[BImSchG] [17. BImSchV] entnommen werden.

3 Inshesondere Anlagen zur Zementherstellung und Kraftwerke
4 In der Regel sind dies Industrie- und Gewerbeabfalle; oft als Sonderabfélle bezeichnet.
5 Gefahrliche Abfalle mit mehr als 1 Gew.-% Chlor erfordern hohere Verbrennungstemperaturen
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Tabelle 4.4: Emissionsgrenzwerte fiir Abfallverbrennungsanlagen (Auswahl, Tagesmittelwerte [17. BImSchV]).

Schadstoff Konzentration
Gesamtstaub 5 mg/m3
organische Stoffe 3
Angabe: Gesamtkohlenstoff 10 mg/m
gasfoérmige anorganische Cl-Verbindungen 10 ma/m?
Angabe: Chlorwasserstoff (HCI) 9

gasfoérmige anorganische F-Verbindungen 1 ma/m?
Angabe: Fluorwasserstoff (HF) g

Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid 50 ma/m?
Angabe: Schwefeldioxid (SO), g

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid 150 ma/m?
Angabe: Stickstoffdioxid (NOy), g

Quecksilber und seine Verbindungen 3
Angabe: Quecksilber (HQ) 0,03 mg/m
Kohlenmonoxid (CO) 50 mg/m?
Ammoniak (NHs) 10 mg/m?

4.5 Kreislaufwirtschaftsgesetz

Fur den Umgang und die Entsorgung von Abféllen existiert in Deutschland seit tiber 40 Jahren
ein zentrales Gesetz, dessen Name im Lauf der Zeit mehrfach veradndert wurde. Das derzeit
aktuelle "Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertréglichen
Bewirtschaftung von Abféllen" (Kreislaufwirtschaftsgesetz, KrwG) [KrWG] wurde im Februar
2012 verabschiedet. Mit diesem Gesetz werden, wie bereits mit den alteren Vorlaufergesetzen,
europdische Richtlinien in nationales Recht tberfuhrt. Das Gesetzt bezweckt eine noch starker
auf den Ressourcen-, Klima- und Umweltschutz ausgerichtete Bewirtschaftung von Abféllen.

Neben dem Kreislaufwirtschaftsgesetz wurden flr die Abfallentsorgung verschiedene Rechts-
vorschriften als Ergédnzung erlassen. Die entsprechenden Gesetze und Verordnungen enthalten
tiberwiegend Vorschriften fir die Entsorgung ausgewahlter Abfallfraktionen, wie Batterien,
Elektronikschrott, Altholz, Bioabfall oder Gewerbeabfall. AuBerdem existieren Verordnungen
fur die Organisation der Abfallentsorgung sowie flir den fur den Betrieb von Deponien. Somit
enthalt das KrwG keine detaillierten Anforderungen an die technische Ausgestaltung von
Abfallbehandlungs- und Entsorgungsanlagen sowie fir die Entsorgung ausgewéhlter Abfall-
fraktionen.
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Im Rahmen des KrWG wurden fir eine Angleichung an die europdische Abfallrichtlinie die
Definition von Abfallen Uberarbeitet und Vorgaben flr das Abfallende eingefuhrt. Ferner exis-
tieren jetzt Regelungen fiir die Eigenschaften von Nebenprodukten, die nicht dem Abfallrecht
unterliegen.

Die bedeutendste Vorschrift fiir den Umgang mit Abféllen ist in Abschnitt 1 des KrWG ent-
halten, der nur aus § 6 besteht. Dort sind die bei der Abfallentsorgung zu beachtende Hierarchie
und die entsprechenden Kriterien festgelegt. Im Vergleich zum alteren Kreislaufwirtschafts und
Abfallgesetz [KrW/ADbfG] wurde die drei Stufen umfassende Regelung durch eine funfstufige
Abfallhierarchie ersetzt. Die Begriffe der einzelnen Hierarchiestufen im KrWG entsprechen
exakt den Abfassungen in der europdischen Abfallrichtlinie [R 2008 98] (Siehe Tabelle 4.3
auf S. 54).

Fur die genauere Auswahl eines Entsorgungsverfahrens sind nach § 6 Absatz 2 auf Basis des
gesamten Lebenszyklus des Abfalls verschiedene Kriterien zu beachten:

e Zu erwartende Emissionen

e Ressourcenschonung

e Energiegewinnung bzw. Energieaufwand
¢ Schadstoffanreicherung in Produkten

e Technische Mdglichkeit

e Wirtschaftliche Zumutbarkeit

e Soziale Folgen.

Fur die Anwendung der Abfallhierarchie nach § 6 existiert ergidnzend ein Leitfaden
[BMUB 2017]. Préazisere Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft werden durch § 7 bis § 14
KrWG vorgegeben.

Von Engler et al. [Engler 2015] wurden die Vorschriften fur einzelne Bewertungsschritte ent-
sprechend dem KrWG ohne Bertcksichtigung der Abfallvermeidung in einem Flussdiagramm
dargestellt, das in Abbildung 4.1 (S. 61) gezeigt ist.

In § 8 Kr'WG ist das vorlaufige® Heizwertkriterium enthalten, das bei Fehlen einer entsprechen-
den Rechtsverordnung eine Gleichrangigkeit von energetischer und stofflicher Verwertung
festlegt, wenn der Heizwert der zu entsorgenden und unvermischten Abfalle tber 11.000 KJ/kg
liegt. Diese Festlegung wurde von der EU-Kommission nicht akzeptiert.

Im Rahmen einer Studie [Zotz 2016] wurden die moglichen Auswirkungen untersucht, die sich
durch eine Abschaffung dieser Vorschrift ergeben wirden. Zur Vermeidung einer Klage vor
dem Européischen Gerichtshof hat die Bundesregierung im Sommer 2016 die Abschaffung
dieser Regelung beschlossen; der Bundesrat stimmte der Streichung ebenfalls zu [RE 2016 42].

6 Eine Uberpriifung durch die Bundesregierung bis zum 31.12.2016 war vorgesehen.
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Abbildung 4.1:  Flussdiagramm zur Abfallhierarchie nach KrWG [Engler 2015].

Die mdglichen technischen Abfallbehandlungs- und Entsorgungsverfahren zur Erfllung der
funfstufigen Abfallhierarchie sind im Anhang 1 des KrWG (Beseitigungsverfahren) bzw. im
Anhang 2 (Verwertungsverfahren) aufgefiihrt. Demnach kann die Abfallentsorgung in Abfall-
verbrennungsanlagen sowohl dem Beseitigungsverfahren D10 "Verbrennung an Land" als auch
dem Verwertungsverfahren R1 "Hauptverwendung als Brennstoff oder als anderes Mittel der
Energieerzeugung" zugeordnet werden.

Fur die Differenzierung zwischen der (thermischen) Beseitigung (D10) und der thermischen
(sonstigen) Verwertung (R1) wird das Kriterium der Energieeffizienz aus der européischen
Abfallrichtlinie [R 2008 98] Gibernommen (Siehe Abschnitt 4.3).

Ferner enthélt das KrwWG viele Anordnungen, die den gesamten Abfallwirtschaftsbereich betref-
fen. In Abschnitt 2 (§ 30 bis § 33) wird z.B. die Ausarbeitung von Abfallwirtschaftsplanen und
Abfallvermeidungsprogrammen gefordert. Durch eine getrennte Sammlung von bestimmten
Abfallfraktionen und festgelegten Recyclingquoten sollen das Recycling und die sonstigen
stofflichen Verwertungen unterstiitzt werden. Weitere Teile des KrWG betreffen die Betriebs-
organisation und die Uberwachung durch die zustandigen Behorden.

Fur detaillierte Informationen Utber die Vorschriften des KrWG wird auf den Gesetzestext
[KrWG] und ausgewdhlte Literatur [Beckmann 2012] [CUTEC 2016] [Engler 2015]
[Kopp-A. 2012] [Frenz 2013] verwiesen.
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4.6 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Inhalte der wichtigsten européischen und
deutschen Vorschriften vorgestellt. Erwartungsgemall wurde ein grofRer Einfluss von europa-
ischen Richtlinien auf nationale Rechtsvorschriften deutlich.

Sowohl bei den europdischen Richtlinien als auch bei den deutschen Gesetzen und Verord-
nungen, die der Umsetzung des europdischen Rechts dienen, handelt es sich nicht um wirklich
neue Vorschriften.

Vielmehr folgt auf eine durchgefiihrte Uberarbeitung europaischer Richtlinien eine Anpassung
auf nationaler Ebene. Fir die Umsetzung der Richtlinie Uber Industrieemissionen (IED)
[R 2010 75] mussten in Deutschland neben dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
[BImSchG] weitere Gesetze und eine groRe Anzahl an Verordnungen geéndert werden. Eine
ahnliche Entwicklung ist im Abfallrecht zu beobachten.

Die IED und das deutsche BImSchG enthalten als eine allgemeine Grundpflicht fiir den Betreiber
grofitechnischer Anlagen eine sparsame und effiziente Energieverwendung. Darliber hinaus
besteht fur deutsche Abfallverbrennungsanlagen entsprechend der Verordnung lber die Ver-
brennung und die Mitverbrennung von Abfallen (17. BImSchV) [17. BImSchV] eine Pflicht zur
Warmenutzung bzw. Stromerzeugung.

Hinsichtlich der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen sind in der européischen
Abfallrichtlinie [R 2008 98] und im deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) [KrWG]
identische Anforderungen flir eine Anerkennung als Verwertungsanlage enthalten. Mit der
Einstufung als VVerwertungsanlage ist ein Aufstieg in der Abfallhierarchie verbunden.

Zu beachten ist, dass Abfalle zur Beseitigung aus Umweltschutzgriinden vorrangig in der Nahe
und im Inland entsorgt werden mussen. Dagegen werden Abfélle zur Verwertung dem freien
Warenverkehr in der EU zugeordnet, so dass Abfallverbrennungsanlagen mit Verwertungsstatus
auch Abfélle importieren dirfen.
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5 Beitriage der Abfallverbrennung
zur Energieversorgung

In diesem Kapitel werden zunéchst die Energieformen kurz vorgestellt, die im Bereich der
Energiewirtschaft unterschieden werden. Anschliefend werden die Basisdaten fiir die Bestim-
mung der Energiebeitrdge zusammengestellt, die von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-
brennstoff-Kraftwerken geleistet werden kdnnen. Im Mittelpunkt stehen die j&hrlichen Verbren-
nungskapazitaten und Heizwerte der Brennstoffe.

In Abschnitt 5.3 erfolgt, ausgehend von den zuvor beschriebenen Basisdaten, die Ableitung von
einfachen Szenarien fur die Beriicksichtigung von denkbaren Veranderungen im Rahmen der
Berechnungen.

In Abschnitt 5.4 werden in einem ersten Vergleich die Anteile der thermischen Abfallbehand-
lung am Primarenergieverbrauch in Deutschland bestimmt. Der folgende Abschnitt enthalt
Aussagen, wie grol} das mogliche Brutto-Warmepotenzial von Abfallverbrennungsanlagen im
Vergleich zum gesamten Wéarmebedarf ist. AnschlieBend bezieht sich Abschnitt 5.6 auf die
Maglichkeiten der Strombreitstellung.

5.1 Energieformen der Energiewirtschaft

In der Energiewirtschaft wird zwischen verschiedenen Energieformen unterschieden. Als Pri-
marenergien werden verschiedene Energiearten in der Form aufgefasst, wie sie der Umwelt oder
natlrlichen Quellen enthnommen werden. Es handelt sich somit um Energiearten, die noch keine
technische Umwandlung erfahren haben.

Die Primérenergien sind in den entsprechenden Primérenergietrédgern gespeichert, zu denen z.B.
Steinkohle, Braunkohle, Uranerz, Wind, stromendes Wasser, Biomasse oder auch die Sonnen-
strahlung gehdoren.

Diese Priméarenergietrager enthalten die Primérenergie in unterschiedlichen Formen, die fiir
eine spatere Nutzung oder Verbesserungen bei der Logistik in der Regel durch entsprechende
Prozesse umgewandelt werden muss.

Wind oder "stromendes" Wasser enthalten die Priméarenergie in Form von mechanischer
Energie, so dass eine direkte Umwandlung in elektrische Energie durch Antrieb von Wind-
rotoren oder Turbinen mdglich ist. Dagegen ist in Brennstoffen wie Braun- und Steinkohle,
Biomasse sowie Abféllen die Primarenergie als chemische Energie in den molekularen Struk-
turen gespeichert, die in dieser Form nicht nutzbar ist. Fir eine Nutzung wird die chemische
Energie dieser Brennstoffe zundchst durch Verbrennen in Wé&rmeenergie und anschlielend
weiter umgewandelt.
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5 Beitrdge der Abfallverbrennung zur Energieversorgung

Die Umwandlungsschritte werden vom Verwendungszweck bestimmt und uberfiihren die
Primarenergie in die Zwischenstufen Sekundar- und Endenergie. Diese Zwischenstufen kdnnen
durch mehrstufige verfahrenstechnische Umwandlungen, einfache technische Prozesse bzw.
Transporte oder Kombinationen erreicht werden. Unter Sekunddarenergien versteht man in
technischen Anlagen erzeugte Energietrdger, Endenergien werden direkt beim Verbraucher
eingesetzt. Durch Einsatz beim Verbraucher wird als letzter Schritt die Endenergie in Nutz-
energie Uberfihrt.

In Abbildung 5.1 sind Beispiele fur diese vier erwahnten Energieformen sowie die Umwand-
lungskette fur die Nutzung der in Abfallen gespeicherten Primérenergie in elektrische Energie
dargestellt.

Energien ohne Priméarenergietrager
technische Umwandlung Holz, Kohle, Erdél, Uran, Abfall
Wasserkraft, Sonnenstrahlung, ...

In technischen Anlagen Sekundarenergie /-trager
erzeugte Energien /-trager | Koks, Briketts, Heizél, Benzin, Strom
Strom, Fernwarme, ...

Direkte Nutzung durch Endenergie /-tridger
Endverbraucher Koks, Briketts, Heiz6l, Benzin, Strom
Strom, Fernwarme, ...

v v

Licht,
heiBes Wasser

Durch letzte Umwandlung | Nutzenergie
beim Verbrauch erhaltene | Mechan. Energie, Warme,
Energieform EDV-Betrieb, ...

Abbildung 5.1:  Umwandlung von Energiearten.

Nach Abbildung 5.1 wird in Abfallverbrennungsanlagen die Primérenergie der Abfélle durch
Verbrennung und weitere Umwandlungsschritte in Strom als Sekundérenergie umgewandelt.
Der verfahrenstechnische Prozess fur die Umwandlung der in Abfallen chemisch gebundenen
Primarenergien in die Sekundérenergie Strom wird in Abschnitt 3.4 mit Abbildung 3.2 (S. 16)
veranschaulicht.

Der elektrische Strom, der die gewerblichen oder privaten Verbraucher nach verlustbehafteten
Transporten bzw. weiteren Umwandlungen durch Spannungsanderungen erreicht, wird als
Endenergie bezeichnet. Der Verbraucher Uberfiihrt die Endenergie Strom durch eine letzte
Umwandlung in Nutzenergie, wie beispielsweise fiir Beleuchtungszwecke oder fur den Betrieb
von EDV-Geréten.
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5.2 Basisdaten fiir die Berechnungen

Fur die Berechnungen der Beitrage der thermischen Abfallbehandlung zur Energiewende sind
zundchst Informationen Uber die verbrannten Abfallmengen erforderlich. AuRerdem folgt aus
Abschnitt 3.4 (S.16) und 5.1, dass fir die Nutzung und damit fiir den Wert eines Brennstoffs die
bei der Verbrennung freigesetzte Warmeenergie sehr wichtig ist, die durch den Heizwert cha-
rakterisiert wird. Auf diese beiden Datenbereiche wird in den folgenden Abschnitten 5.2.1 und
5.2.2 naher eingegangen.

5.2.1 Verbrennungskapazititen deutscher Abfallverbrennungsanlagen

Uber deutsche Abfallverbrennungsanlagen findet man in der Literatur an vielen Stellen tabella-
rische Zusammenstellungen zu der Anzahl der Standorte und den Verbrennungskapazitaten. In
der Regel fehlen allerdings genauere Informationen zu der Datenbasis, so dass die Herkunft der
Daten nicht nachvollziehbar ist. In Tabelle 5.1 (S. 66) sind Daten aus der Literatur zu der An-
zahl der deutschen Standorte und zu den verbrannten Abfallmengen aufgefihrt.

Anscheinend beruhen die jungeren Angaben fiir die Anzahl der Standorte (68) und die jahrliche
Gesamtverbrennungskapazitat (19,6 Mio. t) auf einer Liste vom UBA aus dem Jahr 2013
[UBA MVA 2013]. Die fruher mitgeteilte Anzahl von 70 Standorten folgt aus der nicht immer
erfolgten Beriicksichtigung der Pyrolyseanlage am Standort Burgau (Siehe Abschnitt 3.5.2) und
dem Umbau der Abfallverbrennungsanlage am Standort Landshut in ein Biomassekraftwerk
[RE 2011 51]. Ein Vergleich der Listen vom UBA aus den Jahren 2013 [UBA MVA 2013] und
2016 [UBA MVA 2016] zeigt, dass zwischenzeitlich keine Aktualisierung durchgefiihrt wurde.

Die Ersatzbrennstoff-Kraftwerke sind im Vergleich zu Abfallverbrennungsanlagen in der Regel
flr geringere Behandlungskapazitaten ausgelegt. Vergleicht man die Angaben aus [Thiel 2013]
mit der Zusammenstellung vom UBA [UBA EBSK 2016], so gibt es Unterschiede sowohl bei
der Anzahl der Standorte als auch bei der jahrlichen Gesamtverbrennungskapazitat. AuRerdem
weichen die Angaben fiir die Verbrennungskapazitat bei 14 Standorten voneinander ab.

Dariiber hinaus flihren abweichende Anlagendefinitionen und vermutlich unterschiedliche
Vorgehensweisen bei der Datenerfassung im Rahmen von statistischen Erhebungen zu Unter-
schieden bei der Anlagenanzahl und der Verbrennungskapazitat. In der Kraftwerksliste der
Bundesnetzagentur [BNetzA 2017] sind viele Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-
Kraftwerke nicht aufgefiihrt, die in den Quellen von Tabelle 5.1 (S. 66) enthalten sind. Die
relative hohe Angabe von 89 Standorten in [Destatis 2014] ergibt sich aufgrund der erweiterten
Erfassung von Anlagen, die auch fliissige oder gasformige Stoffe behandeln.
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Tabelle 5.1: Verbrennungskapazitat und Anzahl der Standorte fiir thermische Abfallbehandlungsanlagen in
Deutschland.

Anzahl der Kapazitat

A

INTIEEEIE Standorte [Mio. t/Jahr] el
MVA B 70 18,7 [UBA MVA 2008]
MVA B 70 20,4M [Richers 2010]
MVA 69 18,8 [UBA MVA 2011]
EBSK 36 4,85-6,27°C [Thiel 2013]
MVA 68 19,6 [UBA MVA 2013]
MVA 68 19,6 [Alwast 2014]
EBSK 35 54
k.A. 89 21,5 .
EBSK 39 45 [Destatis 2014]
MVA B 68 19,0 .
EBSK 34 6.3 [Loschau 2014]
MVA u.
EBSK k.A. 24,7 [Roll 2014]
MVA 68 19,6 [UBA MVA 2016]
MVA 73 17,8 [BMUB L 2016]
EBSK 32 5,6 [UBA EBSK 2016]
MVA 68 19,6
EBSK 35 54 [Treder 2016a]
MVA 68 20,0 .
EBSK 35 5.1 [Faulstich 2016a]
MVA, EBSK k. A 25,0 [Thomé-K. 2016]
MVA 68 19,6 [UBA MVA 2017]
MVA, etwa 66 ca. 25
EBSK etwa 33 (Summe) [Huneke 2017]

A MVA: Abfallverbrennungsanlage, EBSK: Ersatzbrennstoff-Kraftwerk

B EinschlieRlich Pyrolyseanlage Burgau

M Maximale mdgliche Verbrennungskapazitat

S Anteil Siedlungs- und Gewebeabfall

G

Alle Abfélle
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Die Verbrennungskapazitit der einzelnen Anlagen stellt, wie oben im Text bereits erwahnt,
keine konstante GroRe dar, sondern unterliegt vielféltigen Einfllissen. Einen grofRen Einfluss auf
die Verbrennungskapazitat an einem Standort stellen Veranderungen in der Anlagentechnik dar.
Dazu gehort der Neubau von Verbrennungseinheiten, beispielsweise als altersbedingter Ersatz
fur vorhandene Einheiten. AufRerdem kénnen sich groRere Umbauten an den Kesseln oder im
Bereich der Rauchgasreinigung auf die Verbrennungskapazitat auswirken.

Der technische Fortschritt fiihrt selbst heute noch in Teilbereichen zu Verbesserungen, die u.a.
die Anlagenleistung (Abfalldurchsatz pro Stunde) oder die Verfugbarkeit (Betriebsstunden pro
Jahr) verbessern. In beiden Fallen steigt die jéhrliche Verbrennungskapazitét der Anlage.

Aulerdem wird die Verbrennungskapazitat durch Veranderungen des Abfallwirtschaftssystems
im Einzugsgebiet der einzelnen Abfallverbrennungsanlagen beeinflusst. Dazu gehdren bei-
spielsweise die Einflihrung einer separaten Bioabfallsammlung, der Bau von Sortieranlagen
oder Verdnderungen bei der Struktur der Abfallanlieferung aufgrund von gewonnenen oder
verlorenen Ausschreibungen.

Im Rahmen einer auf Deutschland bezogenen Analyse zum kinftigen Bedarf von Abfall-
verbrennungskapazitaten wurde festgestellt, dass im Gegensatz zur teilweise in der Offentlich-
keit existierenden Meinung die Abfallverbrennungsanlagen seit 2013 wieder gut ausgelastet
sind [Faulstich 2016a] [Faulstich 2016b]. Im Vergleich zum Jahr 2014 wird von einem Preis-
anstieg ausgegangen [Faulstich 2016b]. Aufgrund dieser Situation auf dem deutschen Ent-
sorgungsmarkt wird derzeit ein Anlagenzubau diskutiert [Thiel 2017].

Die ermittelten Verbrennungskapazitaten der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-
Kraftwerke erscheinen, wie bereits in Kapitel 1 erwahnt, zunéchst relativ hoch. Eine Gegen-
uberstellung mit dem Abfallaufkommen in Deutschland zeigt, dass nur ein geringer Anteil der
anfallenden Abfélle thermisch behandelt wird. Aus Abbildung 5.2 (S. 68) ist zu entnehmen,
dass in den vergangenen Jahren in Deutschland insgesamt etwa 350 bis 400 Mio. Tonnen Abfille
angefallen sind. Mit ca. 25 Mio. Tonnen pro Jahr stellen die in Abfallverbrennungsanlagen und
Ersatzbrennstoff-Kraftwerken verbrannten Abfalle nur einen kleinen Anteil dar, die entspre-
chend Abbildung 5.2 lberwiegend aus den Bereichen "Siedlungsabfalle" und "lbrige Abfalle"
stammen.
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M Abfille aus Abfallbehandlungsanlagen® M Abfalle aus Gewinnung und Behandlung von Bodenschitzen;
Bau- und Abbruchabfille (einschlieBlich StraRenaufbruch) alle Abfallarten des Abfallkapitels o1 EAV?
W Ubrige Abfille (insbes. aus Produktion und Gewerbe) M Siedlungsabfille

D Nettoabfallaufkommen, ohne Abfélle aus Abfallbehandlungsanlagen; 2006 erstmals als Bestandteil des Abfal-
laufkommens erhoben.

2 Abfille aus Gewinnung und Behandlung von Bodenschatzen

9  Ohne Abfalle aus Abwasserbehandlungsanlagen (EAV 1908), Abfalle aus der Zubereitung von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch oder industriellem Brauchwasser (EAV 1909), Abfélle aus der Sanierung von Béden und
Grundwasser (EAV 1913) und Sekundérabfélle, die als Rohstoffe/Produkte aus dem Entsorgungsprozess heraus-
gehen.

Abbildung 5.2:  Abfallaufkommen einschlieBlich geféhrlicher Abfalle [UBA DzU 2015].

5.2.2 Abfallheizwerte in Deutschland

Entsprechend den Ausfiihrungen im Text oben stellt neben den Abfallmengen der Heizwert der
zu verbrennenden Abfélle eine wichtige GroRe dar, um den Beitrag der Abfallverbrennung zur
Energieversorgung berechnen zu kénnen.

Der Heizwert wird auf die Brennstoffmenge bezogen und beschreibt die bei der Verbrennung
maximal nutzbare Warmemenge, ohne dass der im Abgas enthaltenen Wasserdampf kondensiert.

Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen mit homogenen Eigenschaften weisen Abfélle eine
heterogene und variierende Zusammensetzung auf, so dass der Heizwert entscheidend durch
seine Zusammensetzung bestimmt wird. In Abbildung 5.3 (S. 69) sind die Heizwerte von ein-
zelnen Abfallfraktionen und deren Beitrdge zum Gesamtheizwert des Siedlungsabfalls anhand
einer alteren Abfallanalyse [Marb 2003] dargestellt.
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Abbildung 5.3:  Heizwerte fiir Abfallfraktionen (linke Achse, breite Sdulen) und Anteil am Gesamtheizwert
(8,4 MJ/kg) des Restmidills (rechte Achse, schmale Saulen) [Marb 2003].

Entsprechend Abbildung 5.3 weist die Feinfraktion mit ca. 3 MJ/kg den niedrigsten Heizwert
auf; Kunststofffraktionen besitzen dagegen sehr hohe Heizwerte im Bereich um 30 MJ/kg. Die
Kunststoffverpackungen haben mit ca. 20 % einen groRen Anteil am Gesamtheizwert von
8,4 MJ/kg; der Anteil der sonstigen Kunststoffe ist mit etwa 5 % deutlich niedriger. Umfang-
reiche Informationen und Berechnungen zur brennstofftechnischen Charakterisierung von
Abfallstoffen wurden u.a. von Danz et al. [Danz 2008] und Kost [Kost 2001] publiziert.

Aus Abbildung 5.3 ergibt sich erganzend, dass sich die Einfihrung von Wertstoffsammlungen
oder deren Verénderung auf den Heizwert der restlichen, zu entsorgenden Siedlungsabfélle
auswirken missen.

Die sich ergebenden Auswirkungen zeigt Abbildung 5.4 (S.70) durch die Entnahme von
Papier, Kunststoffen, Metallen, Glas und Biomull auf den Heizwert von Siedlungsabféallen.
Abbildung 5.4 dokumentiert, dass der Heizwert bei Enthahme von nicht brennbaren Materialien
wie Glas oder Metallen steigt; aufgrund hoher Wassergehalte gilt dies auch fir Biomdll. Da-
gegen sinkt der Heizwert, wenn Fraktionen mit einem hohen Heizwert wie Kunststoffe oder
Papier aus den gemischten Siedlungsabfallen abgetrennt werden.
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Abbildung 5.4:  Auswirkungen der Wertstoffentnahme auf den Heizwert [Forstner 1993].

Neben abfallwirtschaftlichen MaRnahmen wird die Zusammensetzung der zu verbrennenden
Siedlungsabfélle auch durch die allgemeine wirtschaftliche Situation, die Jahreszeit und Veran-
derungen im Einzugsgebiet der Abfallverbrennungsanlage beeinflusst. Beispielsweise wurden
aufgrund von Anderungen bei den Eigentiimerverhéltnissen und den Entsorgungsvertrigen am
Standort Hamburg BorsigstraRe ab Anfang 2014 von der Stadtreinigung keine kommunalen
Siedlungsabfélle mehr angeliefert [RE 2015 22].

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass der Heizwert und die Verbrennungskapazitét
einer Abfallverbrennungsanlage nicht unabhé&ngig voneinander sind. Die Feuerung und der
Kessel werden fiir einen festgelegten Priméarenergieeintrag ausgelegt. Steigt der Heizwert der zu
verbrennenden Abfélle, so nimmt die Verbrennungskapazitét ab. (Siehe Abschnitt 3.4)

Fur Siedlungsabfalle, die in Abfallverbrennungsanlagen lberwiegend eingesetzt werden, sind in
Tabelle 5.2 (S. 71) die Heizwerte aus verschiedenen Quellen zusammengestellt.

In Tabelle 5.2 (S. 71) sind Uberwiegend "Mittelwerte" oder Auslegungsdaten aufgefiihrt. Auf-
grund der vielféltigen Einfllisse auf den Heizwert von Abféllen ist davon auszugehen, dass es
sich um keine konstante GrofRe handelt. Eine langfristige Veranderung der Heizwerte am Stand-
ort Mannheim in Abbildung 5.5 (S. 72) zeigt eine deutliche Zunahme der Heizwerte zu Beginn
der 70er Jahre und ab Mitte der 80er Jahre.
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5.2 Basisdaten flr die Berechnungen

Tabelle 5.2: Heizwerte furr Siedlungsabfalle.

Heizwert Quelle Bemerkungen

5-8 MJ/kg [Kolbusch 1979]

11-16 MJ/kg [Kolbusch 1979] Bezogen auf Trockensubstanz

6 — 10 MJ/kg [Kremers 1982]

8,3 MJ/kg [Blume 1988]

9,0 MJ/kg [Urban 1990] Aktueller Mittelwert

6 — 12 MJ/kg [Mayr 1997]

9 -11 MJ/kg [Zwahr 2001] Betrieb MVR Hamburg

10,175 MJ/kg [Johnke 2004] Mittelwert

10,5 MJ/kg [Treder 2005] Mittelwert fir 45 Anlagen

8,85 MJ/kg [Treder 2005] MVA Hamm

11,0 MJ/Kkg [H6ling 2005] Auslegung MV A Eschbach

10,5 - 15,1 MJ/kg [Schéfers 2006] Auslegungsbereich fir 12 Anlagen*
7,215 MJ/kg [Jager 2007] Auslegung MHKW Rothensee

10,9 MJ/kg [J&ger 2007] Auslegungsmittelwert MHKW Rothensee
12,5 MJ/kg [Biichner 2010] Auslegungswert Neuanlagen
9,0-10,0 MJ/kg [Kranert 2010] Européischer Mittelwert

10,27 MJ/kg [Keune 2012] Auslegung der neuen Kessel

10,9 MJ/kg [ITAD 2013] Mittelwert fiir 80 Standorte®

6,5 — 14 MJ/kg [MVR 2015] Auslegung MVR Hamburg

10,2 MJ/kg [Lechtenberg 2015] | Mittelwert fur 10 dltere Anlagen
12,4 MJ/Kkg [Lechtenberg 2015] :\r/mlti)t;terl;ggata?r;:itﬁ ;(I)%%(zn mit

11,3 MJ/Kkg [RE 2017 15] MVA Schwandorf 2015

10,9 MJ/kg [RE 2017 15] MVA Schwandorf 2016

9-11 MJ/kg [VDI 3925.1] Auslegung moderner Rostfeuerungen
9,7 Ml/kg [VDI 3925.2] Wert fiir Modellrechnungen

1 Neben Abfallverbrennungsanlagen wurden auch Ersatzbrennstoff-Kraftwerke erfasst; Inbetriebnahme der
Anlagen zwischen 2005 und 2008.
2 Der hohe Gewerbeabfallanteil von ca. 40 % lasst den Schluss zu, dass es sich vermutlich um Ersatzbrennstoff

kraftwerke handelt.

3 Beim ITAD erfolgt keine Unterscheidung zwischen Abfallverbrennungsanlagen fiir Siedlungsabfall und Ersatz

brennstoffkraftwerken.
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Abbildung 5.5:  Historische Entwicklung der Heizwerte am Standort Mannheim [Albert 1994]
(1 MWht entspricht 3,6 MJ/Kkg).

In Abbildung 5.6 sind neuere Verdnderungen der durchschnittlichen Heizwerte fiir die Standorte
Kassel und Frankfurt dargestellt.
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Abbildung 5.6:  Zeitliche Veranderung der Heizwerte an der MVVA Kassel [Tanner 2008] und an der MVA
Frankfurt [Keune 2012].
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Entsprechend Abbildung 5.6 sind die Heizwerte am Standort Kassel tendenziell etwas hoher als
am Standort Frankfurt. In den betrachteten Zeitrdumen variieren die Heizwerte am Standort
Kassel zwischen 10,3 und 11,6 MJ/kg, am Standort Frankfurt zwischen 9,1 und 10,2 MJ/kg. Fir
Restabfalle sind in der heutigen Zeit Heizwerte im Bereich um 10 MJ/kg zu erwarten.

Im Vergleich zu Abfallverbrennungsanlagen werden in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken sehr un-
terschiedliche und aufbereitete Brennstoffe eingesetzt, wie beispielsweise Produktionsriickstan-
de oder die heizwertreiche Fraktion aus Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlagen.
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Allgemein liegen die Heizwerte der eingesetzten Ersatzbrennstoffe tber den aktuellen Heiz-
werten, die an Abfallverbrennungsanlagen auftreten. In Beschreibungen von Ersatzbrennstoff-
Kraftwerken und Literatur zu Ersatzbrennstoffen, die auch die Mitverbrennung in Zementanlagen
und Kohlekraftwerken umfasst, findet man Werte im Bereich zwischen 11 und 20 MJ/kg.

5.3 Beschreibung der Szenarien

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass die Anzahl der deutschen Abfall-
verbrennungsanlagen sowie deren Technik und Verbrennungskapazitét verschiedenen Verande-
rungen und Schwankungen unterliegen. Aullerdem weisen die Heizwerte der Abfélle, die in
Abfallverbrennungsanlagen eingesetzt werden, keine konstanten Werte auf. Im Fall der Heiz-
werte ist zwar davon auszugehen, dass der Mittelwert bei ca. 10 MJ/kg liegt, aber entsprechend
Abbildung 5.6 (S. 72) konnen an einem Standort bei den Jahresdurchschnittswerten grofiere
Abweichungen auftreten.

Bedingt durch diese Datenlage werden in dieser Arbeit flr eine bessere Aussagekraft der
Berechnungen zu den Beitrdgen der Abfallverbrennungsanlagen zur Energieversorgung in
Deutschland einfache Szenarien festgelegt, um mogliche Schwankungen bei den Basisdaten und
eventuelle zukiinftige Entwicklungen abzudecken. Zunéchst wird fiir die Berechnungen von
einer jahrlichen Abfallmenge von insgesamt 25 Mio. Tonnen ausgegangen. Davon werden
20 Mio. Tonnen den Abfallverbrennungsanlagen und die restlichen 5 Mio. Tonnen den Ersatz-
brennstoff-Kraftwerken zugeordnet.

Aufgrund der moglichen Schwankungen bei den Heizwerten erfolgt die Berechnung fur drei
einfache Szenarien ohne Veranderung der Abfallmengen, wobei neben dem heute Uberwiegend
vorliegenden Heizwert von 10 MJ/kg zusatzlich 8 und 12 MJ/kg als durchschnittliche Heizwerte
flr Restabfalle beriicksichtigt werden.

Fir den Einsatz in den Ersatzbrennstoff-Kraftwerken wird fiir alle Szenarien ein Heizwert von
16 MJ/kg angenommen, um einen moglichst breiten Heizwertbereich von Ersatzbrennstoffen
sicher abzudecken.

Dartiber hinaus konnten zukunftig im Vergleich zur aktuellen Situation steigende Rohstoffprei-
se und sinkende Kosten fir die Sortierung zu einer verstarkten Separierung von heizwertreichen
Abfallfraktionen wie Kunststoffen filhren. Die Folge ware eine Abnahme der Abfallmengen und
eine Verringerung der Heizwerte.

Fur Kunststoffabfalle existieren relativ genaue Informationen, die den Entstehungsort und die
Mengen erfassen. Die Daten sind in Tabelle 5.3 (S. 74) aufgefiihrt.
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5 Beitrdge der Abfallverbrennung zur Energieversorgung

Tabelle 5.3:  Entstehungsorte und Mengen von Kunststoffabfallen Deutschland [Consultic 2016].

Entstehungsorte fotff‘”me”ge
Gewerbeabfalle Uber private Entsorger 1.162
Verkaufsverpackungen (Duale Systeme und Branchenltsungen) 1.532
Restmill Haushalte 967
Hausmdllahnliche Gewerbeabfélle durch 6ffentlich-rechtliche Entsorger 207
Sperrmill Haushalte (u.a. Mdbel, Teppiche "weilRe"/"braune™ Ware 210
Wertstoffsarpmlung QUrch oOffentlich-rechtliche Entsorger 58

(Rohre, Behélter Folien)

Schredderbetriebe (nur Altkarossen) inkl. Autoverwerter und 197

Reparaturwerkstétten

Wertstoffsammlung Elektronikschrott aus Privathaushalten,
Gewerbe und Industrie (Ricknahme Uber 6ffentlich-rechtliche 188
Entsorger, Handel und private Entsorger)

Sammel- und Verwertungssysteme flir gewerbliche Verpackungen

(auch Transport- und Umverpackungen) 375
sonstige Sammlungs- und Verwertungssysteme 109
(AgPR, Kunststoffrohrverband, Dachbahnen, Rewindo etc.)

Kunststofferzeuger 60

Kunststoffverarbeiter (Extrusion, Spritzgielen, Verarbeitung im Fensterbau) | 856

Summe 5.921

Aufbauend auf [Consultic 2016] wurde im Auftrag des UBA von Wilts et al. [Wilts 2016] eine
Studie fur die Entwicklung von MaRnahmen und Instrumenten zur Steigerung der Sekundéarroh-
stoffverwendung erstellt. GeméaR dieser Studie wiirden nach Einfihrung entsprechender MaR-
nahmen zusétzlich 1.687.000 Tonnen Kunststoffabfélle fir eine werkstoffliche Verwertung
jahrlich zur Verfligung stehen. Dieses Potenzial stammt entsprechend [Wilts 2016] aus
gemischten gewerblichen Siedlungsabféllen (850.000t), Leichtverpackungen aus privatem
Endverbrauch (780.000 t), Elektroaltgeraten (45.000 t) und Altfahrzeugen (12.000 t).

Die Berucksichtigung dieser Mengen im Rahmen der Berechnungen gestaltet sich allerdings
schwieriger als es entsprechend den vorliegenden Daten erscheint: Die Verbrennung von Kunst-
stoffabféllen erfolgt nicht nur als Bestandteil verschiedener Abfallfraktionen in Abfallver-
brennungsanlagen, sondern auch als Brennstoff in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken, Anlagen zur
Zementherstellung und Kohlekraftwerken. Aus [Consultic 2016] und [Wilts 2016] kann nicht
abgeleitet werden, welche Anteile der fir eine stoffliche Verwertung nutzbaren Gesamtmenge
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(1.687.000 t) in Abfallverbrennungsanlagen bzw. Ersatzbrennstoff-Kraftwerken derzeit einge-
setzt werden.

Daher wird fir die Berechnungen angenommen, dass in der Zukunft 1 Mio. Tonnen Kunststoff-
abfalle mit einem Heizwert von 30 MJ/kg (Vergl. Abbildung 5.3, S. 69) zusétzlich stofflich
verwertet werden konnten und somit als Brennstoff fiir Abfallverbrennungsanlagen bzw.
Ersatzbrennstoff-Kraftwerke nicht mehr zur Verfiigung stehen.

Neben einer Abnahme der Abfallmengen aufgrund einer verstarkten stofflichen Verwertung von
Kunststoffen ist andererseits eine Zunahme der Abfallmengen denkbar. Bereits in den vergan-
genen Jahren war eine Zunahme der zu entsorgenden Abfallmengen zu beobachten. Entspre-
chend den Angaben des Statistischen Bundesamts, dargestellt in Abbildung 5.7, stieg die Menge
der Siedlungsabfélle von 46,4 Mio. Tonnen im Jahr 2006 auf 51,6 Mio. Tonnen an. Zu den
Siedlungsabféllen gehdren neben dem in privaten Haushalten anfallenden Restmiill zusatzlich
u.a. Sperrmiill, Bioabfall, getrennt gesammelte Fraktionen (u.a. Altpapier, Glas, Verpackungen)
und hausmiill&hnliche Gewerbeabfélle.

Abfallmenge in Mio. t

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Abbildung 5.7:  Zeitlicher Verlauf der Siedlungsabfallmengen in Deutschland. Eigene Darstellung mit Daten
aus [StaBa 2017].

Fur die Bericksichtigung einer Abfallmengenzunahme wird davon ausgegangen, dass die zu
verbrennende Abfallmenge um 10 % zunimmt. Dem entsprechend steigt die in Abfallver-
brennungsanlagen zu entsorgende Abfallmenge auf 22 Mio. Tonnen pro Jahr. In Ersatzbrenn-
stoff-Kraftwerken wirden 5,5 Mio. Tonnen Abfélle verbrannt. Somit ergeben sich im Rahmen
der Berechnungen fiinf einfache Szenarien, die in Tabelle 5.4 (S. 76) zusammengefasst werden.
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Tabelle 5.4: Basisdaten flir die Berechnungen.

Szenario 1 2 3* 4 5

Restmillmenge | 20 Mio. t 20 Mio. t 22 Mio. t 20 Mio. t
24 Mio. t

EBS-Menge 5 Mio. t 5 Mio. t 5,5 Mio. t 5 Mio. t

Heizwert 8 MJ/kg 10 MJ/kg 10 MJ/kg | 10 MJ/kg 12 MJ/kg

EBS-Heizwert | 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg | 16 MJ/kg 16 MJ/kg

*  Berechnung erfolgt aus Szenario 2, die Primarenergie der stofflich verwerteten Kunststoffmengen wird subtrahiert

5.4 Anteil der Abfallverbrennung am Primarenergiebedarf
von Deutschland

Mit dem Priméarenergiebedarf werden alle Energietrdger ohne technische Umwandlung erfasst,
die fiir die unterschiedlichen Sektoren wie Verkehr, Stromerzeugung, Wérmebereitstellung oder
einen nichtenergetischen Verbrauch im Inland eingesetzt werden.

Allgemein ist der Primarenergieverbrauch flr volkswirtschaftliche Betrachtungen von Bedeu-
tung, denn ein Vergleich mit der inlandischen Primérenergiegewinnung zeigt, ob und in
welchem Ausmal? ein Staat von Energieimporten abhéngig ist.

Die Untersuchung des Primdrenergieanteils am Gesamtbedarf bietet zunéchst den Vorteil, dass
Umwandlungsverluste zu Sekundér- und Endenergien ausgeklammert werden. AulRerdem hat
die Auswahl der erzeugten Sekundarenergien (Verhéltnis Strom- zu Wéarmeabgabe), die bei
Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken mafigeblich vom Anlagenstand-
ort abhéngig ist, keinen Einfluss.

Fur die Berechnung der in Abfallverbrennungsanlagen eingesetzten Primarenergiemenge wird
wie bei allen anderen Primarenergietragern, die mit Hilfe einer Verbrennung ihre gespeicherte
chemische Energie umwandeln, die freigesetzte Primarenergiemenge durch Multiplikation der
eingesetzten Brennstoffmengen mit den entsprechenden Heizwerten bestimmt.

Die Berechnung der in Abfallverbrennungsanlagen eingesetzten Primérenergiemengen beruht
auf den in Abschnitt 5.2.1 (S.65) und Abschnitt 5.2.2 (S. 68) abgeleiteten Daten, die in
Tabelle 5.5 gemeinsam mit den errechneten Primérenergiemengen fir die funf Szenarien
zusammengestellt sind.
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5.4 Anteil der Abfallverbrennung am Primarenergiebedarf von Deutschland

Tabelle 5.5: In deutschen Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken pro Jahr eingesetzte
Primarenergiemengen (Siehe Text).
Szenario 1 2 3* 4 5
Restmillmenge | 20 Mio. t 20 Mio. t 22 Mio. t 20 Mio. t
24 Mio. t

EBS-Menge 5 Mio. t 5 Mio. t 5,5 Mio. t 5 Mio. t
Heizwert 8 MJ/kg 10 MJ/kg 10 MJ/kg 10 MJ/kg 12 MJ/kg
EBS-Heizwert | 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg 16 MJ/kg
Primarenergie | 240 PJ 280 PJ 250 PJ 308 PJ 320 PJ

* Berechnung erfolgt aus Szenario 2, die Primarenergie der stofflich verwerteten Kunststoffmengen wird subtrahiert

In Abh&ngigkeit von den Daten, die den einzelnen Szenarien zugrunde liegen, betragt der Pri-
maérenergieeinsatz in Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken zusammen
240 bis 320 PJ pro Jahr.

Um die Bedeutung dieser Priméarenergiemengen beurteilen zu kénnen ist ein Vergleich mit dem
gesamten Primarenergiebedarf von Deutschland erforderlich. Die chronologische Entwicklung
des Primarenergiebedarfs ist Abbildung 5.8 zu entnehmen.
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Abbildung 5.8:  Entwicklung des Priméarenergieverbrauchs in Deutschland 1995 - 2016 [AGEB 2017a].

In Abbildung 5.8 ist dargestellt, dass der deutsche Primarenergiebedarf sich in den vergangenen
zehn Jahren zwischen 13.000 und 15.000 PJ bewegt hat. Im Vergleich stieg der Primérenergie-
bedarf im Jahr 2016 u.a. aufgrund der kihleren Witterung und der guten Wirtschaftsentwick-
lung leicht an [AGEB 2017a], so dass im Jahr 2016 entsprechend Abbildung 5.8 insgesamt
13.383 PJ Priméarenergie bendtigt wurden.
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Ein Vergleich mit den in Tabelle 5.5 errechneten Werten zeigt, dass der Primérenergieeinsatz
in deutschen Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken nur einen sehr
geringen Anteil darstellt, der fiir 2016 lediglich im Bereich um 2 % liegt. Die errechneten Werte
sind in Tabelle 5.6 aufgefihrt.

Tabelle 5.6:  Anteil der in Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken Primdrenergiemengen am
Gesamtbedarf (Siehe Text).

Szenario 1 2 3 4 5
Primarenergie 240 PJ 280 PJ 250 PJ 308 PJ 320 PJ
Anteil 1,79 % 2,09 % 1,87 % 2,30 % 2,39 %

Aufgrund dieses sehr geringen Beitrags wirken sich die im Rahmen der Szenarien be-
ricksichtigten Heizwertschwankungen, verbesserten Recyclingtechnologien und steigenden
Abfallmengen im Vergleich zum Gesamt-Priméarenergiebedarf kaum aus, denn die errechnete
Schwankungsbreite liegt zwischen 1,79 und 2,39 %.

Die Ursache flir den errechneten sehr geringen Beitrag ergibt aus sich aus den prozentualen
Beitrdgen der einzelnen Primérenergietrdger zum gesamten Primarenergieverbrauch. Abbil-
dung 5.9 zeigt, dass insbesondere fossile Energietrager einen groRen Anteil haben.

Sonstige einschlieBlich G
Stromaustauschsaldo 0,4 (0,4) % A E B
: AG Energiebilanzen e.V.

gesamt 13.383 PJ ’ Erdgas 22,6 (20,9) %

Abbildung 5.9:  Prozentuale Anteile der Primérenergietrdger am Gesamtverbrauch fiir 2016, Vorjahr in Klammern.
[AGEB 2017a] (Daten im Anhang)

Aus Abbildung 5.9 erkennt man, dass bereits 34 % des gesamten Primérenergieverbrauchs auf
Mineral6l entféllt und somit tberwiegend im Bereich Verkehr verbraucht wird. Erdgas, Braun-
und Steinkohle als typische fossile Energietrager, die groRtenteils fiir die Strom- und Warme-
bereitstellung genutzt werden, weisen zusammen einen Anteil von 46,2 % am gesamten Primar-
energiebedarf auf.
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5.5 Potenzial der Abfallverbrennung fur den Warmebedarf

5.5 Potenzial der Abfallverbrennung fiir den Warmebedarf

In Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken werden die als Primérenergie-
trager zugefiihrten Abfallbrennstoffe zunéchst im Kessel in Dampf umgewandelt. Der erzeugte
Dampf kann, wie oben im Text erwdhnt, mit Hilfe von einer Turbine zur Stromerzeugung
genutzt werden. Weitere Mdglichkeiten bieten die Verwendung als direkt nutzbare Sekundar-
bzw. Endenergie in Form von Prozesswarme, beispielsweise flr Produktionsprozesse, oder die
Bereitstellung von Warme flr Heizzwecke bzw. Warmwasservorhaltung mit Hilfe von Wérme-
tauschern. Weit verbreitet ist die kombinierte Erzeugung von elektrischer Energie und Wérme,
bezeichnet als Kraft-Warme-Kopplung.

Fur eine exakte Berechnung der Beitrdge von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-
Kraftwerken zur Warmeversorgung in Deutschland missten die entsprechenden Daten von den
einzelnen Anlagen erhoben werden. Allerdings stellen die betrachteten Anlagen Unikate dar,
deren verfahrenstechnischer Aufbau Verdnderungen unterliegt (Siehe Beispiele in Ab-
schnitt 3.5). Zuséatzlich erwies sich fiir die Berechnungen die Datenlage fiir viele Standorte als
nicht ausreichend.

Aus diesen Griinden wird in diesem Abschnitt nicht der exakte Anteil am deutschen Wérme-
bedarf, sondern das von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken maxi-
mal moégliche Potential errechnet. Flr diese Berechnung wird davon ausgegangen, dass kein
Strom erzeugt wird und der Dampf bzw. die daraus erzeugte Wérmeenergie direkt an andere
Verbraucher abgegeben wird.

Die Berechnungen erfassen nur die maximal méglichen Warmemengen, die abgegeben werden
konnen. Der Eigenverbrauch der Anlagen bleibt unbertcksichtigt, denn er kann aufgrund der
Datenlage nicht zuverlassig bestimmt werden. Berechnet wird folglich das mdgliche Brutto-
Potenzial der Warmebereitstellung durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-
Kraftwerke.

Die Umwandlung der zugefuhrten Priméarenergie in nutzbare Wé&rme fir Produktions- oder
Heizzwecke ist allerdings mit Verlusten verbunden. Den groRten Beitrag zu den Verlusten
bildet das Rauchgas, das mit Blick auf die Vermeidung von Kondensationsprozessen beim
Austritt aus dem Kessel noch Temperaturen im Bereich um 200 °C aufweist. Weitere Verluste
ergeben sich aus der Abstrahlung des Kessels und die Abflihrung der heien Schlacke am Ende
des Rostes.

Diese Verluste werden durch den Kesselwirkungsgrad beschrieben. Erfasst wird der Anteil der
Warmeenergie, der von den im Feuerraum gebildeten heilen Rauchgasen auf den Wasser-
Dampf-Kreislauf des Kessels (bertragen wird. Fir Informationen zum Kesselwirkungsgrad
wird das BVT-Merkblatt "Waste Incineration” [BVT WI] (Siehe Abschnitt 4.2) herangezogen.
In diesem Merkblatt wird fir den Kesselwirkungsgrad ein Bereich zwischen 75,2 und 84,2 %
angegeben, der Mittelwert liegt bei 81,2 % (Siehe Abschnitt 3.4.2).
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5 Beitrdge der Abfallverbrennung zur Energieversorgung

Eine Verbesserung kann erreicht werden, wenn zusétzlich die latente Warme der Rauchgase
durch Einsatz einer Abgaskondensation im Bereich der Rauchgasreinigung genutzt wird. Zu
erreichen ist in diesem Fall ein Kesselwirkungsgrad von ber 90 % [Martin 2013] bzw. 92 %
[Damgaard 2010] (Siehe Abschnitt 3.4.2).

Fur die Bertcksichtigung eines breiten Standards der Anlagentechnik, der altere Anlagen ohne
Rauchgaskondensation und optimierte, moderne Standorte mit Rauchgaskondensation umfasst,
wird das Brutto-Potenzial der Warmebereitstellung sowohl mit 81,2 % als auch mit 92 % als
Kesselwirkungsgrad bestimmt.

Ferner wird von einem Priméarenergieeinsatz von 20 Mio. Tonnen Restabfall mit einem
Heizwert von 10 MJ/kg und 5 Mio. Tonnen Ersatzbrennstoff mit einem Heizwert 16 MJ/kg
ausgegangen. Somit stehen 280 PJ als Primérenergie zur Verfugung (Siehe Szenario 2 in
Abschnitt 5.3). Die Ausgangsdaten und Ergebnisse der Berechnungen zeigt Tabelle 5.7.

Tabelle 5.7:  Brutto-Potenzial der Wéarmebereitstellung in Abhé&ngigkeit vom Kesselwirkungsgrad.

Eingesetzte Rauchgas- Kessel Brutto-Potenzial
Primarenergiemenge | kondensation wirkungsgrad Warmebereitstellung
280 PJ nein 81,2 % 227,4PJ

280 PJ ja 92,0 % 257,6 PJ

Fur eine Einschatzung, wie bedeutsam das Brutto-Potenzial von Abfallverbrennungsanlagen
und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken ist, muss ein Vergleich mit dem gesamten Wéarmebedarf in
Deutschland erfolgen. Aus Abbildung 5.10 (S. 80) kann der Warme-bedarf fur verschiedene
Sektoren entnommen werden.
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Abbildung 5.10: Verteilung der Warmeanwendung auf verschiedene Sektoren, eigene Darstellung mit Daten
aus [AGEB 2016].
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5.6 Potenzial der Abfallverbrennung fur die Stromerzeugung

Nach Abbildung 5.10 weisen die Sektoren "Industrie" und "Haushalte" mit 1873,6 und
2040,3 PJ den groRten Warmebedarf auf. Im Sektor "Gewerbe, Dienstleitungen und Handel"
wird mit 808,2 PJ wesentlich weniger Wéarmeenergie bendtigt; der Sektor "Verkehr" spielt mit
lediglich 12,5 PJ keine Rolle. Insgesamt ergibt sich ein Warmebedarf von 4736,6 PJ.

Ein Vergleich dieser Verbrauchsdaten mit dem errechneten Bruttopotenzialen in Tabelle 5.7
(S.80) zeigt, das durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke mit
maximal 4,8 % bzw. 5,4 % nur sehr geringe Anteile erzeugt werden kdnnen.

5.6 Potenzial der Abfallverbrennung
fiir die Stromerzeugung

Elektrischer Strom stellt aus verschiedenen Griinden eine hochwertige Energieform dar. Strom
lasst sich mit Kabeln gut tber grof3e Strecken transportieren und zur Nutzung relativ einfach in
andere Energieformen umwandeln. AuBerdem ist elektrischer Strom eine vollstandig arbeits-
fahige Energieform und somit als reine Exergie aufzufassen.

Zur Erzeugung von elektrischem Strom als Sekundéarenergie werden verschiedene Technologien
eingesetzt. Dazu gehdren u.a. konventionelle, mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke
sowie die Nutzung von Umwandlungsprozessen, die auf erneuerbaren Energien beruhen.
Aulerdem konnen, wie oben im Text erwéhnt, Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrenn-
stoff-Kraftwerke wie konventionelle Kraftwerke durch Dampfprozessnutzung Strom erzeugen.

Eine exakte Bestimmung der elektrischen Energiemengen, die in Deutschland durch Verbren-
nung von Abféllen erzeugt werden kénnen, ist wie bei der Warmebereitstellung nicht méglich.
Die Ursache liegt ebenfalls in der unterschiedlichen technischen Ausfiihrung der einzelnen
Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke, insbesondere bei der Dampf-
nutzung. AuBerdem kommt es an diesen Abfallbehandlungsanlagen zu Veranderungen in der
Anlagentechnik, die Auswirkungen auf den Eigenverbrauch und damit auf die Bereitstellung
elektrischer Energie haben. Aus diesen Griinden wird in diesem Abschnitt das mdgliche
Potenzial der Strombereitstellung bestimmt. Dieses Potenzial ergibt sich, wenn die im Kessel
der Anlagen erzeugten Dampfmengen ausschlieBlich zur Stromerzeugung mit Turbinen genutzt
werden.

Aufgrund der internen Verluste, die bei der Stromerzeugung durch Kombination von Dampf-
kesselanlagen mit Turbinen auftreten, kann die zugefiihrte Primérenergie nur teilweise in
elektrischen Strom Uberfuhrt werden. Der elektrische Wirkungsgrad beschreibt den Primar-
energieanteil, der in elektrische Energie umgewandelt werden kann. Dabei ist zwischen dem
elektrischen Bruttowirkungsgrad und dem elektrischen Nettowirkungsgrad zu differenzieren.
Der elektrische Bruttowirkungsgrad beschreibt das Verhéltnis der erzeugten elektrischen Ener-
gie zu der mit dem Brennstoff zugefuhrten Primérenergie; der Eigenverbrauch der Anlage wird
nicht berlcksichtigt. Dagegen wird der Eigenbedarf der betrachteten Anlage durch den Netto-
wirkungsgrad erfasst, der als Verhéltnis der in das Stromnetz abgegebene elektrische Energie zu
der mit dem Brennstoff zugefthrten Primérenergie definiert ist.
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5 Beitrdge der Abfallverbrennung zur Energieversorgung

Aus diesen Definitionen ergibt sich, dass Brutto- und Nettowirkungsgrade der Charakterisierung
der Anlagentechnik dienen, aber keine Angaben Uber die absolute Energiemenge und somit tber
den Beitrag zur Energieversorgung enthalten. In Tabelle 5.8 sind Brutto- und Nettowirkungs-
grade fur Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke aufgefuhrt.

Tabelle 5.8:  Zusammenstellung elektrischer Wirkungsgrade von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-

Kraftwerken.

Anlage Standort* Wirkungsgrad [%] Quelle

MVA 21,0 el. netto [Hnida 1996]
34,0 el. brutto [Fleck 2005]

MVA Amsterdam 30,0 el. netto [Gohlke 2007]
30,5 el. netto? [Wandschneider 2007]
31,0 el. brutto )

MVA Neapel 273 ¢l. netto [Schéfers 2006]

EBSK Ridersdorf 32,3 el. brutto [Schéfers 2006]

22,0 el. brutto

MVA 18,0 el. netto

[Gohlke 2007]

27,0 el. brutto
24,0 el. netto
28,0 el. brutto
25,0 el. netto

MVA Brescia 1,2
MVA [Gohlke 2007]

MVA Brescia 3

MVA Zella Mehlis 20,6 el. netto [Gohlke 2008b]

24.0 el. brutto

MVA 20,6 el. netto

[Gohlke 2011]

1 Bei fehlender Standortangabe allgemeiner Durchschnittswert
2 Simulationsrechnung

Die Angaben fiir den Nettowirkungsgrad in Tabelle 5.8 zeigen eine Schwankungsbreite zwi-
schen 18 und 30 %. Die Ursachen fur diesen relativ breiten Bereich liegen Gberwiegend in der
Konstruktion und Auslegung des Kessels (Siehe Abschnitt 3.4.2) sowie der Ausgestaltung der
Rauchgasreinigung (Siehe Abschnitt 3.4.3). Der Spitzenwert wird von der Anlage in Amsterdam
erreicht, die mit einer Zwischenuberhitzung ausgerdistet ist (Siehe Abschnitt 3.5.1, S. 36).

Die Differenzen zwischen den Netto- und Bruttowirkungsgraden in Tabelle 5.8 werden durch
Literaturangaben bestatigt. Nach [Hnida 1996] betragt der Eigenenergiebedarf rund 3 % der im
Abfall enthaltenen Energie. An anderer Stelle [Schéafers 2006] wird fur Anlagen mit einfacheren
Rauchgasreinigungsanlagen eine Reduzierung des Brutto-Wirkungsgrads um 2,5 bis 4 %
erwahnt, im Fall mehrstufiger Rauchgasreinigungssysteme sinkt der Bruttowirkungsgrad um 5,5
bis 6,5 %.
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5.6 Potenzial der Abfallverbrennung fur die Stromerzeugung

Ausgegangen wird bei den Berechnungen fiir das durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-
brennstoff-Kraftwerke bereitstellbare Strompotenzial von 280 PJ, die als Priméarenergie zur
Verfligung stehen (Siehe Szenario 2 in Abschnitt 5.3). Diese Primarenergiemenge ergibt sich
aus 20 Mio. Tonnen Restabfall, die einen Heizwert von 10 MJ/kg aufweisen, erganzt um 5 Mio.
Tonnen Ersatzbrennstoff (Heizwert 16 MJ/kg).

Fur die Berechnung des Potenzials der Strombereitstellung werden verschiedene Wirkungsgrade
angenommen, um den Einfluss der verschiedenen Kesselkonstruktionen und des Eigenver-
brauchs insbesondere durch die Rauchgasreinigungsanlagen zu erfassen. In Tabelle 5.9 sind,
ausgehend von 280 PJ Primarenergie, die angenommenen Wirkungsgrade und die entsprechen-
den Ergebnisse der Strombereitstellung aufgefihrt.

Tabelle 5.9:  Nettopotenzial der Strombereitstellung fiir die Energiewende durch Abfallverbrennungsanlagen.

Eingesetzte Elektrischer mogliche
Primarenergiemenge Nettowirkungsgrad Strombereitstellung
280 PJ 15 % 42 PJ

280 PJ 20 % 56 PJ

280 PJ 25 % 70 PJ

280 PJ 30 % 84 PJ

Im Fall einer gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Wérme (Kraft-Wérme-Kopplung) kon-
nen nach Zunft [Zunft 2011] aus einer Tonne Siedlungsabfall 1,25 bis 1,5 MWh Warme und 0,3
bis 0,7 MWh elektrische Energie erzeugt werden. Eine einfache Hochrechnung dieser Daten fir
die elektrische Energie auf 25 Mio. Tonnen Abfall ergibt, dass bei Kraft-Warme-Kopplung 27
bis 63 PJ an elektrischer Energie bereitgestellt werden kénnten.

Die erforderlichen Daten fiir einen Vergleich des durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-
brennstoff-Kraftwerke bereitstellbaren Strompotenzials mit der gesamten deutschen Stromer-
zeugung sind in Tabelle 5.10 (S. 84) aufgefuhrt. Enthalten sind in Tabelle 5.10 die Beitrége
einzelner Energietrdger zur Bruttostromerzeugung in Deutschland.
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5 Beitrdge der Abfallverbrennung zur Energieversorgung

Tabelle 5.10: Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern fiir das Jahr 2016 [AGEB 2017c].

Energietrager Stromerzeugung Stromerzeugung
Braunkohle 150,0 Mrd. kWh 540,0 PJ
Steinkohle 111,5 Mrd. kWh 401,4 PJ

Erdgas 80,5 Mrd. kWh 289,8 PJ
Mineral6lprodukte 5,9 Mrd. kWh 21,2 PJ
Kernenergie 84,6 Mrd. kWh 304,6 PJ
Erneuerbare E. 188,2 Mrd. kWh 677,5PJ

Ubrige Energietrager 27,5 Mrd. kWh 99,0 PJ

Summe: 648,2 Mrd. kWh 2333,5PJ

Aus der Summe der Stromerzeugung einzelner Energietrager ergibt sich, dass in Deutschland
im Jahr 2016 insgesamt 648,2 Mrd. kWh bzw. 2333,5 PJ erzeugt wurden. Vergleicht man diese
gesamte Strommenge mit den in Tabelle 5.9 errechneten Daten, so erkennt man, dass Abfall-
verbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke nur einen sehr geringen Beitrag leisten
kénnen.

Aus den Berechnungen ergibt sich, dass bei einem angenommenen sehr niedrigen elektrischen
Nettowirkungsgrad von 15 % das Beitragspotenzial von 42 PJ lediglich einen Anteil von 1,8 %
an der gesamten Stromerzeugung darstellt.

Geht man von einem Wirkungsgrad im Bereich zwischen 20 und 25 % aus, der bei neueren
Anlagen bei alleiniger Stromerzeugung sicher erreicht wird, so wiirde das Potenzial an elek-
trischer Energie 2,4 bis 3,0 % des gesamtdeutschen Strombedarfs betragen. Selbst wenn ein
elektrischer Nettowirkungsgrad von 30 % angenommen wird, der ein technisches Optimum
darstellt, konnte das Potenzial der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke
lediglich auf 3,6 % der gesamten Stromerzeugung steigen.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen aul’erdem, dass eine technisch und somit wirtschaft-
liche aufwandige deutliche Verbesserung der Wirkungsgrade von Abfallverbrennungsanlagen
und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke, beispielsweise durch Kesselneubau, auf die Bereitstellung
von elektrischer Energie und damit auf die Energiewende nur einen sehr geringen Einfluss
héatte.
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5.7 CO, -Emissionen

5.7 CO2-Emissionen

Allgemein kommt im Zusammenhang mit der Energieversorgung dem Klimaschutz eine
steigende Bedeutung zu, so dass im Rahmen von Untersuchungen zur Energiebereitstellung
durch Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke die entsprechenden CO»-
Emissionen betrachtet werden mussen.

Ein weiterer Grund fiir die notwendige Betrachtung liegt in der Vergangenheit, denn aufgrund
der Zunahme der Abfallverbrennung in Deutschland in Folge der Umsetzung der Anforde-
rungen aus der TA Siedlungsabfall [TA Si] bzw. der Ablagerungsverordnung [AbfAblV]!
stiegen die CO.-Emissionen in diesem Bereich an. Andererseits sind die Anteile der Abfall-
verbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke am Primérenergieverbrauch gering, so
dass nur Kleine Beitrdge zu den COz-Emissionen zu erwarten sind.

An Stelle eigener Erhebungen werden fir die CO>-Emissionen Daten aus einer Studie
[Icha 2016] herangezogen. Die zeitliche Veranderung des fossilen Anteils der COz-Emissionen
aus dem Bereich der Abfallverbrennung zeigt Abbildung 5.11. Die entsprechenden Daten
beruhen auf einer Publikation vom Statistischen Bundesamt [StaBa 2014] und wurden aus
Abfallmengen, entsprechenden Heizwerten und Emissionsfaktoren berechnet [Icha 2016].
Somit liegt fir die Abbildung 5.11 eine andere Basis vor als fiir die eigenen Berechnungen in
den vorangegangenen Abschnitten.

14

CO, Emission [Mio. t]

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 5.11: CO2-Emissionen der Stromerzeugung aus Abfall (fossiler Anteil, eigene Darstellung mit Daten aus
[Icha 2016], 2015 geschatzt).

Entsprechend der Abbildung 5.11 sind im Bereich der Abfallverbrennung die CO»-Emissionen
des fossilen Anteils in der Vergangenheit von ca. 4 Mio. t im Jahr 1990 auf 13 Mio. t im Jahr
2015 angestiegen. Der Neubau von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraft-
werken aufgrund der ab Jahresmitte 2005 einzuhaltenden Anforderungen aus [TA Si] bzw.

1 Die Vorgaben aus [TA Si] und [AbfAbIV] sind heute Bestandteil der Verordnung tiber Deponien und Langzeitla-
ger [DepV].
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[AbfADIV] und die damit verbundene Zunahme der CO»-Emissionen sind in Abbildung 5.11
gut zu erkennen.

Dagegen betrugen im Jahr 2014 die CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung in Deutschland
unter Beriicksichtigung von Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Mineraldlprodukten, Abfall (fossi-
ler Anteil) sowie sonstigen Energietrdgern 315 Mio. t [Icha 2016]. Die Verbrennung der fossilen
Abfallanteile hat an den CO,-Emissionen der Stromerzeugung somit einen Anteil von ca. 4,4 %.

Erweitert man die Betrachtung durch Berticksichtigung anderer Klimagase wie Methan (CHa)
und Distickstoffoxid (Lachgas, N-O) auf die CO.-Aquivalente (CO,-Aq), so werden durch den
Energie-/Verkehr-Bereich 732,2 Mio. t CO-Aq, Industrieprozesse 61,5 Mio. t CO,-Aq, die
Landwirtschaft 67 Mio. t CO>-Aq und den Abfall/Abwasser-Bereich 11,2 Mio. t CO.-Aq emit-
tiert. Der Bereich Abfall/Abwasser weist somit einen Anteil von 1,2 % auf. [NE 2017 6]

Aulerdem hat die allgemeine Bedeutung der Abfallwirtschaft fiir den Umweltschutz und in der
Politik dazu geflhrt, dass allgemeine Themen aus dem Bereich Energietechnik und Klimaschutz
stets im Zusammenhang mit der Abfallverbrennung diskutiert worden sind. Zu diesen Themen
gehort auch die Abscheidung von CO, und anschlieRende Einlagerung in spezielle Gesteins-
formationen im Untergrund, die als Carbon Capture and Storage-Technologie (CCS) bezeichnet
wird.

Diese Technik wurde in der Vergangenheit fur die Stromerzeugung auf Kohlebasis
intensiv untersucht und ist Gegenstand zahlreicher Publikationen (Siehe z.B. [Duker 2008]
[Fischer 2009]  [Kuckshinrichs 2010]  [Matthes 2007]  [Notz 2010]  [Oexmann 2009]
[Schiffer 2010] [UBA 2009]).

Im Rahmen von Uberlegungen zur Anwendung der CCS-Technologie weisen Faulstich et al.
[Faulstich 2009] darauf hin, dass aufgrund der geringen AnlagengréRe von Abfallverbren-
nungsanlagen im Vergleich zu Kohlekraftwerken die spezifischen Abscheide-kosten fur CO; bei
Abfallverbrennungsanlagen hoher liegen. AuBerdem erfordert die Rauchgaszusammensetzung
besondere Anforderungen, um die Eigenschaften des zu lagernden CO, und der Lagerstatten
nicht zu beeintrachtigen [RE 2009 12].

In anderen Arbeiten [Karpf 2016a] [Karpf 2016b] wurden genauere Untersuchungen zur An-
wendung der CCS-Technologie an Abfallverbrennungsanlagen durchgefiihrt. Die durchgefiihr-
ten Bilanzierungen zeigen auf, dass der Energieaufwand fir die CO,-Abscheidung so hoch ist,
dass die aus dem Energieaufwand resultierenden CO,-Emissionen im Vergleich zu den abge-
schiedenen CO.-Mengen unverhaltnisméBig hoch sind. Fur genauere Informationen Uber die
betrachteten Abscheideverfahren wird auf die Literatur [Karpf 2016a] [Karpf 2016b] verwiesen.

Entgegen den aufgezeigten Nachteilen wurde an einer Abfallverbrennungsanlage im schwedi-
schen Oslo eine Pilotanlage fur die Abscheidung von CO; errichtet. Es handelt sich um eine
mobile Abscheideanlage, der ein Rauchgasteilstrom zugeleitet wird. Es wird davon ausge-
gangen, dass 90 % des CO,-Gehalts abgetrennt werden kénnen. [RE 2016 7].
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In den letzten Jahren ist einerseits das Bewusstsein tber die Abhéngigkeit von Rohstoffen und
Energieimporten gestiegen und andererseits bekam der Klimaschutz eine immer weiter zuneh-
mende Bedeutung. Die resultierenden Entwicklungen bei der zukiinftigen Energieversorgung
werden in Deutschland derzeit als Energiewende bezeichnet, in deren Mittelpunkt sehr oft der
Ersatz der fossilen Energietrager Braun- und Steinkohle durch regenerative Stromerzeugungs-
techniken gestellt wird. Dieser Ansatz ist allerdings nicht ausreichend, denn zusétzlich sind u.a.
aufgrund der Volatilitdt der regenerativen Stromerzeugung eine Absicherung der Stromer-
zeugung und eine Anpassung der Stromnetze erforderlich.

Die Energie- und Rohstoffversorgung sowie der Klimaschutz betreffen viele Sektoren des
offentlichen Lebens und somit auch den Bereich der Abfallwirtschaft. Als abfallwirtschaftliches
Entsorgungsverfahren ist die Abfallverbrennung im Zusammenhang mit energiebezogenen
Themen Gegenstand zahlreicher Tagungsbeitrdge, Publikationen und Studien. Insbesondere der
Wirkungsgrad von Abfallverbrennungsanlagen und dessen Bestimmung nimmt einen breiten
Raum ein.

Aus der Vielschichtigkeit der gefuihrten Diskussionen entsteht der Eindruck, dass die Abfall-
verbrennung eine groRe Bedeutung fur den Klimaschutz und die Energiewende hat. Allerdings
enthalten die entsprechenden Veroffentlichungen in der Regel keine Informationen zu den
Anteilen, die durch die Abfallverbrennungsanlagen zur Strom- oder Warmeversorgung! erbracht
werden kdnnen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten wurde der tatsachliche Beitrag der Abfallverbrennung
zur Energieversorgung in Deutschland bestimmt. Auerdem wurden mdgliche Auswirkungen
von MaRnahmen zur Effizienzverbesserung untersucht.

Ein umfassendes Verstandnis der Fragestellung und Interpretation der Ergebnisse erforderte
zundchst eine Beschreibung der groStechnischen Abfallverbrennungsanlagen.

Abfallverbrennung

In Deutschland stehen heute fur die thermische Behandlung von Hausmll und dhnlichen Ab-
fallen Anlagen zur Verfligung, die mit einer Rostfeuerung ausgeristet sind. Diese Verbren-
nungstechnologie, die Gberwiegend auch in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken zum Einsatz kommt,
wurde in dieser Arbeit am Beispiel der Anlage in Mainz erldutert. In Deutschland werden 68
Abfallverbrennungsanlagen und ca. 35 Ersatzbrennstoff-Kraftwerke betrieben. Erganzend ist zu
erwahnen, dass mit einer Rostfeuerung ausgestattete Abfallverbrennungsanlagen weltweit als
Entsorgungstechnologie genutzt werden.

1 Mit dem Begriff Warme werden in diesem Abschnitt die Dampfnutzung fiir Heizzwecke (Fernwéarme) und die
Dampfabgabe an andere Industrieanlagen zusammengefasst.
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6 Zusammenfassung

Wéhrend sich an der grundlegenden Technologie der Rostfeuerung in der Vergangenheit nichts
geédndert hat, so fiihrten insbesondere in den vergangenen zwei Jahrzehnten wesentliche Fort-
schritte bei den elektronischen Regelungssystemen flr die Verfahrenstechnik zu Verbesse-
rungen im Betrieb und somit zu einer effizienteren Nutzung des Brennstoffs Abfall.

Aulerdem sind Veranderungen im Bereich der Rauchgasreinigung zu beobachten. Die Betrach-
tung ausgewdhlter Standorte zeigte, dass es in der Vergangenheit an alten Abfallver-
brennungsanlagen im Bereich der Rauchgasreinigung aufgrund verscharfter Emissions-
grenzwerte mehrere Nachriistungen gab. Folglich wurde bis zum Ende der 90er Jahre die
Rauchgasreinigungsanlage durch Erganzung mit zusatzlichen Abscheidestufen immer umfang-
reicher; zeitgleich errichtete Neuanlagen erhielten ebenfalls aufwédndige Rauchgas-
reinigungsanlagen. Das Ziel war nicht die sichere Einhaltung der geforderten Grenzwerte,
sondern ein moglichst hohes Maf an Unterschreitung.

Dagegen haben sich in den letzten Jahren bei Nachriistungen oder Neubauten von Abfallver-
brennungsanlagen bzw. Ersatzbrennstoff-Kraftwerken relativ einfache Rauchgasreinigungs-
anlagen durchgesetzt, die neben der erforderlichen Einhaltung der Emissionsgrenzwerte einen
effizienteren Betrieb ermdglichen.

Mit Blick auf die mdglichen Beitrdge der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-
Kraftwerke zur Energie- und Warmeversorgung wurden die Mdglichkeiten zur Optimierung der
Energieerzeugung genauer betrachtet. Die MaRnahmen sind im Prinzip allgemein bekannt und
wurden in der Literatur von verschiedenen Autoren im Zusammenhang mit der Energienutzung
von thermischen Abfallbehandlungsanlagen mehrfach publiziert:

o Erste Ansétze fir eine Optimierung bietet der eigentliche Verbrennungsprozess. Beispiels-
weise konnen durch Einsatz einer moglichst geringen Luftmenge fur die Verbrennung die
Energieverluste mit dem Rauchgas reduziert werden.

e Aus thermodynamischen Griinden kommt insbesondere bei der Stromerzeugung den Be-
triebsparametern des Wasser-Dampf-Kreislaufs (Druck, Temperatur) zwischen Kessel und
Turbine eine besondere Bedeutung zu. Korrosionsprobleme wirken hier allerdings beschrén-
kend, so dass die Betriebsparameter von modernen Kohlekraftwerken nicht erreicht werden.

e AuBerdem kann durch eine Reduzierung des Energieeigenbedarfs insbesondere im Bereich
der Rauchgasreinigung die Energieeffizienz erhdht werden. Neben einem Aufbau mit még-
lichst wenigen verfahrenstechnischen Abscheidestufen bietet sich eine Warmeriickgewin-
nung aus dem Rauchgas an.

o Zusatzliche Ansétze bietet darliber hinaus der Wasser-Dampf-Kreislauf des Kessels durch
Nutzung der Zwischenuberhitzung, Optimierung der Kondensattemperatur und der Speise-
wasservorwarmung.

o Weitere Mdglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz ergeben sich allgemein durch
maoglichst geringe thermische Verluste aller Bauteile.

Aus der genaueren Betrachtung ausgewahlter Standorte lasst sich schlielen, dass die aufge-
zeigten Moglichkeiten fur eine bessere Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen ohne

88



5.7 CO2-Emissionen

Zweifel technisch ausgereift sind. Einer weitreichenden Umsetzung stehen allerdings hohe
Investitionskosten entgegen, die aufgrund relativ kleiner AnlagengréRen und niedriger Energie-
preise gleichzeitig mit vergleichsweise geringen Erlésen verbunden sind. Folglich stehen
energetische Optimierungen an Abfallverbrennungsanlagen meistens in Verbindung mit dem
verschleilbedingten Ersatz von Bauteilen, um den Anlagenbetrieb und damit die Verfligbarkeit
der Anlage sicherzustellen.

Die Mdglichkeiten zur Energienutzung und deren Optimierung werden mafigeblich vom Stand-
ort der Anlage bestimmt. Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke kénnen
mit elektrischer Energie und/oder Warme verschiedene Nutzenergien zur Verfligung stellen.
Aufgrund der erwahnten Limitierungen bei den Betriebsparametern des Wasser-Dampf-
Kreislaufs (Druck, Temperatur) durch Korrosion bietet eine Wéarmebereitstellung oder eine
Kombination aus Warme- und Stromerzeugung (Kraft-Wéarme-Kopplung) Vorteile. Die Aus-
wertung der Literatur zeigte allerdings, dass in der Vergangenheit hinsichtlich der Energienut-
zung nicht immer ein optimaler Anlagenstandort ausgewahlt wurde. Trotzdem kommt eine im
Jahr 2007 durchgeflhrte Studie von Fehrenbach et al. ([Fehrenbach 2007b] S. 99)2 zu dem
Ergebnis, dass einige deutsche Abfallverbrennungsanlagen hinsichtlich der Energienutzung
bereits als optimal beurteilt werden kdnnen.

Die standortabhéngigen Varianten der Energienutzung haben zusammen mit unterschiedlichen
Anlagengrofen, den Entwicklungen im Bereich der Rauchgasreinigung und hersteller-
abhangigen Konstruktionsdetails dazu gefiihrt, dass es sich bei allen Abfallverbrennungsanlagen
und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken in Deutschland um Unikate handelt. Daraus folgt, dass fiir
exakte Bewertungen von Abfallverbrennungsanlagen im Rahmen von abfallwirtschaftlichen
MaBnahmen, beispielsweise durch eine Okobilanz, stets der Aufbau und die standortspezifische
Energienutzung der ausgewdahlten Anlage zu berlicksichtigen sind.

Rechtliche Grundlagen

Neben der Anlagentechnik sind rechtliche Vorschriften von Bedeutung, durch die der Umgang
mit Abfallen und der Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen reguliert werden.

Die Durchsicht der Rechtsvorschriften zeigte, dass fur abfallwirtschaftliche MalRnahmen und
den Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen eine relativ grof’e Anzahl an europdischen Richtli-
nien existiert, deren Anforderungen durch zahlreiche deutsche Rechtsvorschriften umgesetzt
werden. In der vorliegenden Arbeit wurden nur die wichtigsten Inhalte von ausgewahlten Vor-
schriften vorgestellt.

Entsprechend den Ausfuhrungen in Kapitel 4 wird in Deutschland der Betrieb von Abfall-
verbrennungsanlagen maRgebend durch zwei Rechtsbereiche reguliert. Das Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) mit den dazugehorenden Verordnungen bezieht sich auf
den technischen Betrieb der Abfallverbrennungsanlagen, indem u.a. Vorschriften fur die techni-
sche Ausstattung und die zu erreichenden Emissionsgrenzwerte gemacht werden. Im Kreislauf-

2 In der Kurzfassung von [Fehrenbach 2007b] findet man diese Aussage auf S. IV
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wirtschaftsgesetz (KrWG) stehen Vorschriften fir den Umgang mit Abfallen und deren Ent-
sorgung im Mittelpunkt.

Mit dem KrWG wurde u.a. die bisherige dreistufige Abfallhierarchie durch die auf europdischer
Ebene vorgegebene funfstufige Hierarchie ersetzt. Als Hierarchiestufen werden Vermeidung,
Vorbereitung zur Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung (energetische Verw.)
und Beseitigung unterschieden.

AulRerdem wurde mit dem KrWG ein fur Europa einheitliches Kriterium fiir die Unterscheidung
zwischen der thermischen Beseitigung und der thermischen Verwertung eingefuhrt. Eine Aner-
kennung als R1-Verwertungsverfahren, bezeichnet als "Hauptverwendung als Brennstoff oder
als anderes Mittel der Energieerzeugung", ist fir Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrenn-
stoff-Kraftwerke nur moglich, wenn vorgegebene Werte fiir die Energieeffizienz (R1-Kriterium)
erreicht werden.

Die Definition des R1-Kriteriums &hnelt auf den ersten Blick einem Wirkungsgrad. Genauere
Betrachtungen in der Literatur legen offen, dass es sich lediglich um eine Kennzahl zur
Beschreibung der Energieeffizienz handelt. Wichtig ist, dass Wirkungsgrade und das
R1-Kriterium keine quantitativen Aussagen zu Energiemengen enthalten.

Die Durchsicht der Literatur zeigte zusatzlich, dass in Erganzung zu aktuellen Veroffent-
lichungen mit Bezug zur Abfallrahmenrichtlinie, R1-Kriterium und KrWG bereits in den ver-
gangenen Jahrzehnten energetische Fragestellungen im Kontext mit der Abfallverbrennung
behandelt wurden. Insbesondere die komplizierte Abgrenzung von Abfallverwertungs- und
Abfallbeseitigungsmanahmen mit Hilfe von Abfallheizwerten und anderen Kriterien in dlteren
Abfallgesetzen? filhrte immer wieder zu Diskussionen.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die Einstufung einer Abfallver-
brennungsanlage als Verwertungsanlage nicht nur die rechtlich und somit auch politisch gefor-
derte Abfallhierarchie besser einhélt. Ergénzend entstehen Vorteile fir den Betreiber der
Anlage, denn Abfalle zur Verwertung kénnen im Gegensatz zu Abfallen zur Beseitigung frei
gehandelt werden, so dass sich verbesserte Mdglichkeiten bei der Akquirierung von Abfallmen-
gen ergeben.

Als Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist somit ergdnzend festzustellen, dass die Diskussion um
den Anlagenwirkungsgrad und die Kennzahlen eher einen Hintergrund haben, der auf abfall-
wirtschaftlichen und damit politischen Entscheidungen beruht. Der Bereich der Energie-
versorgung, d.h. der Beitrag der Abfallverbrennungsanlagen zur Energieversorgung, wurde in
der Vergangenheit fast nicht betrachtet.

3 Dazu gehoren das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Krw-/AbfG) von 1994 und das Abfallgesetz (AbfG)
von 1986.
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Priméarenergie

Fur eine Untersuchung der Beitrdge aus Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-
Kraftwerken bietet sich zunéchst die Betrachtung der eingesetzten Primarenergiemengen an.
Als Primarenergien oder Primérenergietrager werden naturlich vorkommende Energieformen
bezeichnet, die noch keine Veranderung erfahren haben. In Abféllen ist die Primérenergie wie
bei Kohle oder anderen fossilen Brennstoffen als chemische Energie gespeichert, die im Ver-
brennungsprozess freigesetzt wird.

Fur eine korrekte Berechnung des Anteils der verbrannten Siedlungsabfallmengen am gesamten
Priméarenergiebedarf Deutschlands wéren fur jeden Standort in Deutschland exakte Kenntnisse
Uber die eingesetzten Abfallmengen und die entsprechenden Heizwerte erforderlich. Allerdings
existiert in der Literatur keine zuverlassige Statistik (ber die Anzahl der Standorte und die
jeweils eingesetzten Abfallmengen. Aulerdem gibt es entsprechend den Ausfiihrungen im
vorangegangenen Text sowohl bei den eingesetzten Abfallmengen als auch bei den Heizwerten
immer wieder Verdnderungen. VVor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Arbeit fir
die Berechnung der Primarenergiemengen, die bei der Abfallverbrennung in Deutschland
genutzt werden, finf einfache Szenarien festgelegt.

Es wird davon ausgegangen, dass in Abfallverbrennungsanlagen insgesamt 20 Mio. t bzw.
22 Mio. t Restmiill und in Ersatzbrennstoff-Kraftwerken 5 bzw. 5,5 Mio. t verbrannt werden. Im
Sinn einer Beriicksichtigung von Heizwertschwankungen und verbesserten Recyclingtech-
nologien wurden fur den Restmiill, drei verschiedene Heizwerte (8 MJ/kg, 10 MJ/kg, 12 MJ/Kg)
berticksichtigt. Im Fall der Ersatzbrennstoffe wurde ein Heizwert von 16 MJ/kg angenommen.

Im Vergleich mit dem gesamtdeutschen Priméarenergiebedarf ist der Einsatz in Abfall-
verbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken gering; fiir die ausgewéhlten fiinf
Szenarien bewegt sich der Anteil zwischen 1,8 und 2,4 %. Die denkbaren Verdnderungen bei
den Heizwerten und Abfallmengen beispielsweise durch bessere Recyclingtechnologien wirken
sich kaum aus.

Wirme

Die eingesetzten Primérenergiemengen konnen in Wéarmeenergie4 als Sekundérenergie umge-
wandelt werden, die beispielsweise flir Heizzwecke in Fernwarmnetzen oder Industrieanlagen
genutzt werden kann. Eine exakte Bestimmung der Wéarmemengen, die durch Abfallver-
brennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke in Deutschland zur Verfligung gestellt wird,
war allerdings aufgrund einer unzureichenden Datenlage bei vielen Standorten nicht durchfihr-
bar. Aullerdem kommt bei den betrachteten Anlagen im Bereich der Verfahrenstechnik und
Energiebereitstellung hdufig zu Veranderungen.

4 Mit dem Begriff Warme werden in diesem Abschnitt die Dampfnutzung fiir Heizzwecke (Fernwarme) und die
Dampfabgabe an andere Industrieanlagen zusammengefasst.
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Als Alternative wurde das maximal mogliche Brutto-Warmepotenzial bestimmt. Fir die ent-
sprechenden Berechnungen wird zunachst davon ausgegangen, dass kein Strom erzeugt wird
und der erzeugte Dampf vollstandig an andere Verbraucher (Fernwéarmenetze, Industrieanlagen)
abgegeben wird. Der Eigenverbrauch der Anlagen, beispielsweise fiir eine Wiederaufheizung
der Rauchgase furr bestimmte Rauchgasreinigungsaggregate, wird nicht erfasst.

MaRgeblich fur die erzeugte Wéarmeabgabe und damit fiir das maximale Brutto-Warmepotential
ist der Kesselwirkungsgrad. Mit Hilfe dieser GroRe wird der Primérenergieanteil beschrieben,
der in den Wasser-Dampf-Kreislauf des Kessels Uberfihrt wird und damit fir eine Warme-
abgabe zur Verfiligung steht. Verluste entstehen durch das aus dem Kessel austretende Rauchgas
und Abstrahlung.

Fur den Kesselwirkungsgrad wurde neben dem Mittelwert aus dem BVT-Merkblatt "Waste
Incineration”, der mit 81,2 % angegeben wird, ein weiterer Wert von 92 % bertcksichtigt.
Dieser hohere Wert dient der Beriicksichtigung einer Rauchgaskondensation, die eine Reduzie-
rung der rauchgasbedingten Energieverluste ermdglicht.

Ausgehend von 20 Mio. Tonnen Restabfall (Heizwert 10 MJ/kg) und 5 Mio. Tonnen Ersatz-
brennstoff (Heizwert 16 MJ/kg) ergibt sich ein Bruttowarmepotenzial von 227,4 PJ bzw.
257,6 PJ. Ein Vergleich mit dem gesamten Warmebedarf in Deutschland (4737,6 PJ) zeigt, dass
das Bruttowédrmepotential der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerke
4,8 % bzw. 5,4 % des Gesamtbedarfs betragt.

Strom

Als weiteren Weg flir die Nutzung von Primdrenergie, freigesetzt in Abfallverbrennungsanlagen
und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken durch Verbrennung, wurde die Erzeugung von elektrischem
Strom betrachtet. Fur diese Umwandlung wird der im Kessel erzeugte Dampf einer Turbine
zugeleitet, die einen Generator antreibt. Abweichend zu der Warmebereitstellung ist der Dampf-
prozess mit relativ grolen Verlusten verbunden, die auf der Dampfkondensation hinter der
Turbine beruhen.

Fur eine genaue Berechnung der Strommengen, die durch die Abfallverbrennung bereitgestellt
werden, missten exakte Daten von allen Anlagenstandorten vorliegen. Die zur Verfligung
stehenden Informationen reichen dafiir wie bei der Warmebereitstellung allerdings nicht aus.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit das mégliche Nettopotenzial flir den Beitrag
der Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken zur Stromversorgung in
Deutschland bestimmt. Zunédchst wird davon ausgegangen, dass die eingesetzte Primérenergie
nur in elektrischen Strom umgewandelt wird. Das Nettopotenzial errechnet sich dann aus der
eingesetzten Primarenergiemenge und dem elektrischen Nettowirkungsgrad. Dabei beschreibt
der elektrische Nettowirkungsgrad den Anteil der zugefiihrten Priméarenergie, der in elektrischen
Strom umgewandelt und in das Stromnetz abgegeben wird. Der Nettowirkungsgrad erfasst
somit den Eigenverbrauch der Anlage.
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Fur die Beitrdge zur Stromerzeugung wurde von 20 Mio. t Restmill (Heizwert 10 MJ/kg) und
5 Mio.t Ersatzbrennstoff (Heizwert 16 MJ/kg) ausgegangen; fur den elektrischen Netto-
wirkungsgrad wurde die Literatur ausgewertet. Es wurden vier Werte zwischen 15 und 30 %
angenommen, um die Auswirkungen von technischen Verbesserungen an den Anlagen beriick-
sichtigen zu konnen. Ein elektrischer Nettowirkungsgrad von 15 % représentiert &ltere Anlagen
mit umfangreicher Rauchgasreinigung, neuere Anlagen erreichen dagegen einen Wirkungsgrad
von 20 bis 25%. Das Optimum fir den elektrischen Nettowirkungsgrad von thermischen
Abfallbehandlungsanlagen liegt heute bei 30 %, verbunden allerdings mit einem hohen tech-
nischen Aufwand und hohen Investitionskosten.

Auf Basis dieser Nettowirkungsgrade konnten von Abfallverbrennungsanlagen und Ersatz-
brennstoff-Kraftwerken zwischen 42 PJ und 84 PJ an elektrischer Energie erzeugt werden.
Dagegen wird die Bruttostromerzeugung in Deutschland fur das Jahr 2016 mit 2333,5 PJ ange-
geben. Der Anteil des mdglichen Nettopotenzials aus der Abfallverbrennung bewegt sich zwi-
schen 1,8 und 3,6 %.

AbschliefRende Aussagen

Somit ist festzustellen, dass in Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken
nur sehr geringe Anteile des gesamten Primarenergiebedarfs eingesetzt werden. Folglich sind
die die Beitrdge zur Strom- und Wéarmebereitstellung ebenfalls sehr gering. Es sei noch einmal
darauf hinzuweisen, dass in der vorliegenden Arbeit fur die Bereitstellung von Warme Brutto-
potenziale und im Fall der elektrischen Energie um Nettopotenziale handelt, die jeweils Maxi-
malwerte darstellen. Ergénzend zeigten aus der Literatur Gbernommene Daten auBerdem, dass
nur relativ geringe Mengen an klimaschéadlichen CO2-Emissionen entstehen.

Der Bilanzraum bezog sich nur auf die Verbrennungsanlagen. Allerdings ist das deutsche Ener-
giesystem im Zusammenhang mit der Energiewende sehr grolen Verénderungen unterworfen.
Insbesondere Kraftwerke werden zukiinftig vermutlich nicht mehr nach der erzeugten Strom-
menge, sondern fir eine flexible Leistungsbereitstellung bezahlt. Die mdgliche Rolle der
Abfallverbrennungsanlagen in diesem Zusammenhang war nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit darf allerdings nicht der Schluss gezogen werden,
dass die Abfallwirtschaft durch Abfallentsorgung und die gleichzeitige Bereitstellung von
ressourcenschonenden Ersatzroh- und Brennstoffen ihre Aufgaben erflllt und zur Energiewende
keine weiteren Beitrége leisten muss.

Dies wéren die falschen Signale, denn die Energiewende ist eine Aufgabe von Politik und
Gesellschaft, zu der die Abfallwirtschaft als Teil der 6ffentlichen Daseinsvorsorge Beitrédge zu
leisten hat.

In diesem Zusammenhang darf nicht Ubersehen werden, dass durch die auch zukiinftig zuneh-
mende Nutzung der Wind- und Solarenergie der Anteil der CO.-Emissionen aus Abfall-
verbrennungsanlagen an den Gesamtemissionen steigen wird.
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Auf der anderen Seite entsteht aufgrund der Intensitat der gefiihrten Diskussionen im Zusam-
menhang mit der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen der Eindruck, dass die
Sachverhalte (iberbewertet werden.

Beispielweise wurde in der Vergangenheit ein Investitionsprogramm fiir Abfallverbrennungs-
anlagen gefordert, um das energetische Optimierungspotential umzusetzen [RE 2006 8]. Nach
Angaben in [UBA 2008a] sind fiir Wirkungsgradsteigerungen um 5 Prozentpunkte bei der
Stromerzeugung Investitionen im Bereich zwischen 10 bis 20 Millionen Euro pro Anlage erfor-
derlich. Da es sich bei einem Investitionsprogramm um Steuergelder handelt, kommen die
Biirgerinnen und Burger fur diese Betrage auf.

Andererseits waren die Auswirkungen auf die Beitrdge zur Energiewende gering. Wirde man
davon ausgehen, dass die deutschen Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraft-
werk nur Strom mit einem elektrischen Netto-Wirkungsgrad von 25 % erzeugen, so wirden
durch eine Wirkungsgradverbesserung auf 30 % lediglich 0,6 % des deutschen Strombedarfs
mehr an Strom bereitgestellt.

Es ist zu beachten, dass Wirkungsgrade allgemein und im Zusammenhang mit der Abfallver-
brennung auch das R1-Kriterium keine Informationen dahingehend enthalten, wie groR die
erzeugten und zur Verfugung gestellten Energiemengen letztlich sind. Das R1-Kriterium ist als
rechtliche Kennzahl fur die Abgrenzung zwischen Verwertung und Beseitigung aufzufassen.

Vor diesem Hintergrund gilt es vielmehr, die bisher eingeschlagenen Wege fortzufiihren und die
funfstufige Abfallhierarchie mit Blick auf alle Effekte umzusetzen. Fir die Auswahl eines Ab-
fallentsorgungsverfahrens fordert das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) zunéchst, den gesam-
ten Lebenszyklus des Abfalls zu berlicksichtigen. Weitere Kriterien stellen energetische Aspekte,
die technischen Mdglichkeiten, die wirtschaftliche Zumutbarkeit und soziale Folgen dar.

Dem entsprechend kann beispielsweise eine thermische Abfallbeseitigung in einer nahegelege-
nen Abfallverbrennungsanlage, die das R1-Kriterium nicht einhdlt, sinnvoller sein als eine
thermische Verwertung in einem weit entfernten Ersatzbrennstoff-Kraftwerk, wo das R1-
Kritrium erreicht wird.

Aulerdem konnte man fur abfallwirtschaftliche Entscheidungen bezliglich der Einhaltung der
funfstufigen Abfallhierarchie ausgewahlte Kriterien zur Bestimmung des Standes der Technik
aus dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) heranziehen. Dazu gehoren beispiels-
weise die Zeitpunkte der Inbetriebnahme einer neuen oder bestehenden Anlage oder die fur die
Einflihrung einer besseren Technik erforderliche Zeit.

Es bleibt abzuwarten, ob und inwiefern in der Neufassung des europdischen BREF-Dokuments
"Waste Incineration" die Energieeffizienz von thermischen Abfallbehandlungsanlagen beriick-
sichtigt wird und wie diese Anforderungen bei zukinftigen Neubauten von Abfallverbren-
nungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken sowie bei abfallwirtschaftlichen Entschei-
dungen berticksichtigt werden.
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Anhang

Die folgende Tabelle, entnommen aus [AGEB 2017b], enthalt die Daten fiir die Abbildung 5.9
auf S. 78 (1 PJ entspricht 10 J).

Tabelle 1 AGEB

Primérenergieverbrauch in Deutschland 2015 und 2016 T

2015 2016 2015 2016 Veranderungen 2016 geg. 2015 Anteile in %

Energietrager

Petajoule (PJ} Mio. t SKE PJ Mio. t SKE % 2015 2016
Mineralal 4.489 4.550 153,2 1656,3 61 LA 1.5 339 340
Erdgas 2.761 3.022 94,2 1031 261 89 95 20,9 22,6
Steinkohle 1718 1.630 58,6 55,6 -88 -3.0 5.1 13,0 12,2
Braunkohle 1567 1522 53,5 51,9 -45 =1l (57 2.8 1.8 1.4
Kernenergie 1.001 923 34,2 31,5 -78 2.7 -78 76 6,9
Erneuerbare Energien 1.644 1.689 56,1 576 46 1.5 2,8 12,4 12,6
Stromaustauschsaldo -187 -193 6,4 6,6 -6 -0,2 - -1.,4 -1.4

Sonstige 241

240 82 8,2 -1 0,0 0.6 1.8 1.8
mers e | s | e | s |t | o w0 | o
1) Alle Angaben sind vorlaufig, Abweichungen in den Summen durch Rundungen

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e. V.

Die nachfolgende Abbildung wurde aus [Wilts 2016] entnommen und dokumentiert die mogli-
chen Potenziale fiir eine verstarkte Nutzung von Sekundérkunststoffen.
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In Deutschland verandert sich die Energieversorgung im Rahmen der Energiewende
entscheidend. In diesem Zusammenhang wird erneut Uber die thermische Abfallbe-
handlung diskutiert, denn die entsprechenden Anlagen stellen elektrische Energie
oder Warme zur Verfiigung. Im Rahmen der Arbeit werden die Anteile der Abfall-
verbrennungsanlagen am deutschen Primarenergieverbrauch und die méglichen
Potenziale zur Strombereitstellung und Warmeversorgung bestimmt. Dabei werden
mogliche Verbesserungen bei der Energieeffizienz von Abfallverbrennungsanlagen
berucksichtigt.
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