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Neben den ursprunglichen Zielen der thermischen Abfallbehandlung (TAB), Iner-
tisierung der Abfalle und Schadstoffzerstorung, gewinnen die Themen Ressourcen-
schonung und Klimaschutz durch Nutzung der Ruckstande und der Energie im Ab-
fall zunehmend an Bedeutung. Durch den Klimawandel notwendige Maßnahmen zur 
Reduktion von Kohlendioxid werden auch fur Abfallverbrennungsanlagen diskutiert. 
So wird in jungsten Entwicklungen unter anderem die CO2-Abscheidung aus dem 
Abgas der Abfallverbrennung untersucht. Die Grundprozesse der TAB lassen sich 
entsprechend der Atmosphare, in der die Reaktion ablauft, in Pyrolyse (inert), Ver-
gasung (unterstochiometrisch) und Verbrennung (uberstochiometrisch) unterscheiden. 
Beim Hausmu ll dominiert die Verbrennung auf dem Rost mit anschließender Energie-
nutzung in einem Dampfkessel. Zur Auslegung der unterschiedlichen Rostfeuerungen 
ist zunachst eine Verbrennungsrechnung durchzufuhren, bevor eine rostspezische 
Dimensionierung vorgenommen werden kann. Die dem Kessel nachgeschaltete 
Rauchgasreiningung gliedert sich in Entstaubung, Sauergasabreinigung, Entstickung 
sowie die Entfernung von Dioxinen/Furanen. Vor dem Hintergrund der Diskussion zu 
dem Verbot von per- und polyuorierten Alkylsubstanzen (PFAS) ist auch in der Ab-
fallverbrennung zukunftig mit entsprechenden neuen Rauchgasreinigungsstufen bzw. 
mit der Einfuhrung von Grenzwerten in der Emission zu rechnen. Der Behandlung 
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von Reststoffen aus der Abfallverbrennung, wie Rostaschen, Filterstauben und Rauch-
gasreinigungsruckstanden kommt eine wesentliche Bedeutung zu. Die thermische 
Behandlung von Sonderabfallen insbesondere industrieller Abfalle erfolgt meist in 
Drehrohrofen, wahrend Klarschlamme haug in Wirbelschichtofen verbrannt werden. 
Sogenannte alternative, mehrstuge pyrolyse-und vergasungsbasierte Verfahren haben 
sich fur gemischte Abfalle bisher in der Praxis nicht durchsetzen konnen. Derzeit sind 
Verfahren zum chemischen Recycling fur spezielle Fraktionen wie Kunststoffabfalle 
durch alternative Verfahren in der Pilotierung.

Thermal waste treatment · Municipal solid waste · Combustion on the grate ·  
Energy recovery · Flue gas cleaning · Dioxins/furans · Per- and Poly-Fluorinated  
Alkyl Substances · Residues · Hazardous waste · Rotary kiln furnace ·  
Sewage sludge · Fluidized bed furnace · Pyrolysis · Gasication ·  
Chemical recycling

u Denition In allen thermischen Verfahren zur Abfallbehandlung wird der Abfall fur
eine bestimmte Zeit (Verweilzeit) einer erhohten Temperatur (Reaktionstemperatur) aus-
gesetzt. Entsprechend der eingestellten Gasatmosphare, in der der Prozess ablauft, kon-
nen verschiedene physikalisch-chemische Grundprozesse (⇒ vgl. Abschnitt 9.2) unter-
schieden werden. Bei den meisten Verfahren wird der Abfall in ausreichender uberstoi-
chiometrischer Luftatmosphare oxidiert, d. h. verbrannt.

9.1  Zielsetzung der thermischen Abfallbehandlung

Die Zielsetzung der thermischen Abfallbehandlung ist seit Einfuhrung der Abfallver-
brennung in Deutschland im Jahre 1894 (1. Anlage in Hamburg am Bullerdeich) der 
Schutz der Gesundheit des Menschen und der Umwelt [1]:

• durch Inertisierung der Abfalle bzw. der entstehenden Reststoffe
Dies geschieht unter erheblicher Volumenreduktion durch die  Hausmu llverbrennung
bzw. mit starker Massenreduktion durch die Klarschlammverbrennung.

• durch Schadstoffzerstorung
Schadstoffe insbesondere auch toxische und hygienisch problematische Stoffe wer-
den unter hoher Temperatur zerstort, z. B. bei der Sondermu ll- und Klinikmu llver-
brennung [2].

Schlüsselwörter



Zum Zweiten kann mit der thermischen Abfallbehandlung eine wirksame Ressourcen-
schonung erreicht werden, z.B. durch

• Ruckstandsverwertung:
Mit speziellen Verfahren z. B. der Pyrolyse [3] konnen wertvolle Inhaltsstoffe wie
Edelmetalle aus Elektronikschrott oder Brom aus Flammschutzmitteln zuruck ge-
wonnen werden [4]. Aus Rostaschen der Abfallverbrennung werden Metalle, vor
allem Eisenschrott und Aluminium zuruck gewonnen, sie enthalten aber auch beacht-
liche Mengen an anderen Nichteisenmetallen, deren Verwertung mehr und mehr Be-
deutung gewinnt [5]. Fallen die Schlacken im Verbrennungsprozess gut gesintert oder
aufgeschmolzen an, konnen sie als Baumaterial eingesetzt werden [6].

• Substitution fossiler Brennstoffe
• Energetische Nutzung der Abfalle zur Warme- oder Stromerzeugung konnen

nennenswerte Mengen fossiler Brennstoffe substituiert werden [7, 8].
• Rohstofiches Recycling fur spezielle Fraktionen insbesondere Kunststofffraktionen

konnen durch Pyrolyse- und Vergasungsverfahren die Polymere soweit abgebaut wer-
den, dass eine rohstofiche Nutzung der Produkte (Pyrolyseol, Synthesegas) moglich ist.

Zunehmend an Bedeutung gewinnt das dritte Ziel: die energetische Abfallverwertung 
leistet einen Beitrag zum Klimaschutz

• durch Vermeidung organischer Emissionen:
Mit den thermischen Verfahren wird die Emission von Gasen mit hohem Treibhaus-
potential wie Methan und FCKW, die bei der Deponierung freiwerden, vermieden [9].

• durch partiell CO2-neutrale Energienutzung
Da ein Großteil der Abfalle biogenen Ursprungs ist (z. B. beim Hausmull meistens
>50 Gew. %) und Abfalle somit einen weitgehend regenerativen Brennstoff darstellen,
ist das emittierte CO2 aus diesem Anteil als klimaneutral zu bewerten [10]. Eine Ab-
scheidung von CO2 aus Rauchgasen und Lagerung oder Nutzung (CCS/U CarbonCap-
ture and Sequestration / Utilisation) wurde demnach zu „negativen Emissionen“ fuhren.

9.2  Grundprozesse der thermischen Abfallbehandlung

Bei der thermischen Abfallbehandlung konnen vier physikalisch-chemische Grund-
prozesse unterschieden werden. Dies sind in Abhangigkeit von der Temperatur und Um-
gebungs- bzw. Behandlungsgasatmosphare:

• Trocknung
• Pyrolyse
• Vergasung
• Verbrennung



Der Trocknungsvorgang lauft allen anderen thermischen Prozessen voraus und ist ein 
physikalischer Prozess, bei dem das Wasser aus dem Abfall in das umgebende Gas 
(meist Luft) ausgetrieben wird. Dieser Vorgang, der in mehreren Stufen ablauft (Aus-
treiben von Oberachen gebundenem, dann hygroskopisch gebundenem und zuletzt in 
Mikroporen kapillar gebundenem Wasser), ist bei Atmospharendruck unterhalb von 150 
°C beendet. Die technisch umgesetzten thermischen Prozesse laufen bei hoheren Tempe-
raturen ab (Tab. 9.1).

Oberhalb etwa 200–250°C setzt die Pyrolyse ein, die auch Entgasung oder bei hoher 
Temperatur Verkohlung genannt wird. Unter Pyrolyse versteht man die thermische Zer-
setzung von organischem Material unter Ausschluss eines Vergasungsmittels, d. h. der 
Prozess lauft unter inerter Atmosphare ab. Pyrolyse-Verfahren erreichen maximale Tem-
peraturen um 700°C; Vergasungs- und Verbrennungsverfahren sind bei hoheren Tempe-
raturen angesiedelt.

Die Vergasung ist deniert als partielle Umsetzung von organischen Stoffen bei hohen 
Temperaturen zu gasformigen Stoffen (Synthesegas) unter Zugabe eines gasformigen 
Vergasungsmittels (i. d. R. Luft, Sauerstoff oder Wasserdampf). Die Vergasung kann 
autotherm ablaufen, dabei wird die erforderliche Temperatur durch Teiloxidation des or-
ganischen Stoffes, meist mit O2 als Oxidationsmittel, erreicht. In diesem Fall stellt die 
Vergasung eine unterstochiometrisch ablaufende Verbrennung dar. Wird die Reaktions-
temperatur durch externe Warmezufuhr erreicht, spricht man von allothermer Vergasung.

Bei der Verbrennung wird der organische Stoff vollstandig unter Zugabe eines 
Oxidationsmittels oxidiert (i. d. R. mit Luft oder Sauerstoff).

Die vier Grundprozesse konnen in eine aufsteigende Prozesshierarchie, ausgehend 
von der Trocknung uber die Pyrolyse gefolgt von der Vergasung bis zur Verbrennung, 
eingeordnet werden, wobei jeder Grundprozess als Teilprozess der nachst hoheren 
Prozessstufe zu verstehen ist. So impliziert z. B. jedes Verbrennungsverfahren stets die 
Prozessstufen der Trocknung, Pyrolyse und Vergasung als Teilprozesse und bei jedem 
Vergasungsverfahren laufen zunachst Trocknungs- und Entgasungsschritte ab [11].

Tab. 9.1  Thermische Grundprozesse, Reaktionsbedingungen und Hauptprodukte

Temperatur [°C] Pyrolyse Vergasung Verbrennung

250–700 800–1600 850–1300

Druck [bar] 1 1–45 1

Atmosphare Inert / N2 Vergasungsmedium:
O2, H2O, Luft

Luft, O2

Stochiometrie 0 <1 ≥1

Produkte:

Gasphase
(Hauptkomponenten)

H2, CO, N2,
Kohlenwasserstoffe

H2, CO, CH4, CO2, N2 CO2, H2O, O2, N2

Feststoff Asche, Koks Schlacke Asche/Schlacke



In den Hauptreaktionsprodukten unterscheiden sich die Grundprozesse wesentlich. 
So entsteht bei der Pyrolyse neben dem Permanentgas (vor allem aus H2, CO und N2 
bestehend) auch eine kondensierbare Fraktion, die als sogenanntes Pyrolyseo l auch 
Kohlenwasserstoffe mit hoher siedenden Anteilen (Teere) enthalt.

Im Unterschied dazu soll bei Vergasungsverfahren ein moglichst teerfreies Synthe-
segas erzeugt werden, das im Wesentlichen aus H2, CO und N2 besteht. Wird die Ver-
gasung autotherm durchgefuhrt, ist im Synthesegas auch CO2 enthalten. Bei der Ver-
brennung sollen im idealen Fall im Abgas nur Produkte vollstandiger Oxidation, d. h. 
CO2 und H2O, sowie N2 aus der Verbrennungsluft und bei uberstochiometrischer Ver-
brennung, d. h. mit Luftuberschuss, auch O2 zu nden sein.

Neben Kohlenwasserstoffen konnen im Abfall auch weitere umwandelbare Stoffe wie 
z.B. Schwefel und Chlor enthalten sein, die bei der thermischen Behandlung Schadstoffe
wie z.B. SO2, H2S oder HCl oder auch Dioxine und Furane bilden konnen und aus dem
Abgas bzw. Syngas abgereinigt werden mussen.

Als feste Produkte (Reststoffe) werden bei der Pyrolyse neben inerter Asche auch 
kohlenstoffhaltiger Koks gebildet, wahrend die Reststoffe ausi der Vergasung und Ver-
brennung idealerweise aus inerten Schlacken oder Aschen bestehen.

Auch in den festen Produkten konnen Schadstoffe z. B. Schwermetalle enthalten sein, 
deren Verhalten insbesondere die Eluierbarkeit beachtet werden muss.

9.3  Standardverfahren zur Abfallverbrennung

Den uberwiegenden Anteil der thermischen Verfahren stellen die Verbrennungsver-
fahren. Grundsatzlich besteht ein solches Verbrennungsverfahren aus einem thermischen 
Hauptverfahren, einer Warmenutzung und einer meist mehrstugen Rauchgasreinigung 
(Abb. 9.1).

Mit der Bilanzierung sowohl einzelner Stufen als auch des Gesamtverfahrens fur 
Masse, Energie und Einzelspezies konnen gemaß [12] die energetischen Wirkungsgrade 
bestimmt werden.

Fur die Hauptabfallgruppen Hausmu ll, Sonderabfall (besonders behandlungs-
bedurftige Abfalle) und Klarschlamm hat das IPPC Buro (Integrated Pollution Preven-
tion and Control) der EU in so genannten BREFs (Best Reference documents) technische 
Referenzverfahren zusammengestellt [13].

9.3.1  Hausmüllverbrennung

Nach Daten des Statistischen Bundesamtes [14] wurden in Deutschland im Jahr 2020 ca. 
51 Mio. Mg Hausmu ll erzeugt, entsprechend einer jahrlichen Pro-Kopf-Quote von 632 
kg/E⋅a [15]. Damit liegt Deutschland weit uber dem Durchschnitt der 28 EU-Lander von 
505 kg/E⋅a.



In Deutschland wurden in 2020 [16] (Abb. 9.2) vom Hausmu ll ca. 22,8 Mio. Mg 
oder 44,1 % der stofichen und 11,5 Mio. Mg oder 22,3 % der biologischen Verwertung 
(Kompostierung oder Vergarung) zugefuhrt, 17,2 Mio. Mg oder knapp 33,2 % wurden in 
154 [14] thermischen Abfallbehandlungsanlagen mit Energieruckgewinnung verbrannt 
und nur 0,21 Mio. Mg oder 0,4 % wurden deponiert (Abb. 9.2). Seit Juni 2005 ist die 

Abb. 9.1  Grundießbild fur Abfallverbrennungsanlagen

Abb. 9.2  Abfallbilanzen von 2000 bis 2020 in Deutschland [14]



Ablagerung unbehandelter Abfalle durch die Deponieverordnung untersagt und bei den 
deponierten Mengen handelt es sich daher um eine zeitlich begrenzte Zwischenlagerung.

Zum Vergleich: In den 27 EU-Staaten (ohne Großbritannien ab 2020) wurden 2019 
von den jahrlich anfallenden 225 Mio. Mg Siedlungsabfallen etwa 47 % [17] recycelt. 
Zum Recycling zahlt die stofiche Verwertung, Kompostierung und Vergarung. De-
ponierung und energetische Verwertung sind mit etwa 25 % gleichgroß. In den einzelnen 
Staaten stellt sich die Situation sehr unterschiedlich dar (Abb. 9.3) [17].

Wahrend in einigen mitteleuropaischen Staaten und in Skandinavien die Siedlungs-
abfalle weitgehend verwertet werden und der Restabfall nahezu vollstandig verbrannt 
wird, wird vor allem in den ostlichen neuen Mitgliedstaaten der EU ein großer Teil 
weiterhin direkt deponiert; in einigen Landern wird bisher keine Abfallverbrennung 
praktiziert (z. B. Malta, Serbien, Montenegro). Die energetische Verwertung wird in 
zwei Kategorien unterteilt: Gibt es keine Warmenutzung, wird sie als „Beseitigung“ be-
zeichnet, werden Prozessdampf und / oder Strom gewonnen, dann gilt die Energie als 
„Verwertung“. Dazu wird das sogenannte „R1-Kriterium“ berechnet, das nicht nur zwi-
schen beiden Kategorien unterscheidet sondern auch angibt, wie hoch die energetische 
Verwertung ist [18].

Nach [19] existierten 2019 in 22 europaischen Landern insgesamt 500 Anlagen zur 
Verbrennung von Siedlungsabfallen oder von Ersatzbrennstoffen mit einem Gesamt-

Abb. 9.3  Prozentuale Verwertung und Entsorgung von Siedlungsabfallen in Europa im Jahr 2019 
[17]



durchsatz von 99 Mio. Mg/a. Abb. 9.4 zeigt die Anzahl und den jahrlichen Durchsatz 
dieser Anlagen fur die 13 Lander mit der großten Verbrennungskapazitat. In diesen Lan-
dern waren insgesamt 477 Anlagen mit einem Durchsatz von 94 Mio. Mg in Betrieb.

9.3.1.1  Rostfeuerungskonzept
Hausmu ll und hausmu llahnliche Gewerbeabfalle werden uberwiegend in Rostfeuerungs-
anlagen verbrannt [20]. Moderne Anlagen sind auf Durchsatze von ca. 150.000 Mg/a 
ausgelegt, dies entspricht einer thermischen Leistung von 50 MW bis 60 MW bei einem 
mittleren Heizwert von 8 MJ/kg bis 11 MJ/kg. Den typischen Aufbau einer solchen An-
lage zeigt Abb. 9.5.

Die Abfalle werden aus dem Mu llbunker (1) mit einem Kran uber eine Schleuse (2) 
in den Feuerraum aufgegeben. Der Rost (3) kann aus unterschiedlichen Rostelementen 
(Stabe, Walzen, Bander) aufgebaut und als Balken- oder Walzenrost ausgefuhrt sein. Er 
wird von unten mit vorgewarmter Verbrennungsluft durchstromt.

Die Bewegung der Roststabe bzw. Walzen des Rostes bewirkt den Transport des 
Abfalls von der Aufgabe (Zuteiler) zum Ascheaustrag. Dabei wird durch die Schur-
bewegung ein intensiver Kontakt von Brenngut und Verbrennungsluft geschaffen, sodass 
ein sehr guter Feststoffausbrand auf dem Rost erreicht wird.

Die teilausgebrannten Rauchgase stromen in die Nachbrennkammer, in der durch 
die Zugabe von Sekundar- und Tertiarluft eine gute Durchmischung von Gas und Ver-
brennungsluft erzielt wird, sodass bei Temperaturen von 850–950°C ein vollstandiger 
Ausbrand der Gase gewahrleistet wird. Bei Unterschreiten der vom Gesetzgeber ge-
forderten Mindesttemperatur (850°C mit einer Verweilzeit von 2 s nach der letzten Luft-

Abb. 9.4  Anzahl und Durchsatz der Hausmu ll- und Ersatzbrennstoff-Verbrennungsanlagen in 13 
europaischen Landern [19]



zufuhr [21]) werden in der Nachbrennkammer angeordnete O l- oder Gasbrenner auto-
matisch zugeschaltet.

Im anschließenden Abhitzekessel (4) wird das Rauchgas auf ca. 200°C abgekuhlt, 
der erzeugte Dampf wird als Prozess- oder Heizdampf (7) bzw. fur die Verstromung (6) 
genutzt (typische Dampfparameter 40 bar, 350°C). Nach der Warmenutzung wird das 
Gas in einer mehrstugen, haug nassen Gasreinigung (8 bis 13), jedoch meist mit Ein-
dampfung des Abwassers („abwasserfrei“), gereinigt, bevor es uber den Schornstein (15) 
ins Freie abgeleitet wird.

9.3.1.2  Elemente und Aufbau von Rostfeuerungen
Die Elemente und Grundfunktionen einer Rostfeuerung sind am Schnittbild einer bei-
spielhaften Anlage dargestellt (Abb. 9.6) [22]. Aus dem Mu llbunker wird der Abfall in 
den Trichter der Abfallaufgabe (1) eingefu llt, von wo er uber den Zufuhrschacht mittels 
einer Beschickungseinrichtung, z. B. einem Stoßel (2), auf den Rost (4) im Feuerraum 
(3) transportiert wird. Der Rost wird von unten in mehreren Unterwindzonen (5) von
Primarluft (6) durchstromt.

Unmittelbar nach dem Mu lleintrag (A) wird der Mu ll getrocknet und gezundet (B). 
In der Hauptverbrennungszone (C) laufen nacheinander die Entgasung, Vergasung und 
Verbrennung ab. In der Nachbrennzone (D) wird ein vollstandiger Feststoffausbrand der 
Rostasche sichergestellt, bevor diese uber den Nassentschlacker (7) ausgetragen wird. 
Der Ausbrand der nach oben zum Kessel austretenden Rauchgase wird durch Zugabe 
von Sekundarluft (bedarfsweise auch Tertiarluft) (8) sichergestellt. Sowohl durch Auf-
teilung der Verbrennnungsluft in Primar- und Sekundarluft (haug 80/20 %), als auch 

Abb. 9.5  Schema einer Abfallverbrennungsanlage mit Rostfeuerung



durch Aufteilung der Primarluft selbst auf die Unterwindzonen (bei 4 Zonen haug im 
Verhaltnis 1/2/2/1) lasst sich der Verbrennungsablauf abhangig von den Brennstoffeigen-
schaften des Abfalls optimieren.

Der Verbrennungsrost hat folgende Anforderungen zu erfu llen:

1. Transport des Abfalls durch den Feuerraum
2. Gleichmaßige Verteilung des Abfalls
3. Zufuhr, Verteilung und Vermischung der Primarluft mit dem Abfall
4. Steuerung der zonenabhangigen Brennstoffverweilzeit mithilfe der Rostvorschub-

geschwindigkeiten
5. Geringer Aschedurchfall
6. Geringe Wartung und Verschleiß

Ein Rost besteht aus einzelnen teilweise bewegten Elementen.
Drei verschiedene Arten von Rostelementen werden technisch eingesetzt.

1. Platten und Bander
Roste aus solchen Elementen nennt man Wanderroste (Abb. 9.7). Heute werden
Wanderroste meist nur noch als Zuteilerrost zum Abfalleintrag in den Feuerraum ver-
wendet.

2. Walzen
Mit in Transportrichtung des Abfalls drehenden Walzen werden Walzenroste auf-
gebaut (Abb. 9.8). Die Primarluft wird in Schlitzen uber den Walzenumfang ein-
geblasen. Walzenroste werden bevorzugt fur Anlagen großerer Durchsatze (bis >40
t/h) eingesetzt.

3. Geschurte Stabe
Geschurte Stabe sind die am haugsten eingesetzten Rostelemente. Die Funktion
zeigt Abb. 9.9. Dabei wird jeder zweite Stab bewegt, d. h. zwischen zwei bewegten

Abb. 9.6  Schnittdarstellung einer Rostfeuerung [22]



Staben (A, B) ist jeweils ein fester Stab (F) angeordnet. Bewegen sich die Stabe syn-
chron miteinander in Richtung des Mu lltransportes nennt man den Rost Vorschubrost 
(Abb. 9.9a). Laufen dabei jeweils 2 bewegte Stabe (A und B) gegeneinander, liegt der 
Spezialfall des Gegenlaufrostes vor (Abb. 9.9b).

Abb. 9.7  Wanderrost

Abb. 9.8  Walzenrost



Da der Mu ll in beiden Fallen allein mit Hilfe der Rostbewegung durch den Feuerraum 
transportiert wird, konnen solche Roste horizontal oder mit nur geringer Neigung aus-
gelegt werden. Bewegen sich die Roststabe (nur jeder zweite Roststab) entgegen der Ab-
falltransportrichtung, bezeichnet man diesen Rost als Ruckschubrost (Abb. 9.10).

Abb. 9.9  A) Rostbewegung von Vorschubrost und b) Gegenlaufrost

Abb. 9.10  Ruckschubrost



Ein Beispiel fur einen einzelnen Roststab zeigt Abb. 9.11 auf der linken Seite. Auf der 
rechten Seite ist ein Roststab dargestellt, der nach seiner Standzeit ausgetauscht werden 
muss.

Die Rostbewegung dient beim Ruckschubrost ausschließlich der intensiven Durch-
mischung des Abfalls im Gutbett auf dem Rost und tragt im Unterschied zum Vor-
schub- und Gegenlaufrost nicht zum Mu lltransport durch den Feuerraum bei. Dieser 
wird nur durch die Schwerkraft bewirkt, weshalb Ruckschubroste stets mit einem starken 
Neigungswinkel (ca. 40–50°) ausgelegt werden. Als Konsequenz ergibt sich fur die bei-
den Typen ein vo llig unterschiedliches Mischungs- und Verweilzeitverhalten des Abfalls 
im Feuerraum (Abb. 9.12).

Abb. 9.11  Roststab in der Konstruktionszeichnung (linkes Teilbild) und nach Ablauf der Stand-
zeit in einer Feuerung (rechtes Teilbild) [23]

Abb. 9.12  Vergleich der Verteilung der Abfallverweilzeit bei Ruck- und Vorschubrost [24]



Durch die intensive Mischwirkung des Ruckschubrostes erhalt man eine sehr breite 
Verweilzeitverteilung mit Anteilen sehr großer Verweilzeiten, was den Ausbrand be-
gunstigt, allerdings auch Anteilen mit sehr kurzen Verweilzeiten, die beim Vorschubrost 
infolge der sehr engen Verweilzeitverteilung vermieden werden.

Zur Verbrennung von unbehandeltem Hausmu ll mit maximalen Heizwerten von 
12–13 MJ/kg werden die Roststabe nur durch die von unten zugefuhrte Primarluft ge-
kuhlt. Bei hoheren Heizwerten, z. B. fur zu Ersatzbrennstoff (EBS) aufbereitetem Abfall, 
konnen die Stabe durch eingebaute, wasserfuhrende Kuhlschlangen gekuhlt werden.

9.3.1.3  Feuerungstechnische Grundlagen
Zur Auslegung einer Abfallverbrennungsanlage werden zunachst die verbrennungs-
technischen Charakterisierungsgroßen fur den Abfall beno tigt.

Abfallzusammensetzung und Heizwert
Abfall besteht wie jeder andere feste Brennstoff aus

• Brennbarer Substanz (B)
• Asche (A) und
• Wasser (W)

Die Analyse dieser Grundzusammensetzung wird Immediatanalyse oder Proximata-
nalyse genannt und wird in drei Stufen durchgefuhrt. Durch Trocknung in Luft (nach 
DIN 51518) wird der Wasseranteil und durch weitere Erhitzung auf 900°C in inertem 
Medium der Gehalt an uchtigen brennbaren Komponenten bestimmt (DIN 51720). Der 
verbleibende Koks besteht aus festem Kohlenstoff Cx und Asche, die als Ruckstand 
beim Abbrand des Kokses in Luft (DIN 51719) ermittelt wird.

Die brennbare Substanz, die aus Fluchtigen und Cx besteht, kann mittels der 
Elementaranalyse im Kalorimeter in ihrer elementaren Zusammensetzung (C, H, N, S) 
bestimmt werden. Der Sauerstoffgehalt im Abfall ergibt sich aus der Differenz beider 
Analysen (Abb. 9.13).

Aus der Zusammensetzung des Abfalles kann der chemisch gebundene Energieinhalt 
des Abfalls bestimmt werden. Dabei wird zwischen dem Brennwert (auch oberer Heiz-
wert Ho genannt) und dem technisch relevanteren unteren Heizwert Hu unterschieden. 
Mit dem oberen Heizwert Ho wird die auf die Brennstoff- und Abfallmenge bezogene 
Energie deniert, die bei vollstandiger Verbrennung unter konstantem Druck frei wird, 
wobei die Verbrennungsprodukte auf die Bezugstemperatur von 25°C zuruckgekuhlt 
werden und der aus dem Brennstoff gebildete Wasserdampf seine Kondensationswarme 
wieder abgibt. Dieser Wert Ho kann mit dem Kalorimeter im Labor bestimmt werden.



Wird die Kondensationswarme des Wassers nicht berucksichtigt, d. h. wird das Was-
ser im Abgas dampfformig angenommen, erhalt man den unteren Heizwert Hu, der mit 
folgender Beziehung (Gl. 9.1) aus dem oberen Heizwert Ho errechnet werden kann:

mit W = Wassergehalt im Abfall [Gew. %]
H = Wasserstoffgehalt im trockenen Abfall [Gew. %]
Ho = oberer Heizwert [kJ/kgAbfall trocken]
24,41 = Verdampfungsenthalpie des Wassers im Abfall [kJ/(kgAbfall • % Wasser)]
219,7 = Verdampfungsenthalpie des Wassers aus der Verbrennung des im Abfall ent-

haltenen Wasserstoffs [kJ/(kgAbfall trocken • % Wasserstoff)]
Hu = unterer Heizwert [kJ/kgAbfall feucht]
Der untere Heizwert Hu kann auch mittels empirischer Gleichungen, z. B. nach Dub-

bel [25] oder nach Boie [25] fur `jungere` Brennstoffe wie Abfall und Biomasse aus der 
Elementarzusammensetzung nach Gl. 9.2 naherungsweise abgeschatzt werden:

mit C, H, S, O, N = Elementkonzentrationen des trockenen Abfalls [Gew. %]
W = Wassergehalt im Abfall [Gew. %]
Die Grenzen selbstgangiger Abfallverbrennung konnen mit Werten der Immediatana-

lyse im Abfalldreieck nach Tanner [26] dargestellt werden (Abb. 9.14). Nur im Bereich 
3 (Wassergehalt W <50 %, Aschegehalt A <60 % und Brennbares B >25 %) ist eine Ver-
brennung ohne Stu tzfeuerung moglich. Fur europaischen Hausmu ll ist das in der Regel 
der Fall (Bereich 1), wahrend Hausmu ll aus Asien, z. B. aus Japan (Bereich 2) haug 
aufgrund des hohen biogenen Anteils zu hohe Wassergehalte aufweist [27].

(9.1)Hu =

100 − W

100
(Ho − 219, 7 • H) − 24, 41W

(9.2)HU = 350 · C + 943 · H + 104 · S + 63 · N − 108 · O − 24, 4 · W

[

kJ

kg

]

Abb. 9.13  Prinzipielle Zusammensetzung von festen Brennstoffen (Abfallen)



Mit dieser Forderung an die Abfallzusammensetzung korreliert ein Mindestheizwert 
von Hu ≥ 5.000 kJ/kg [26], der fur eine selbstgangige Verbrennung erforderlich ist. In
Europa liegen die unteren Heizwerte fur Hausmu ll trotz betrachtlicher Streuungen (vgl. 
Tab. 9.2) stets daruber, wobei im Mittel Werte zwischen 9.000 und 10.000 kJ/kg erreicht 
werden. Damit lassen sich die haug gesetzlich geforderten Mindestverbrennungs-
temperaturen (z. B. in Deutschland bei der Hausmu llverbrennung nach 17. BImSchV 
[21]: >850°C mit 2 s Verweilzeit nach der letzten Luftzugabe) problemlos erfu llen.

Wie in Tab. 9.2 gezeigt, ist ein beachtlicher Anteil (50–60 %) der Abfalle biogenen 
Ursprungs (z. B. in Form von organischen Abfallen oder Papier), sodass dieser Energie-
anteil bei der energetischen Verwertung als erneuerbare Energie und somit als klima-
neutral zu bewerten ist.

Spezische Verbrennungskenngrößen
Grundlage zur Auslegung einer Verbrennungsanlage ist die Kenntnis von spezischen, 
d. h. auf die Brennstoffmenge bezogenen Werten fur den Mindestluftbedarf lmin und die
entstehende Mindestabgasmenge vmin bei stochiometrischer Verbrennung. Diese Werte
erhalt man ublicherweise aus einer Verbrennungsrechnung. Dabei wird mit Kenntnis der
Elementarzusammensetzung des Brennstoffs die stochiometrische Oxidationsreaktion fur
jedes Element angesetzt. Zum Beispiel lautet die Reaktionsgleichung fur Kohlenstoff C

Abb. 9.14  Abfalldreieck nach Tanner [26]



Aus Gl. 9.3 leitet sich ab: 1 kmol C mit 12 kg (molare Masse von C = 12 g/mol) beno tigt
fur die stochiometrische Verbrennung 1 kmol O2 mit 32 kg (molare Masse von O = 16 g/
mol) und erzeugt dabei eine Abgasmenge von 1 kmol CO2 mit 44 kg.

Mit dem konstanten Molvolumen von 22,41 m3/kmol erhalt man

• den spezischen stochiometrischen Sauerstoffbedarf fur C: 1,87 m3 O2/kg C
• und die spezische CO2-Abgasproduktion fur C: 1,87 m3 CO2/kg C

(9.3)C + O2 → CO2

Tab. 9.2  Unterer Heizwert 
des Hausmu lls und biogener 
Energieanteil in Europa [8]

Land Hu
[MJ/kg]

Biogener
Energie-
anteil

Belgien 9,4 0,53

Bulgarien 7,2 0,48

Danemark 8,5 0,65

Deutschland 10 0,67

Finnland 10,1 0,55

Frankreich 9,5 0,59

Griechenland 8,6 0,62

Irland 10,9 0,58

Italien 10,0 0,59

Luxemburg 8,7 0,58

Niederlande 9,2 0,70

Norwegen 11,0 0,64

O sterreich 9,7 0,49

Polen 7,2 0,54

Portugal 10,4 0,50

Rumanien 7,1 0,52

Russland 8,0 0,78

Schweden 10,7 0,75

Schweiz 11,6 0,58

Slowakei 6,6 0,51

Spanien 8,7 0,62

Tschech. Republik 5,1 0,68

Ungarn 7,8 0,45

Ver. Konigreich 10,5 0,63



Fuhrt man diese Rechnung fur die bei der Verbrennung wesentlichen Elemente C, H, S 
und O durch, erhalt man fur den minimalen Sauerstoffbedarf gemaß Gl. 9.4

mit C, H, S und O als Gewichtsanteile im Abfall 
[

kg

kg

]

 und mit dem Sauerstoffgehalt der 
Luft von 21 % ergibt sich der Mindestluftbedarf (trockene Luft) fur die stochiometrische 
Verbrennung mit Gl. 9.5:

Fur die trockene Mindestabgasmenge vmin,tr kann die obige Verbrennungsrechnung ana-
log durchgefuhrt werden und man erhalt

Fur die feuchte Mindestabgasmenge erhalt man unter Berucksichtigung sowohl des Was-
sers, das aus der Verbrennung von Wasserstoff H im Abfall gebildet wird, als auch der 
Feuchte W des Abfalls:

mit C, H, S, N, W als Gewichtsanteile im Abfall [kg/kg]
Der Hauptanteil (ca. 2/3) des feuchten Abgases kommt bei ublichen Abfallzusammen-

setzungen aus dem Stickstoff der Verbrennungsluft (0,79 lmin). Neben der oben ge-
zeigten detaillierten Verbrennungsrechnung werden fur erste Abschatzungen auch hau-
g heizwertabhangige empirische Formeln zur Berechnung der Mindestmenge von Ver-
brennungsluft und Abgas benu tzt.

u Tipp Die einfachste Faustformel für den Mindestluftbedarf lautet:

Diese Beziehung, die sich auf Abfallrohdaten bezieht (d. h. nicht getrockneten 
Abfall), liefert jedoch meist zu niedrige Werte. Etwas besser angepasst er-
scheinen die statistischen Formeln nach Cerbe-Hoffmann für feste Brennstoffe 
[28]:

mit Hu in [MJ/kg]

(9.4)
O2 min

[

m3/kgAbfall

]

= 22, 41 •

(

C
12

+
H
4

+
S
32

−
O
32

)

= 1, 87 • C + 5, 6 • H + 0, 7 • S − 0, 7 • O

(9.5)lmin,trocken

[

m3/kgAbfall

]

= O2min •

100

21

(9.6)
vmin,trocken

[

m3/kgAbfall

]

= 22, 41 •

(

C
12

+
S
32

+
N
28

)

+
79

100
• lmin,trocken

= 1, 87 • C + 0, 7 • S + 0, 8 • N + 0, 79 • lmin,trocken

(9.6a)
vmin,feucht

[

m3/kgAbfall

]

= 22, 41 •

(

C
12

+
H
2

+
S
32

+
N
28

+
W
18

)

+
79

100
lmin,trocken

= 1, 87 • C + 11, 2 • H + 0, 7 • S + 0, 8 • N + 1, 25 • W + 0, 79 • lmin,trocken

(9.7)lmin,tr

[

m3/kgAbfall,roh

]

≈ 0, 25 • Hu,roh

[

MJ/kg
]

(9.8)lmin

[

m3/kgAbfall

]

= 0, 241 • Hu + 0, 5

(9.9)vmin,feucht

[

m3/kgAbfall

]

= 0, 213 • Hu + 1, 65



In Abb. 9.15 sind fur verschiedene Brennstoffe und Abfalle die spezischen ver-
brennungstechnischen Kenngroßen verglichen. Dabei ergibt sich in erster Naherung fur 
Hausmu ll mit einem Wassergehalt von 25 Ma.-% ein Mindestluftbedarf von 3,04 m3/
kgAbfall und eine feuchte Abgasmenge von 3,67 m3/kgAbfall.

Reale Feuerungen konnen aus Grunden ungenugender Mischungsgu te nicht mit der 
stochiometrischen Mindestluftmenge betrieben werden. Vielmehr ist ein Luftuberschuss 
erforderlich, der durch die sogenannte Luftzahl λ als Verhaltnis von tatsachlich zu-
gefuhrter Luftmenge l zur Mindestluftmenge lmin erfasst wird:

Die U berschussluft ergibt sich damit zu

Zur Berechnung der tatsachlichen spezischen Abgasvolumina v bzw. vfeucht muss die 
U berschussluft zu den Mindestabgasvolumina vmin bzw. vmin,feucht addiert werden.

In der Praxis werden Hausmu llfeuerungen meist mit einer Luftzahl von λ = 1,6–2,0
betrieben. Die Luftzahl kann mit folgender Naherungsformel aus dem O2-Gehalt des tro-
ckenen Rauchgases abgeschatzt werden:

(9.10) =

I

Imin

(9.10a)l − lmin = ( − 1) • lmin

(9.11) ≈

21

21−O2tr[Vol.%]

Abb. 9.15  Vergleich der Verbrennungskenngroßen fur verschiedene Brennstoffbeispiele



Nach der 17. BImSchV [21] muss der O2-Gehalt im trockenen Abgas bei Hausmu llver-
brennungsanlagen uber 6 Vol.% liegen, das entspricht einer Luftzahl λ von >1,4.

Bei einer angenommenen Luftzahl λ von 1,7 ergibt sich gemaß Gl. (9.11) ein 
O2,tr = 8,6 Vol.% im Rauchgas. Mit einem lmin von 3,04 m3/kg errechnet sich nach
Gl (9.10) ein Luftbedarf l von 5,17 m3/kgAbfall sowie mit Gl. (9.10a) eine trockene Ab-
gasmenge vtrocken von 5,07 m3/kgAbfall bzw. fur das feuchte Abgas vfeucht von 5,84 m3/
kgAbfall.

Zur Auslegung einer Verbrennungsanlage erhalt man die tatsachlichen absoluten Luft- 
und Abgasstrome durch Multiplikation der spezischen Werte mit dem Durchsatz, d. h. 
dem zu verbrennenden Abfallstrom.

9.3.1.4  Auslegung einer Rostfeuerung
Mit Kenntnis der verbrennungstechnischen Charakterisierungsgroßen, insbesondere dem 
relevanten Bereich des Heizwertes, kann die Rostfeuerung ausgelegt werden. Dazu sind 
zwei Kenngroßen von Bedeutung:

• die mechanische Rostbelastung Q̇r

Die mechanische Rostbelastung Q̇r ist deniert als der auf die Rostache FR [m2] be-
zogene Brennstoff (Abfall)-Mengenstrom Ḃm[kg/h] und soll nach Herstellerangaben im 
Bereich von 230–300 kg/m2h (0,064–0,085 kg/m2s) liegen.

Wird die mechanische Rostbelastung mit dem unteren Heizwert Hu multipliziert, er-
halt man
• die Rostwarmebelastung q̇r

q̇r gibt die thermische Belastung des Rostes wieder und wird von Hammerli in [22] fur 
die Praxis zwischen 1,8 und 2,5 GJ/m2 h (0,5–0,7 MW/m2) empfohlen. Maximalwerte 
sollen 3 GJ/m2 h (0,83 MW/m2) nicht ubersteigen.

In einem Rostleistungsnomogramm (Abb. 9.16) [22] wird bei vorgegebenem Heiz-
wert und angenommener Rostwarmebelastung die mechanische Rostbelastung ermittelt 
und damit unter Festlegung einer ausbrandsicheren Rostlange die sogenannte Breiten-
leistung [Mg/mh] im Nomogramm bestimmt. Mit diesem Wert kann bei vorgegebener 
Rostbreite die Rostleistung, d. h. der Durchsatz [Mg/h] ermittelt werden oder bei ge-
gebenem Durchsatz die erforderliche Rostbreite festgelegt werden.

Fur ubliche Rostlangen von maximal 10 m konnen sich bei Durchsatzen von 
>30 Mg/h erforderliche Rostbreiten >15 m ergeben, die dann modular in mehrere Rost-
bahnen aufgeteilt werden konnen.

(9.12)Q̇ ≡

Ḃm

FR

[

kg

m2h

]

(9.13)q̇r ≡ Q̇r • Hu =

Ḃm • Hu

F

[

GJ

m2
• h

]



Als Arbeitsdiagramm fur den auszulegenden Bereich des Heizwertes wird im so-
genannten Feuerungsleistungsdiagramm die Bruttowarmeleistung Q̇w [MW] uber dem 
Mu lldurchsatz Ḃm[t/h] aufgetragen (Abb. 9.17) [22].

Als Parameter sind die Geraden konstanten Heizwertes mit dem schraferten Arbeits-
bereich eingetragen. Fur den Basisauslegungsheizwert (10.500 kJ/kg in Abb. 9.17) wird 
die maximale Bruttowarmeleistung (MCR), die als obere Grenze durch die Kesselaus-
legung (im Beispiel 30 MW) festgeschrieben ist, bei maximalem Mu lldurchsatz (bei 
10,2 Mg/h) erreicht. Wird der Heizwert erhoht, reduziert sich der Durchsatz, der jedoch 
bei sinkendem Heizwert aufgrund der maximalen mechanischen Rostbelastung nicht 
uber den max. Auslegungswert gesteigert werden kann.

Die horizontal eingetragene Untergrenze der Bruttowarmeleistung wird durch die 
Mindestfeuerraumtemperatur festgelegt und die vertikal eingetragene Grenze beim mi-
nimalen Mu lldurchsatz resultiert aus einer minimalen Gutbetthohe zum thermischen 
Schutz des Rostes.

9.3.1.5  Gasreinigung

Qualität des Rohgases
Die Hochtemperatur-Oxidation im Brennraum einer Abfallverbrennungsanlage be-
wirkt nach den obigen Ausfuhrungen neben der oxidativen Stoffumwandlung eine Auf-
trennung der Inhaltsstoffe des Abfalls auf die beiden Ausgange Rostasche und Rauch-

Abb. 9.16  Rostleistungsnomogramm fur Mu llofen



gas, im ungereinigten Zustand Rohgas genannt, gemaß dem in Abb. 9.18 dargestellten 
Schema.

Bereiche der im Rohgas zu erwartenden Konzentrationen einzelner Komponenten 
und typische bei der Verbrennung von 1 Mg Hausmu ll uber das Rohgas transportierte 
Massenstrome sind in Tab. 9.3 zusammengefasst. Im Vergleich mit anderen thermischen 
Prozessen sind besonders HCl, SO2 und die PCDD und PCDF (polychlorierte Dibenzo-
p-Dioxine und Dibenzofurane) zu beachten, die im Folgenden als PCDD/F bezeichnet 
werden sollen.

Rechtliche Regelungen
Die Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen sind strengen Regelungen unterworfen. 
In der EU sind die entsprechenden Grenzwerte in der Richtlinie fur industrielle Emissio-
nen 2010/75/EU niedergelegt. Diese Werte mussen in allen Mitgliedstaaten eingehalten 
werden, nur in wenigen Staaten haben die nationalen Behorden fur vereinzelte Schad-
stoffe wie Hg oder NOx niedrigere Grenzwerte festgelegt.

In anderen Industriestaaten gelten ahnlich strenge Werte, wenn auch die nationalen 
Grenzwerte manchmal uber denjenigen der EU liegen. In den USA und vor allem in 
Japan werden von der Regierung nur Richtwerte vorgegeben, die von den lokalen Ge-
nehmigungsbehorden jedoch jeweils deutlich verscharft werden. Eine Zusammenstellung 
der Emissionsgrenzwerte ausgewahlter Schadstoffe in der EU, den USA und Japan ndet 
sich in Tab. 9.4.

Abb. 9.17  Feuerungsleistungsdiagramm



Prinzipien der Gasreinigung
Eine einzelne Prozessstufe ist nicht ausreichend, um die Schadstoffe von den oben an-
gegebenen Rohgasniveaus auf Konzentrationen unterhalb der Emissionsgrenzwerte 
abzureinigen. Entsprechend den Eigenschaften der Schadstoffe werden verschiedene 
Technologien zu einer Kette einzelner Verfahrensstufen zusammengefasst. Ein typischer 
Aufbau der Gasreinigung in modernen Großanlagen ist in Abb. 9.19 dargestellt.

Abb. 9.18  Stofftrennung im Brennraum einer Abfallverbrennungsanlage (Mengen pro Mg Ab-
fall)

Tab. 9.3  Konzentrations-
bereiche und Massenstrome 
im Rohgas einer Abfallver-
brennungsanlage (1: ng(I-
TEQ)/m3; 2: mg(I-TEQ)/
Mg; I-TEQ ≡ Internationales
Toxizitatsaquivalent)

Konzentration
(mg/m 3)

Masse
(kg/Mg)

O2 60.000–120.000 500

CO2 150.000–200.000 900

H 2 O 110.000–150.000 600

Staub 1000–5000 20

HCl 500–2000 6,5

SO 2 150–400 2

NO 100–500 2

NH 3 5–30 0,1

CO <10–30 0.1

TOC 1–10 0,02

Hg 0.1–0.5 0,002

PCDD/F 0.5–51 <52



Der erste Reinigungsschritt ist ublicherweise eine Entstaubung, der die chemische 
Abreinigung der sauren Gase folgt. In den meisten Anlagen ndet dann die Reduk-
tion der Stickoxide statt und haug ist eine Adsorptionsstufe zur Feinreinigung nach-
geschaltet, die auch als „Polizeilter“ bezeichnet wird. Entscheidungskriterium fur die 
Auswahl der zu implementierenden Technologien ist nicht allein deren Efzienz, zu be-
rucksichtigen sind auch die Moglichkeiten und Kosten der Reststoffentsorgung, behord-
liche Auagen und lokale Besonderheiten.

Entstaubung
Fur die Partikelabscheidung wird haug ein Elektrolter, kurz E-Filter genannt, ein-
gesetzt. In E-Filtern passiert das staubbeladene Gas mit geringer Geschwindigkeit Gange 
zwischen hintereinander gespannten und auf einem elektrischen Potential von 30–300 
kV gehaltenen Metalldrahten, den Spruhelektroden, und geerdeten Metallplatten, den 
Kollektorplatten. Die Staubpartikel werden im elektrischen Feld abgelenkt und auf den 
Metallplatten abgeschieden (linke Grak in Abb. 9.20). Die Platten werden durch regel-
maßiges Klopfen gereinigt. Mit einem E-Filter lassen sich Reststaubgehalte von wenigen 
mg/m3 erreichen.

Tab. 9.4  Emissionsgrenz-
werte ausgewahlter Schad-
stoffe in der EU, den USA und 
Japan (Tagesmittelwerte; 1 mg/
m3; 2 273 K, 101,3 kPa, 11 
Vol.% O2; 

2 273 K, 101,3 kPa,
7 Vol.% O2; 

3 273 K,
101,3 kPa, 14 Vol.% CO2; 

4

Cd + Tl; 5 ng(I-TEQ)/m3)

EU1

2010/75/EU
USA2 Japan3

CO 50 100 50

TOC 10

Dust 10 24 10–50

HCl 10 25 15–50

HF 1

SO 2 50 30 10–30

NO x 200 150 30–125

Hg 0,05 0,08 0,03–0,05

Cd 0,054 0,02

PCDD/F 5 0,1 0,3 0,1

Gasreinigung

chemische
Gasreinigung

Flugasche-Abhitze-
kessel

Ofen
SCR Ent-
stickung Emission

„Polizei-
filter“

Abb. 9.19  Typische Verfahrenskette der Rauchgasreinigung in modernen Abfallverbrennungs-
anlagen



Niedrigere Werte garantiert ein Gewebelter, das bevorzugt in trockenen Gas-
reinigungssystemen zu nden ist. In Gewebeltern wird das staubbeladene Gas in 
eine Kammer mit auf Drahtkage aufgezogenen Gewebeschlauchen aus temperatur-
resistentem Material, z. B. PTFE, in wenigen Fallen auch mineralischen Geweben, ge-
leitet. Das Gas durchstromt die Schlauche von außen, der abgeschiedene Staub wird 
durch Druckluftpulse von innen abgelost und uber Trichter ausgetragen. Das Schema 
eines Gewebelters mit Abreinigung zeigt die rechte Grak in Abb. 9.20.

Da im Temperaturbereich um oder unter 200°C, in dem Filter betrieben werden, 
praktisch alle Metalle außer Hg auf den Oberachen der Staubpartikel kondensiert sind, 
garantiert eine exzellente Entstaubung im Allgemeinen – bis auf Hg – die Einhaltung 
der Schwermetall-Emissionsgrenzwerte. Partikelgebundene PCDD/F werden eben-
falls wirkungsvoll abgeschieden. In modernen Anlagen mit ihrem hoheren Anteil an 
gasformigen PCDD/F mussen aber weitergehende Schritte zur deren Abscheidung vor-
gesehen werden.

Abreinigung saurer Gase
Nach der Entstaubung folgt ublicherweise die Abreinigung saurer Gase, fur die prinzi-
piell zwei verschiedene Verfahrenskonzepte zum Einsatz kommen konnen:

• nass (mit oder ohne Abwasser), und
• trocken unter Nutzung von Ca-Verbindungen, meistens Ca(OH)2, oder NaHCO3 als

Neutralisationsmittel.

Beide Verfahrenstypen sind in der Lage, alle Emissionsgrenzwerte einzuhalten, unter-
scheiden sich aber in den Betriebstemperaturen und vor allem in ihrer Stochiometrie. 
Wahrend nasse Verfahren nahezu stochiometrische Mengen an Neutralisationsmitteln 

Abb. 9.20  Funktionsweise eines E-Filters (links) und eines Gewebelters (rechts, ein Filter-
schlauch wird abgereinigt)



beno tigen, arbeiten trockene Verfahren wegen der weniger efzienten heterogenen Re-
aktion zwischen Gas und Feststoff mit einem gewissen U berschuss an Neutralisations-
mittel. Die typischen Temperaturbereiche und Stochiometriefaktoren der gebrauchlichen 
Verfahrensvarianten sind in Tab. 9.5 zusammengestellt.

Die nasse Gasreinigung ist in Mitteleuropa weit verbreitet und wird in mindestens 
zwei Stufen durchgefuhrt. In einer ersten sauren Stufe, die haug als reiner Venturi-Wa-
scher oder zweistug ausgelegt ist, werden Chlorwasserstoff (HCl), Bromwasserstoff 
(HBr) und Fluorwasserstoff (HF) abgeschieden. Diese Stufe wird bei sehr niedrigen pH-
Werten (pH < 1) gefahren, um auch Quecksilber (Hg) efzient abzureinigen. Hg liegt im 
Rohgas als zweiwertige Verbindung vor und bildet in stark sauer chloridreicher Losung 
einen Chlorkomplex nach der Reaktionsgleichung [29]

Dieses Tetrachloromercurat ist sehr stabil, solange keine Reduktionsmittel zugegen sind. 
Bei zu hohem pH-Wert kann SO2 als Sult in die Waschlosung gelangen, wodurch das 
zweiwerige Hg zu einwertigem reduziert wird und der Komplex zerfallt. Einwertiges Hg 
disproportioniert spontan und bildet nach Gl. 9.15 metallisches Hg, das nur schwer abzu-
reinigen ist.

Dem sauren Wascher wird ein `neutraler` Wascher zur Schwefeldioxid (SO2)-Ab-
scheidung nachgeschaltet, haug ein Fu llkorper-Wascher, dessen pH-Wert knapp unter 
dem Neutralpunkt gehalten wird, um die Mitabscheidung von CO2 zu verhindern.

Die Absalzlosungen beider Wascher werden gemeinsam oder getrennt mit NaOH oder 
Ca(OH)2 neutralisiert, wobei haug schwefelhaltige Verbindungen wie Na2S oder orga-
nische Sulde wie TMT 15, das Na-Salz des Trimercaptotriazins, zugesetzt werden, um 
Hg und andere Schwermetalle zu fallen. Die von ausgefallenen Metallhydroxiden (ty-
pisch sind 0,5–2 kg pro Mg Abfall) befreite Losung kann an einen Voruter abgegeben 
werden. Das Schema einer nassen Gasreinigung mit Abwasserabgabe zeigt Abb. 9.21.

(9.14)Hg2+

+ 4Cl− ⇋

[

HgCl4

]2−

(9.15)2Hg+

→ Hg0
+ Hg2+

Tab. 9.5  Typische Temperaturbereiche und Stochiometriefaktoren fur HCl und SO2 in nassen und
trockenen Gasreinigungsverfahren (1 Warmepumpen im sauren Wascher)

T in °C Stochiometriefaktor des Neutralisatiosmittel

HCl SO2

Nasse Verfahren (< 401) 60–65 1,02–1,15

Trockene Verfahren

Ca(OH) 2 140–180 1,1–1,5 1,3–3,5

NaHCO 3 140–250 1,04–1,2



Solche Systeme sind sehr efzient und garantieren typische Emissionswerte von 
1–5 mg/m3 fur HCl und <1 mg/m3 fur HF und HBr. Der zweite Wascher reduziert SO2
bis in die Großenordnung von 10 mg/m3. Die Grak enthalt die Reststoffmengen, die 
sich bei einer Neutralisation der im Wasser gelosten Salze mit Natronlauge (NaOH) be-
rechnen lassen. In jedem Fall liegt der Stochiometriefaktor in nassen Verfahren nahe 1, 
sodass die nasse Gasreinigung ein Minimum an Reststoffen (Salzen) produziert.

In Deutschland, aber auch in anderen Landern wird oft die Abgabe von Abwasser aus 
der Gasreinigung von den Behorden nach dem Wasserhaushaltsgesetz [30] fur Hausmu ll-
verbrennungsanlagen verboten und die Absalzlosungen mussen eingedampft werden. Die 
ubliche Konguration einer nassen Gasreinigung ohne Abwasserabgabe ist in Abb. 9.22 
dargestellt. Nach der Staubabtrennung in einem Elektrolter wird ein Spruhtrockner ge-
schaltet, in dem die neutralisierten Absalzlosungen der Wascher in den heißen Gasstrom 
eingedust werden. Es empehlt sich, Hg vor der Eindampfung gezielt auszuschleusen, 
was z. B. durch Ionenaustausch leicht realisierbar ist [29]. Die bei der Verdampfung ent-
stehenden Salze werden in einem Gewebelter abgeschieden. Die Reststoffmengen ent-
sprechen den in Abb. 9.21 angegebenen Werten.

Diese Art der Gasreinigung beseitigt zwar das Problem der Abwasserreinigung, 
hinterlasst aber einen Reststoff, der weitgehend aus loslichen Salzen besteht und damit 
ein Entsorgungsproblem verursacht.

Trockene Gasreinigungsverfahren haben als heterogene Feststoffreaktionen generell 
eine ungunstigere Stochiometrie als nasse Verfahren. Konventionelle Verfahren nutzen 
die Reaktivitat von gemahlenem Kalkstein, trockenem Ca(OH)2 nach Befeuchtung des 

Abb. 9.21  Nasse Rauchgasreinigung mit Abwasserabgabe (Reststoffmengen je Mg verbrannten 
Abfalls)



Rohgases, oder aber einer Ca(OH)2-Losung/Suspension zur Einbindung der sauren Gase 
in einem Spruhtrockner. Die letzte Variante wird allgemein bevorzugt, da sie verfahrens-
technisch am einfachsten zu realisieren und stochiometrisch am gunstigsten ist. Die ub-
lichen Stochiometriefaktoren liegen fur HCl bei 1,1–1,5 und konnen fur SO2 Werte > 3 
erreichen. Dem Neutralisationsmittel wird immer ein Adsorber zur Einbindung von Hg 
und den PCDD/F zugegeben.

Das Prinzip einer trockenen Gasreinigung mit Ca(OH)2 als Neutralisationsmittel ist 
in der linken Grak der Abb. 9.23 dargestellt. Auch hier sind die typischen Reststoff-
mengen angegeben. Eine Vorabscheidung der Flugstaube ist optional, wird aber selten 
realisiert.

Seit den 1990er Jahren wird zunehmend frisch aufgemahlenes NaHCO3 eingesetzt, 
das in Bezug auf seine Stochiometrie den nassen Verfahren nahe kommt [31]. In allen 
Fallen wird nach der NaHCO3-Eindusung ein Adsorber, z. B. Aktivkohle, zur Ab-
scheidung von Hg und Dioxinen zugegeben. Die Ruckstande dieses Verfahrens werden 
in vielen Anlagen von dem Lizenzinhaber zuruckgenommen und in einem chemischen 
Prozess verwertet. Das Verfahrensschema dieses NEUTREC® genannten Prozesses ist in 
der rechten Grak der Abb. 9.23 dargestellt.

Entstickung
In allen Landern ist auch die Emission von Stickoxiden reglementiert. Durch Primar-
maßnahmen, z. B. gestufte Verbrennung, sind die Grenzwerte im Allgemeinen nicht ein-
zuhalten. Als Reduktionsmethoden bietet sich die nichtkatalytische Reduktion (SNCR, 
selective non-catalytic reduction) durch Eindusung von Ammoniak (NH3) oder einem 
Amin bei Temperaturen um 900 °C im Bereich der Nachbrennkammer an. SNCR ist 
in der Lage, den gu ltigen Grenzwert fur NOx einzuhalten, konnte aber bei der zu er-
wartenden Absenkung dieses Wertes auf ≤ 100 mg/m3 Schwierigkeiten haben.

Abb. 9.22  Abwasserfreie nasse Rauchgasreinigung (Reststoffmengen je Mg verbrannten Abfalls)



In der Mehrzahl der Anlagen wird daher das SCR-Verfahren (selective catalytic re-
duction), die katalytische Reduktion im Temperaturbereich 200–250°C, bevorzugt. Die 
hohere Efzienz bezahlt man im Falle einer nassen Gasreinigung mit der Notwendigkeit 
der Aufheizung des Gases, bei trockenen Verfahren kann diese entfallen.

Entfernung der PCDD/F
Eine Gruppe von Schadstoffen, die besonders im Blickfeld der O ffentlichkeit steht, sind 
die polychlorierten Dioxine und Furane (PCDD/F) ). International ist ein Emissions-
grenzwert von 0,1 ng(I-TEQ)/m3 ublich, wahrend im Rohgas moderner Verbrennungs-
anlagen Konzentrationen im Bereich 0,5–5 ng(I-TEQ)/m3 gemessen werden. Die Bil-
dung der PCDD/F kann durch Primarmaßnahmen minimiert werden; deren einfachste ist 
ein guter Ausbrand in Verbindung mit geringem Staubaustrag und guter Kesselreinigung 
[32].

Wirksamer ist die Erhohung des SO2-Gehalts im Rohgas, was bei Anlagen mit nas-
ser Rauchgasreinigung durch Extraktion des Schwefels aus den Ablaugungen des neu-
tralen Waschers und die Ruckfuhrung in die Nachbrennkammer realisiert werden kann 
[33]. Dieser Prozess, dessen Fließbild in Abb. 9.24 dargestellt ist, reduziert nicht nur die 
PCDD/F-Konzentration in die Nahe des Emissionsgrenzwerts, er reduziert durch die Sul-
fatierung der Flugstaube auch die Kesselkorrosion.

Dioxine adsorbieren leicht an Kohlenstoff und konnen daher durch ein Festbettlter 
mit Aktivkoks oder durch Zugabe geringer Mengen von Aktivkohle in den Gasstrom in 
einem Flugstromverfahren sicher entfernt werden. Im letzteren Falle ist ein Gewebelter 
zu verwenden, in dessen Filterkuchen eine gute Adsorption stattndet.

Die katalytische Oxidation im Temperaturbereich um 200–250°C ist eine weitere 
wirkungsvolle Methode, gasformige PCDD/F zu zerstoren [34]. Wird ein SCR-Verfahren 
zur Entstickung angewendet, so kann der hintere Teil des Katalysators oxidierend ge-
fahren werden. Der Vorteil der katalytischen Oxidation ist die vollstandige Zerstorung 

Abb. 9.23  Trockene Gasreinigungsverfahren mit Ca(OH)2 (links) und NaHCO3 (rechts) Rest-
stoffmengen je Mg verbrannten Abfalls



der organischen Verbindungen; es fallen keine Reststoffe an, die behandelt oder ab-
gelagert werden mussten.

Auch das REMEDIA®-Verfahren nutzt einen Katalysator zur PCDD/F-Zerstorung 
[35]; er ist in das PTFE-Gewebe eines Gewebelters eingebaut, seine Betriebs-
temperatur liegt bei 180–240°C. Das Verfahren ist fur die trockene Gasreinigung ent-
wickelt worden und kombiniert so die Abscheidung saurer Gase mit der Zerstorung 
der PCDD/F.

Fur gasformige PCDD/F lasst sich die Adsorptionswirkung von Kunststoffen im 
Temperaturbereich <100°C zur Abreinigung ausnutzen [36]. Das ADIOX®-Verfah-
ren verwendet einen mit Aktivkohle beladenen Kunststoff zur Herstellung von Fu ll-
korpern und Tropfenabscheidern in Gaswaschern und ermoglicht so eine integrierte 
PCDD/F-Abscheidung auch in der nassen Gaswasche. ◄

9.3.1.6  Reststoffe der Abfallverbrennung

Massenströme bei der Verbrennung in Rostfeuerungsanlagen
Die typischen Reststoffstrome bei der Verbrennung von 1000 kg Abfall in einer Abfall-
verbrennungsanlage sind in Abb. 9.25 dargestellt [6, 13]. Der Hauptmassenstrom, die 
Rostasche, auch Schlacke oder MV-Schlacke genannt, fallt in Mitteleuropa mit ungefahr 
150–250 kg an. Aus ihm lassen sich ca. 15–30 kg Eisenschrott und bis zu 5 kg Nicht-
eisenmetalle abtrennen.

Abb. 9.24  Fließbild des Schwefel-Ruckfuhrprozesses zur Dioxinminimierung

Beispiel PCDD/F-Abscheidung



Die Menge der im Abhitzekessel anfallenden Aschen wird von der Bauart des Kes-
sels und von der aus dem Brennraum ausgetragenen Flugstaubmenge bestimmt. Kessel-
aschen sind in Deutschland wie auch in den meisten anderen Landern wegen ihres 
hoheren Schadstoffgehalts getrennt von den Rostaschen zu halten und werden im All-
gemeinen gemeinsam mit den Filteraschen entsorgt.

Die Menge der Reststoffe aus der Rauchgasreinigung wird bestimmt durch das an-
gewendete Reinigungsverfahren. Im Falle einer nassen Gaswasche verbleiben nach Neu-
tralisation der Absalzlosungen geringe Mengen an Metallhydroxiden. Die ca. 12–18 kg 
Salze, vornehmlich Chloride und Sulfate, liegen entweder gelost im Abwasser vor oder 
sie fallen in einer Eindampfanlage in fester Form an. Trockene Rauchgasreinigungsver-
fahren auf Ca-Basis beno tigen uberstochiometrische Mengen an Neutralisationsmittel 
und liefern damit erheblich hohere Reststoffmengen im Bereich 20 bis 40 kg.

Austrag und Zusammensetzung von Rostaschen
Die Rostaschen fallen in konventionellen Verbrennungsanlagen vom Ende des Ver-
brennungsrosts in einen Nassentschlacker, in dem die Asche schockartig gekuhlt wird 
und der gleichzeitig fur die Absperrung des unter leichtem Unterdruck stehenden Feuer-
raums gegenuber der Atmosphare sorgt. Wird der Nassentschlacker mit einem U ber-
schuss an Wasser gefahren, so ndet eine Wasche der Rostasche statt, wodurch ein er-
heblicher Teil des Chloridgehalts herausgelost wird. Das Schema eines solchen Nassent-
schlackers zeigt die linke Grak in Abb. 9.26 [37].

Insbesondere in der Schweiz sind mittlerweile einige Abfallverbrennungsanlagen 
mit einer Trockenentschlackung ausgerustet worden. Ein solches System ist in der rech-
ten Grak der Abb. 9.26 dargestellt [38]. Fur den Luftabschluss wird die Rostschlacke 
im Schlackenschacht aufgestaut, sodass eine eindeutige Trennung zwischen der Feue-

Abb. 9.25  Massenstrome in einer Abfallverbrennungsanlage in kg (NE = Nichteisenmetalle)



rung und der Entschlackung gegeben ist. Die trocken aus dem Verbrennungssystem 
ausgetragene gesamte Rostschlacke wird direkt einem Windsichter zugefuhrt, in dem 
der Fein- und Staubanteil unter 1 mm sowie Faseranteile von der Grobschlacke ab-
getrennt werden. Nachfolgend wird in einem Staubabscheider (etwa Zyklon) die Fein-
schlacke aus dem Luftstrom abgeschieden. Die entfrachtete Windsichterluft mit einem 
sehr geringen Anteil an Schlackenstaub kann der Sekundarluft zugefuhrt werden. Durch 
die Abtrennung der Feinfraktion im Windsichter zu Beginn des Forderweges wird die 
Staubbelastung der gesamten nachfolgenden Transport- und Aufbereitungsaggregate 
minimiert. Der Trockenaustrag hat Vorteile, wenn eine optimale Ruckgewinnung von 
NE-Metallen angestrebt wird, da diese besonders in der Feinfraktion der Rostaschen an-
gereichert sind [5].

Rostaschen setzen sich aus oxidischen und silikatischen Phasen, geringen Mengen 
loslicher Salze und schweruchtiger organischer Verbindungen, sowie Resten an Unver-
branntem und metallischen Komponenten zusammen [40]. Letztere umfassen bis uber 
10 % Eisenschrott und bis zu 3 % NE-Metalle, wobei Al den weitaus großten Anteil 
stellt [41].

Eine Schlusselgroße fur die Qualitat der Rostaschen ist ihr Ausbrand, also der Ge-
halt an Kohlenstoffverbindungen, der, gemessen als TOC (total organic carbon), einen 
wesentlichen Parameter fur den Zugang zu Deponien wie auch fur die Verwertung dar-
stellt. Eine optimierte Feuerungsregelung und der durchweg hohe Heizwert heutigen 
Hausmu lls garantieren, dass in modernen Abfallverbrennungsanlagen TOC-Werte <1 
Gew-% in den Rostaschen sicher erreicht werden.

Die Belastung mit niedrig uchtigen organischen Schadstoffen wie PAK (poly-
aromatische Kohlenwasserstoffe) und organischen Chlorverbindungen, hier speziell den 
PCDD/F, hat in den letzten Jahrzehnten durch verbesserte Verbrennungsfuhrung standig 
abgenommen [42]. Letztere erreichen heute mit ca. 1–20 ng(I-TEQ)/kg nahezu den Be-
reich der Belastung naturlicher Boden in Deutschland (um 1 ng(I-TEQ)/kg) [43].

Abb. 9.26  Nassentschlacker (links; [37], modiziert) und Trockenentschlackung (rechts; [38, 
39])



Die Rostaschen tragen unterschiedliche Anteile an loslichen Salzen und Schwer-
metallverbindungen. In Abb. 9.27 sind Konzentrationsbereiche ausgewahlter Elemente 
in Rostaschen zusammengestellt. Zum Vergleich enthalt das Diagramm auch deren Ge-
halte in der Erdkruste und im Hausmu ll [6, 44]. Die Darstellung zeigt, dass die meisten 
Elemente in den Rostaschen deutlich gegenuber ihrem Vorkommen in der Erdkruste an-
gereichert sind und dass nur fur einige thermisch uchtige Elemente, z. B. Cl, Cd, Hg 
oder Pb, niedrigere Konzentrationen als im Hausmu ll gefunden werden. Die Schwer-
metalle liegen in den Rostaschen ublicherweise als Oxide oder in Silikate eingebunden 
vor und sind damit in Wasser schwer loslich.

Entsorgung und Verwertung der Rostaschen
Die Entsorgung von Rostaschen auf Deponien, mehr noch die Verwertung von Rost-
aschen, hangt entscheidend von deren Umweltvertraglichkeit ab. Fur die Bewertung der 
Umweltvertraglichkeit ist die Loslichkeit von Schwermetallen aus den Aschen von gro-
ßerer Bedeutung als ihre Konzentration in denselben. Fur die meisten Schwermetallver-
bindungen liegt das Loslichkeitsminimum im schwach alkalischen Bereich bei pH-Wer-
ten um 9–10.

Die Loslichkeit wird durch standardisierte Elutionsverfahren ermittelt und ist ein ent-
scheidendes Kriterium sowohl fur die Ablagerung auf Deponien als auch fur die Ver-
wertung. Das Europaische Komitee fur Standardisierung CEN (Comité Européen de 
Normalisation) hat vier verschiedene Elutionstests vorgelegt, die in den EU-Mitglied-

Abb. 9.27  Konzentrationsbereiche ausgewahlter Elemente in der Erdkruste, im Hausmu ll und in 
Rostaschen



staaten als Standardverfahren anzuwenden sind. Fur Deutschland bietet sich der zwei-
stuge Elutionstest EN-12457-3 an. Er sieht in der ersten Stufe ein Flussigkeits-Fest-
stoffverhaltnis (L/S = liquid-to-solid ratio) von 2 l/kg und eine Elutionszeit von 6 h, in
der zweiten Stufe ein L/S von 8 l/kg und eine Elutionszeit von 18 h vor, was addiert 
theoretisch den Bedingungen des alten deutschen Standardtests DEV S4 (DIN 38 414 
Teil 4) mit L/S = 10 l/kg und einer Elutionszeit von 24 h entspricht.

Hauger wird in Deutschland aber inzwischen der einstuge Elutionstest EN-12457-4 
angewendet, mit einem Gesamt-Flussigkeits-Feststoffverhaltnis L/S = 10 l/kg und einer
Gesamtelutionszeit von 24h.

Die beschriebenen Tests werden ohne pH-Kontrolle durchgefuhrt. Frische Rost-
aschen aus modernen Anlagen weisen eine hohe Alkalinitat mit pH-Werten bis >12 auf. 
Unter diesen Bedingungen steigt die Loslichkeit von Verbindungen einiger amphoterer 
Schwermetalle, vor allem von denen des Pb, wieder an und gefahrdet damit eventuell die 
Deponierung, vor allem aber die Verwertung der Rostaschen.

Fur die Ablagerung auf Deponien sind die Qualitatsanforderungen auf EU-Ebene 
in der Richtlinie 1999/31/EC uber Abfalldeponien, bekannt als ‘Deponierichtlinie‘ 
niedergelegt, im deutschen Recht regelt die Deponieverordnung von 2021 diese An-
forderungen. Fur die Verwertung, die in Deutschland vor allem im Straßen- und Damm-
bau erfolgt, hat die LAGA, die interministerielle Landerarbeitsgemeinschaft Abfall, eine 
Reihe von Elutionsrichtwerten in einem Merkblatt festgeschrieben [45]. In dem Merk-
blatt ist auch vorgesehen, dass die Rostaschen vor einer Verwertung 12 Wochen lang zu 
lagern sind. Die Alterung, auch Alteration genannt, fuhrt zu Mineralumwandlungen und 

Abb. 9.28  Aufbereitung von Rostaschen in Hamburg ([46], modiziert)



durch CO2-Aufnahme aus der Luft durch Karbonatbildung zu einer Absenkung des pH-
Werts, was wiederum die Elution der Schwermetalle verringert [6].

Ein technisches Beispiel fur eine Vorbehandlung mit intensiver Separierung von 
Eisen- und auch Nichteisenmetallen in in Abb. 9.28 [46] dargestellt. Es zeigt sich, dass 
die Aufarbeitung einen erheblichen Aufwand bedeutet, der durch den Erlos des als se-
kundaren Baustoff abgegebenen Mineralstoffs nicht gedeckt werden kann. Inzwischen 
lasst sich aber aus dem Verkauf der separierten Metalle ein Gewinn erzielen, der bei stei-
genden Rohstoffpreisen und dem wachsenden Bedarf der Industrie vor allem an NE-Me-
tallen auch in Zukunft erwirtschaftbar erscheint [47].

Die Qualitat aufbereiteter und gealterter Rostaschen erfu llt die Bedingungen fur 
eine Verwertung leicht, wie die Elutionswerte ausgewahlter Schwermetalle zeigen 
(Abb. 9.29), die den Durchschnitt von 52 Beprobungen uber ein Jahr hinweg in zwei 
kommerziellen Schlackeaufbereitungsanlagen dokumentieren [46, 48]. In die Grak sind 
ebenfalls Elutionswerte aufgenommen, die an rezykliertem Baustoff und Rheinkies ge-
wonnen wurden [49].

Das Balkendiagramm dokumentiert, dass Rostaschen die LAGA-Grenzwerte fur die 
Verwertung im Straßenbau weit unterschreiten und ihre Elutionsstabilitat der von re-
zyklierten Baustoffen und sogar als Baustoffe eingesetzten naturlichen Materialien nahe 
kommt. Wegen dieser hohen Umweltvertraglichkeit werden in Deutschland ca. 80 % 
aller Rostaschen (derzeit ca. 4 Mio. Mg/a) verwertet. In den Niederlanden wie auch 
in Danemark betragt dieser Anteil nahezu 100 %. Zukunftig soll die Verwertung von 

Abb. 9.29  Elutionswerte von aufbereiteter Rostasche, gemittelt aus je 52 Beprobungen zweier 
Anlagen [46, 48] sowie rezykliertem Baustoff und Rheinkies [49] (dargestellt in Prozent des 
LAGA-Grenzwerts fur die Verwertung im Straßenbau)



 mineralischen Ersatzbaustoffen uber eine Mantelverordnung in Deutschland bundes-
einheitlich geregelt werden [50].

Gutes Sintern des Gutbetts auf dem Rost einer Verbrennungsanlage ist ein Garant zur 
Erzeugung von Rostaschen mit hoher Elutionsstabilitat und niedrigem Restkohlenstoff-
gehalt. Eine thermische Nachbehandlung ist fur die Verwertung im Straßenbau nicht 
notwendig. Besonders das in Japan in sehr vielen Anlagen durchgefuhrte Einschmelzen 
fuhrt bei Rostaschen aus mitteleuropaischen Abfallverbrennungsanlagen nicht zu einer 
signikanten Qualitatsverbesserung [51]. Berucksichtigt man den hohen Energieauf-
wand, so muss konstatiert werden, dass Schmelzverfahren fur Rostaschen aus Grunden 
der O koefzienz abzulehnen sind.

Qualität und Entsorgung der Filteraschen
Filteraschen und in vermindertem Maße auch Kesselaschen zeichnen sich durch einen 
deutlich hoheren Gehalt an Salzen, Schwermetallen und organischen Schadstoffen aus. 
In Deutschland gehoren sie zu den uberwachungsbedurftigen Abfallen und sind auf 
Sonderdeponien, bevorzugt unter Tage, abzulagern. Da diese Entsorgung teuer ist, hat 
es nicht an Versuchen gefehlt, zumindest Teile dieser Reststoffe durch Behandlung zu 
inertisieren oder sogar einer Verwertung zuzufuhren. Eine Zusammenstellung der wich-
tigsten Behandlungstechnologien fur Filteraschen enthalt Tab. 9.6 [6].

Generell ist festzustellen, dass Verfestigungs- und Stabilisierungsverfahren nur 
Diffusionsbarrieren aufbauen, dass sie die Toxizitat der Reststoffe aber nicht beseitigen. 
Sie stellen somit keine echten Senken fur toxische Komponenten dar und fanden daher 
nur geringe Verbreitung als Vorbehandlung fur eine einfachere Deponierung. Zementver-
festigung und der Einsatz von Chelatbildnern nden sich in einer Reihe von japanischen 
Anlagen.

Tab. 9.6  Inertisierungsverfahren fur Filteraschen

Verfahren Additive/Prozess

Verfestigung/Stabilisierung Neutralisationsschlamm: „Bamberger Modell“

Pozzolanische Abfalle: Flugasche aus Kohlekraftwerken
Chemische Stabilisierung: Chelatbildner, Sulde
Organische Zusatze: Asphalt, Bitumen

Thermische Behandlung PCDD/F-Zerstorung: Hagenmaier-Trommel

Sintern: Matrixmodikation
Schmelzen: ohne Additive
Verglasung: mit Additiven

Kombinierte Prozesse Wasche/saure Extraktion-Verfestigung mit Zement: Schweizer 
TVA-Verfahren

Saure Extraktion – thermische Behandlung: 3R-Verfahren
Saure Extraktion – Metallabscheidung, Deponierung: FLUWA-
Prozess, FLUREC [52]



Thermische Verfahren zerstoren zumindest die organischen Schadstoffe wie z. B. die 
PCDD/F. Die Behandlung durch Schmelzen und Verglasung wandelt Filteraschen in sehr 
kompakte glasartige Produkte um, die sich durch hohe Elutionsstabilitat auszeichnen. 
Diese Produkte lassen sich verwerten und die beim Schmelzen verdampften oder in einer 
Metallschmelze anfallenden Schwermetalle sind ruckgewinnbar. Die hohen Investitions-
kosten und der hohe Energieeinsatz durften aber eine Kostendeckung der Verfahren 
durch Verkauf der Produkte im Allgemeinen verhindern. Außerdem treten bei der Be-
handlung von Filteraschen durch den hohen Halogenid- und Alkaligehalt großere Prob-
leme mit uchtigen Spezies und damit hohere Mengen an Nebenprodukten auf, die wie-
derum als Sonderabfalle entsorgt werden mussen. Schmelz- und Verglasungsverfahren 
nden praktisch nur in Japan Anwendung. In Europa sind um 1990 mehrere derartige 
Verfahren bis in den Demonstrationsmaßstab entwickelt worden, keines dieser Verfahren 
hat Eingang in die Technik gefunden.

Das in der Schweiz in etliche Anlagen praktizierte TVA-Verfahren entfernt losliche 
Salze und stabilisiert die Filteraschen dann mit Zement. Das Ziel ist ein besseres Ver-
halten auf der Deponie.

Das mehrstuge 3R-Verfahren wurde in den 1980er Jahren entwickelt [53]. In einem 
ersten Verfahrensschritt werden die eluierbaren Schwermetalle aus den Filter- und 
Kesselaschen mit den von Hg befreiten Absalzlosungen des sauren Waschers ex-
trahiert. Die abltrierten und mit Ton vermischten Reste werden pelletiert und zur 
thermischen Behandlung zuruck in den Feuerraum der Abfallverbrennungsanlage 
verbracht. Das Verfahren stellt eine Senke fur Hg und große Anteile der extrahier-
baren Schwermetalle – z. B. Cd, Zn, Cu, Pb – dar. Organische Schadstoffe werden 
im Brennraum zerstort und die verbliebenen Metallverbindungen durch Sintern sta-
bilisiert. Eine mit dem 3R-Verfahren ausgerustete Verbrennungsanlage beno tigt also 
keine Deponie fur Filter- und Kesselaschen.

In der Schweiz wurde auf der Basis dieses Verfahrens das FLUWA-Verfahren ent-
wickelt [54], das inzwischen in 50 % der Abfallverbrennungsanlagen eingesetzt wird. 
Die mineralischen Reststoffe werden zusammen mit den Rostaschen deponiert, aus 
den Extraktionslosungen werden Metallhydroxide ausgefallt und einer Zinkhu tte zu-
gefuhrt.

Bereits um 1990 wurden Verfahren entwickelt um aus den Losungen des 3R-Ver-
fahrens insbesondere Zn zuruck zu gewinnen [55]. Eine technische Umsetzung ließ 
sich aber zur damaligen Zeit wegen mangelnder Wirtschaftlichkeit nicht realisieren. 
Inzwischen sind die Metallpreise erheblich angestiegen und so ist in der Schweiz 
Ende 2012 das FLUREC-Verfahren in Betrieb genommen worden, das aus den Lo-
sungen des FLUWA-Verfahrens elektrolytisch hochreines Zn abscheidet [56]. ◄

Verfahrensbeispiele



Qualität und Entsorgung der Gasreinigungsrückstände
Wie oben dargestellt, produzieren die verschiedenen Rauchgasreinigungsverfahren 
unterschiedliche Arten und Mengen von Reststoffen. Im Falle der Abwasserabgabe aus 
einer nassen Rauchgasreinigung ist zu klaren, ob die in den Ablaufen enthaltene Salz-
fracht vom vorhandenen Voruter verkraftet wird und ob eine Herstellung von NaCl, 
HCl, elementarem Chlor bzw. von Gips aus diesen Losungen sinnvoll ist. Gips wird in-
zwischen in vielen Anlagen aus den Absalzlosungen des neutralen Waschers hergestellt 
und hat einen Markt gefunden. Seltener werden in Deutschland die chloridhaltigen Lo-
sungen des sauren Waschers verwertet. Derartige Verfahren sind entwickelt worden [57], 
ihre Anwendung ist aber wegen der Kosten nur dort sinnvoll. wo die gereinigte Saure 
oder das Salz im Eigenbetrieb eingesetzt wird, oder wo ein stabiler Markt gefunden wer-
den kann.

Im Allgemeinen werden bei Nassverfahren die Absalzlosungen neutralisiert und ent-
weder in einem Spruhtrockner oder extern eingedampft. Die Reststoffe sind wasserlos-
liche Salze, insbesondere Chloride und Sulfate, deren Deponierung problematisch ist.

Eine trockene Gasreinigung produziert, wie oben bereits ausgefuhrt, erheblich gro-
ßere Mengen an Salzen, da wegen der uberstochiometrischen Fahrweise unverbrauchtes 
Reagenz mit ausgetragen wird. In einigen Fallen werden bei der trockenen Gasreinigung 
die Filteraschen gemeinsam mit den Gasreinigungsreststoffen abgeschieden. Diese 
Ruckstande sind in jedem Fall als Sonderabfall einzustufen und, wie die Salze aus 
der abwasserfreien nassen Gasreinigung, auf besonders gesicherten und damit teuren 
Sonderabfalldeponien abzulagern.

Die hohen Ablagerungskosten sollten also der nassen Gasreinigung mit Abwasser-
reinigung und Abwasserabgabe einen Vorteil einraumen, genauso wie sie eine Inerti-
sierung der Filteraschen favorisieren sollte, was aber in den meisten Landern und vor 
allem auch in Deutschland nicht der Fall ist. Ein Grund fur diese Situation ist die oko-
nomische Attraktivitat der Tieagerung solcher Stoffe in Salzminen. Seit geraumer Zeit 
verlangen die Bergamter die Ruckverfu llung der Kavernen in alten Steinsalz- und Ka-
ligruben. Fur diese als Verwertung anerkannte Verfu llung sind auch Reststoffe aus der 
Rauchgasreinigung zugelassen. Somit ist auf dem Verordnungswege eine Verwertung 
der problematischen Reststoffe aus der Gasreinigung ohne großere Vorbehandlung als 
eine geeignete Verpackung gefunden worden. Es ist offensichtlich, dass neben einer sol-
chen Verwertung nur schwer okonomische Wege fur technische Behandlungs- und Ver-
wertungsverfahren zu nden sein werden, selbst wenn diese die Option der Herstellung 
marktgangiger Produkte bieten sollten.

9.3.2  Sonderabfallverbrennung im Drehrohrofen

Besonders uberwachungsbedurftige Abfalle (Sondermu ll) aus Haushalten, Gewerbe und 
Industrie werden uberwiegend in Drehrohranlagen verbrannt. Anlagen mit einem Durch-
satz von ca. 40.000 Mg/a sind Stand der Technik, dies entspricht je nach Heizwert (bis 



2,4 MJ/kg fur Schmutzwasser und bis 40 MJ/kg fur verunreinigte Losemittel) einer ther-
mischen Leistung von 35–40 MW.

Die Anlagen bestehen aus einem mit Feuerfestmaterial ausgekleideten Dreh-
rohr (L = 10–12 m / D = 4,5–5 m), einer Nachbrennkammer und einem Abhitzekessel
(Abb. 9.30). Feste Abfalle werden in Gebinden (bis 200 l Rollreiffass) oder als bulk-
Ware aus dem Bunker uber eine Schurre in das Drehrohr aufgegeben. Pastose und 
schlammformige Abfalle werden uber Lanzen, ussige Abfalle uber Brenner an der 
Stirnwand des Drehrohres zugefuhrt. Das leicht geneigte Drehrohr rotiert mit ca. 10 Um-
drehungen pro Stunde, sodass die Feststoffanteile langsam zum Drehrohrauslauf trans-
portiert werden (Verweilzeit 5–24 h) und dabei ein vollstandiger Ausbrand des Fest-
stoffes gewahrleistet ist. Je nach Verbrennungstemperatur (900–1100°C) wird trockene 
Asche oder schmelzussige Schlacke am Ende des Drehrohres in einen Nassentschlacker 
ausgetragen.

Im System Drehrohr/Nachbrennkammer gewahrleistet das Drehrohr den Ausbrand 
der festen Abfalle. Vermischung und Verweilzeit der Rauchgase im Drehrohr sind nicht 
ausreichend fur den Ausbrand der Gasphase, sodass insbesondere bei instationaren Ver-
brennungszustanden (z. B. Gebindeverbrennung) nicht ausgebrannte Rauchgase in die 
Nachbrennkammer stromen. Moderne Anlagen sind mit einer runden, ausgemauerten 
Nachbrennkammer (H = 15 m, D = 5–6 m) mit Brennern fur ussige Abfalle oder Luft-
lanzen zur Vermischung der Rauchgase aus dem Drehrohr ausgestattet. Bei Temperatu-

Abb. 9.30  Schema einer Drehrohranlage mit Warmenutzung und Rauchgasreinigung [58]



ren von 950–1050°C und Sauerstoffkonzentrationen von ca. 10 Vol. % in der Nachbrenn-
kammer ist der vollstandige Ausbrand der Rauchgase gewahrleistet. Im nachgeschalteten 
Abhitzekessel, der in der Regel als Schottenwandkessel ausgefuhrt ist, werden die 
Rauchgase auf ca. 200°C abgekuhlt; der erzeugte Dampf (typisch 40 bar, 350°C) wird 
als Prozesswarme oder zur Verstromung eingesetzt. Zur Gasreinigung werden die in Ab-
schnitt 9.3.1.5 beschriebenen Verfahren eingesetzt. Abb. 9.30 zeigt das Fließbild einer 
modernen Drehrohranlage mit Warmenutzung und Rauchgasreinigung [58].

9.3.3  Klärschlammverbrennung im Wirbelschichtofen

Klarschlamme, insbesondere aus der industriellen Produktion, werden uberwiegend in 
Wirbelschichtofen verbrannt. Man unterscheidet stationare und zirkulierende Wirbel-
schichten. Der heizwertarme Klarschlamm muss zunachst entwassert und eventuell mit 
einem Heizwerttrager (z.B. Ballastkohle) angereichert werden, bevor er in den Wirbel-
schichtofen eingetragen wird. Moderne stationare Wirbelschichtanlagen werden heute 
fur jahrliche Durchsatze bis 50.000 Mg Schlammtrockensubstanz gebaut, dies entspricht 
einer Filterkuchenmenge von ca. 200.000 Mg/a bzw. einer thermischen Leistung von ca. 
25 MW (unterer Heizwert ca. 3,5 MJ/kg).

Prinzipiell besteht der Wirbelschichtofen aus einem zylindrischen Schacht mit einem 
Dusenboden, durch den vorgewarmte Verbrennungsluft eingetragen wird. Die Luft 
durchstromt das Wirbelbett gegen die Schwerkraft und halt es damit in Bewegung. Das 
Bettmaterial besteht zu ca. 90 % aus Sand oder Schlacke und nur zu ca. 10 % Brenn-
stoff. Das Inertmaterial dient als Warmetrager. Aufgrund der intensiven Durchmischung 
von Inertmaterial, Brennstoff und Verbrennungsluft stellen sich im Wirbelbett homogene 
Temperatur- und Konzentrationsverteilungen ein, sodass heizwertarme Brennstoffe sehr 
gut ausbrennen. Die Feuerraumtemperatur liegt bei 850–950°C.

Beim stationaren Wirbelbett wird nur die feinkornige Asche mit dem Rauchgas aus 
dem Wirbelbett transportiert und uber einen Staubabscheider ausgetragen, wahrend bei 
der rotierenden Wirbelschicht das gesamte Bettmaterial im Kreislauf gefahren wird. Die 
Warmeauskopplung zur Dampferzeugung erfolgt uber Warmetauscherachen, die so-
wohl im Wirbelbett als auch im Rauchgas nach der Wirbelschicht angeordnet sind. Die 
Gasreinigung ist prinzipiell wie bei den im Abschnitt 9.3.1.5 beschriebenen Rostofen-
anlagen aufgebaut. Abb. 9.31 zeigt das Fließbild einer Wirbelschichtanlage fur indust-
rielle Klarschlamme mit Warmenutzung und Rauchgasreinigung [59].

9.4  Mitverbrennung von Abfällen – Ersatzbrennstoffe

Neben der Verbrennung von Abfallen in speziellen Abfallverbrennungsanlagen wer-
den zunehmend vor allem Hausmu ll bzw. hausmu llahnliche Abfalle und Klarschlamme 
in nicht primar zur thermischen Abfallverwertung ausgelegten Anlagen mitverbrannt. 
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Fur die Mitverbrennung gelten die gleichen Zielsetzungen, wie sie in Abschnitt 9.1 be-
schrieben werden, wobei zusatzlich die okonomischen Vorteile (geringe spezische In-
vestitionskosten) und die hohere Energieefzienz der angewandten Prozesse als Anreiz 
dienen.

Die Mitverbrennung von Abfallen kann sowohl in Kraftwerken unterschiedlicher 
Technologien als auch in Industriefeuerungen stattnden (Abb. 9.32).

Haug werden bei der Mitverbrennung von Abfallen sogenannte Ersatzbrennstoffe 
(EBS), d. h. aus Abfallen gewonnene Brennstoffe, eingesetzt. Die Herstellung und 
Klassizierung ist im Detail in Kap. 7.1.6 erlautert.

Die durch Trocknung, mechanische Aufbereitung und/oder mechanisch-biologische 
Aufbereitung (MBA) von nicht gefahrlichen Abfallen erzeugten EBS erreichen hohere 
Heizwerte und sind in ihren kalorischen und verbrennungstechnischen Eigenschaften 
den fossilen Regelbrennstoffen ahnlicher [60]. Bei den EBS wird nach Herkunft der Ab-
falle zwischen EBS-S (aus gemischten Siedlungsabfallen) und EBS-P (aus produktions-
spezischen Gewerbeabfallen) unterschieden.

Zur Spezizierung hochkalorischer Ersatzbrennstoffe, so genannter SRF (Solid Re-
covered Fuels), wurde eine europaische Klassizierung gemaß der europaischen Norm 
CEN/TS15359 festgelegt [61]. Danach erfolgt die vollstandige Klassizierung der SRF 
uber drei Zahlen (zwischen 1 und 5), die die Eingruppierung des SRF in die Kategorien 
Heizwert, Chlorgehalt und Quecksilbergehalt ausdruckt (Tab. 9.7).

Gemaß statistischer Daten der Jahre 2012 bis 2016 wurden vom gesamten europai-
schen SRF-Aufkommen von annahernd 17 Mio. Mg mit ca. 9 Mio. Mg mehr als 50 % 
in Deutschland produziert (Abb. 9.33) [62]. Die zeitliche Entwicklung des Einsatzes von 
SRF in Deutschland zeigt Abb. 9.34.

Abb. 9.32  Moglichkeiten der Mitverbrennung



Mit dem Kohleausstiegsgesetz [64] nimmt der Einsatz an Sekundarbrennstoffen in 
Kohlekraftwerken erwartungsgemaß ab. Die freiwerdenden Kapazitaten gelangen sowohl 
in den Zementbereich als auch in Industrie- und Ersatzbrennstoffkraftwerke.

Mit einer Einsatzmenge von 2,4 Mio. Mg/a (2020) sind Sekundarbrennstoffe aus 
Gewerbeabfallen und hochkalorischen Fraktionen zu einer unverzichtbaren Energie-
quelle fur die deutsche Zementindustrie geworden. Im Jahr 2020 erreichte die 
Substitutionsrate in deutschen Zementwerken durch Ersatzbrennstoffe nahezu 70 % [63].

In den letzten Jahren gewinnt der Einsatz in industriellen Kraftwerken, z. B. in der 
chemischen Industrie bzw. der Papierindustrie, an Bedeutung. Daten zu eingesetzten 
Mengen gibt es nach [65] fur 2018 als Schatzwert mit etwa 5,5 Mio Mg. In EBS-Kraft-
werken werden etwa 6,3 Mio Mg verbrannt [65]. Der Gesamtnutzungsgrad dieser An-

Tab. 9.7  Klassikation von SRF nach CEN/TS 15359

Kategorie Einheit Klasse

1 2 3 4 5

Unterer Heizwert (H u) MJ/kg  ≥ 25  ≥ 20  ≥ 15  ≥ 10  ≥ 3

Chlor Gew.-% (tr.)  ≤ 0,2  ≤ 0,6  ≤ 1,0  ≤ 1,5  ≤ 3

Quecksilber Gew.-% (tr.)  ≤ 0,02  ≤ 0,03  ≤ 0,08  ≤ 0,15  ≤ 0,5

Abb. 9.33  Produktion von SRF mit Daten aus den Jahren 2012 bis 2016 in Europa ([62]; Werte 
in Mio Mg



lagen liegt bei rund 70 % (Strom, Warme und Dampf), weil sie haug an Industriestand-
orte gekoppelt und entsprechend optimiert sind, z. B. auf eine ganzjahrige Lieferung von
Prozessdampf.

Die unterschiedlichen Stuckigkeiten des EBS (von Staubfeuerung uber Hackschnitzel 
bis zu Pellets) wie sie in Mitverbrennungsanlagen zum Einsatz kommen zeigt Abb. 9.35.

9.5  Alternative Verfahren der thermischen Abfallbehandlung

9.5.1  Verfahrensprinzipien

Derzeit werden zur thermischen Abfallbehandlung uberwiegend die oben beschriebenen 
Verbrennungsverfahren eingesetzt. Weltweit waren Ende 2018 ca. 2450 Anlagen mit 
einer Kapazitat von 370 Mio. Mg/a in Betrieb [66]. Seit langer Zeit sind als Alternativen
aber auch Pyrolyse- und Vergasungsverfahren entwickelt worden, die fur unbehandelte 
Siedlungsabfalle in Deutschland mit einer Ausnahme keine Anwendung fanden, in Japan 
dagegen einen beachtlichen Marktanteil haben.

Die proklamierten Vorteile derartiger Verfahren sollen eine hohere Energieausbeute, 
geringere Emissionen und qualitativ hochwertigere Reststoffe sein, die zum großen Teil 

Abb. 9.34  Entwicklung der Einsatzmengen von Sekundarbrennstoffen in Deutschland Angaben 
fur Brennstoffe aus Gewerbeabfallen bzw. hochkalorischen Fraktionen [63])



als geschmolzene Schlacken anfallen. Außerdem werden geringere Prozesskosten ver-
sprochen.

Die beiden oben genannten Verfahrenstypen arbeiten unterstochiometrisch, die Pyro-
lyse unter Ausschluss von Luft, die Vergasung mit Luftzahlen unter 1; beide sind zwei- 
oder mehrstug ausgelegt, wobei die letzte thermische Verfahrensstufe im Allgemeinen 
eine Verbrennung ist. Die meisten Verfahren beno tigen eine Vorbehandlung des Einsatz-
stoffs, in den meisten Fallen EBS oder SRF.

Als Pyrolysestufe dient vorwiegend ein beheiztes Drehrohr, zur Vergasung werden 
Schachtofen oder Festbettreaktoren, Wirbelschichten, Roste sowie Flugstromreaktoren 
eingesetzt. Die Verbrennungsstufe ist ublicherweise eine Brennkammer. Bei einigen Ver-
fahren wird das Synthese-/Produktgas zur Verstromung in Gasmotoren eingesetzt, direkt 
oder nach Zwischenreinigung einer Gasturbine zugefuhrt oder in einen industriellen ther-
mischen Prozess, z. B. ein Zementdrehrohr oder einen Kalkofen eingespeist.

Zur Vergasung wird in praktisch allen Fallen Luft, sauerstoffangereicherte Luft oder 
reiner Sauerstoff eingesetzt. Die Prozessparameter von Pyrolyse und Vergasung nden 
sich in Tab. 9.1.

9.5.2  Pyrolyseverfahren

Pyrolyse zur Behandlung von Siedlungsabfallen wird nur in wenigen technischen An-
lagen eingesetzt. Die erste kommerzielle Anlage ging 1984 in Burgau in Bayern mit 
einem Durchsatz von ca. 30 000 Mg/a in Betrieb [67]. Das Fließbild dieser Anlagen, die 

Abb. 9.35  Unterschiedliche Stuckigkeiten von Ersatzbrennstoffen (Hackschnitzel, Pellets, Fluff, 
Staub)



zwischenzeitlich mehrfach aufgerustet wurde, zeigt Abb. 9.36. Die Anlage wurde Ende 
2015 stillgelegt.

Der per Rotorschere zerkleinerte Hausmu ll wird in ein außenbeheiztes Drehrohr ein-
gebracht und bei 600°C pyrolysiert. Der Reststoff, Schwelkoks genannt, ein Gemisch 
aus Inertmaterial und hohen Organikanteilen, wird ausgetragen, von Eisenschrott be-
freit und untertage abgelagert. Das Schwelgas passiert einen Zyklon zur Abscheidung 
grober Flugstaube und wird bei 1200°C in einer Brennkammer zusammen mit Deponie-
gas verbrannt. Ein Teil des Rauchgases wird zur Beheizung des Drehrohrs eingesetzt, 
die Hauptmenge passiert einen Abhitzekessel und eine mit NaHCO3 betriebene trockene 
Gasreinigung.

In den 1990er Jahren baute die Firma Siemens in Furth eine großtechnische Schwel-
Brenn-Anlage [69], die der oben beschriebenen Anlage sehr ahnlich war. Das Drehrohr 
wurde uber eingebaute Rohrbundel mit Heißluft beheizt, die Pyrolysetemperatur betrug 
450°C. Das Schwelgas wurde nicht entstaubt, der Koks wurde aus dem festen Reststoff 
abgetrennt und mit dem Schwelgas gemeinsam in einer Brennkammer bei 1350°C ver-
brannt. Die Anlage wurde im Probebetrieb wegen Blockaden des Gaskanals und Proble-
men mit den Drehrohrdichtungen stillgelegt, das Verfahren vom Markt genommen.

Siemens hatte eine Lizenz an die Firma Mitsui Environmental Systems in Japan ver-
geben, wo etliche großtechnische Anlagen des jetzt MES R21 genannten Verfahrens in 
Betrieb genommen wurden [70]. Auch die japanische Firma Takuma nahm eine Lizenz 
und baute einige Anlagen mit geringerem Durchsatz. Beide Firmen bauten insgesamt 
11 Anlagen mit einem Gesamtdurchsatz von annahernd 2400 Mg/d. Das Verfahren wird 
aber inzwischen in Japan wegen geringer Energieausbeute und hoher Investitions- und 
Betriebskosten nicht mehr angeboten.

Abb. 9.36  Hausmu llpyrolyseanlage Burgau ([68], modiziert)



Zwischen 2001 und 2009 wurde in Hamm eine ConTherm genannte Drehrohrpyro-
lyse, in der aufbereitete plastikreiche Abfallfraktionen eingesetzt wurden, als Vorschalt-
anlage fur ein Kohlekraftwerk betrieben [71]. Die Anlage bestand aus zwei Linien mit 
einem Gesamtdurchsatz von 100.000 Mg/a. Die Anlage hatte technische Probleme, z. B. 
Ablagerungen im Pyrolysegasrohr zum Kraftwerk. Die O konomie gestaltete sich schwie-
rig, da die Preise des Einsatzmaterials standig anstiegen. ConTherm wurde daher 2009 
außer Betrieb genommen.

9.5.3  Vergasungsverfahren

Auch Vergasungsverfahren fur Siedlungsabfalle wurden entwickelt. Es handelt sich 
meistens um zweistuge Verfahren mit einer Verbrennung des Synthesegases in einer 
Brennkammer. Daneben gibt es einige Verfahren, bei denen die Vergasungs- und die Ver-
brennungsstufe nahezu ohne raumliche Trennung ineinander ubergehen, z. B. das Ener-
gos- [72] oder das Cleergas-Verfahren [73], die eigentlich als zweistuge Verbrennung 
zu bezeichnen sind, aus Grunden der Akzeptanz und teilweise gunstigerer Stromtarife im 
Rahmen der Unterstu tzung alternativer Technologien als Vergasungsverfahren angeboten 
werden.

Zu den Verfahren, die eine deutliche Trennung der Stufen aufweisen, sollen ei-
nige Beispiele naher beschrieben werden. Ein Verfahren, das in den 1990er Jahren 
in Deutschland und der Schweiz auf den Markt drangte, ist das Thermoselect Ver-
fahren [74]. Es handelt sich dabei um eine Verfahrenskette aus einer Entgasung des un-
behandelten Abfalls in einem Kanal bei ca. 600°C, der Vergasung bei 1200°C in einer 
Kammer mit Einschmelzung des Reststoffs bei 2000°C und einer sehr aufwendigen 
Synthesegasreinigung, wie Abb. 9.37 zeigt. Das Ziel des Verfahrens war eine hoch-
wertige Nutzung aller Reststoffe, vor allem des Synthesegases.

Eine erste großtechnische Anlage wurde in Karlsruhe errichtet, hier wurde das Syn-
thesegas allerdings in einer Brennkammer verbrannt. Die Anlage wurde nach Problemen 
im Probebetrieb 2000 und 2001 bereits 2004 wegen hoher Verluste stillgelegt. Damit 
scheiterten auch einige andere Projekte in Europa. In Japan hat die Firma JFE/Kawasaki 
Steel eine Lizenz des Verfahrens genommen und betreibt 5 Anlagen mit einer Gesamt-
kapazitat von ca. 1,3 Mio. Mg/a. Das Verfahren wird inzwischen wegen zu geringer 
Energieausbeute und zu hoher Kosten in Japan nicht weiter angeboten.

Das am weitesten verbreitete Verfahren ist eine Schachtofen-Vergasung von un-
behandelten Siedlungsabfallen unter Zugabe geringer Mengen an Koks [75]. Das bei bis 
zu 2000°C erzeugte Synthesegas wird ohne Behandlung direkt in einer Brennkammer 
verbrannt. Den Vergasungsteil des Verfahrens zeigt die linke Grak in Abb. 9.38. Das 
Verfahren wird seit 1979 von Nippon Steel unter dem Namen DMS (Direct Melting Sys-
tem) angeboten, zurzeit sind 28 Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von 6200 Mg/d in 
Betrieb. Die Firma JFE bietet ein sehr ahnliches Verfahren an.



Ein weiteres in Japan verbreitetes Verfahren ist eine Wirbelschichtvergasung mit 
nachfolgender Verbrennung in einer Drall-Brennkammer, das Ebara-TwinReg-Verfah-
ren [76]. Der Abfall muss auf eine passende Stuckigkeit durch Zerkleinerung vorbereitet 
werden. Auch hier wird das Synthesegas nach passieren eines Zyklons direkt verbrannt. 
Bis 2009 wurden in Japan 12 Anlagen mit 21 Linien und einer Gesamtkapazitat von 
3100 Mg/d gebaut. Das Schema des Vergasungs- und Verbrennungsteils des Verfahrens 
ist in der rechten Grak der Abb. 9.38 zu sehen.

9.5.4  Marktsituation der Alternativ-Verfahren

Wie oben ausgefuhrt, haben die Pyrolyseverfahren zurzeit in Europa fur Siedlungsabfalle 
keinen Markt und auch in Japan wird diese Verfahrensklasse nicht weiterverfolgt. Fur an-
dere Abfallstrome wie z. B. Kunststoffe oder Elektronikschrott konnte sich die Situation 
in Zukunft andern, denn ein Vorteil dieser Verfahren ist die hohe Qualitat der aus den 
festen Reststoffen ruckgewinnbaren Metalle. Insbesondere vor dem Hintergrund der Dis-
kussion zum chemischen Recycling von Kunststoffabfallen als Beitrag zur Kreislaufwirt-
schaft werden derzeit Pyrolyseverfahren pilotiert [77], um O le z. B. als Naphtasubstitut 
der chemischen Industrie zur Verfugung zu stellen.

Fur Vergasungsverfahren und vor allem den eigentlich als Zweistufen-Verbrennung 
zu bezeichnenden Verfahren sieht die Situation in Europa, insbesondere im Vereinigten 
Konigreich, positiver aus. Dort werden solche Verfahren mit 2 ROCs (Renewable Ob-
ligation Certicates) bewertet, doppelt so hoch wie konventionelle Verbrennungsver-
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Abb. 9.37  Fließbild des Thermoselect-Verfahrens [22]
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fahren, was eine hohere Vergu tung des abgegebenen Stroms und damit einen kommer-
ziellen Vorteil bedeutet.

In Japan haben alternative Verfahren Vorteile, da viele Anlagen geringere Kapazi-
taten als in Europa haben und damit der okonomische Vorteil der Große weniger stark 
zu Buche schlagt. Des Weiteren sind dort die Kosten der Abfallbehandlung hoher, da in 
vielen Rostverbrennungen Rost- und z. T. auch Filteraschen eingeschmolzen werden. 
Außerdem spielte die Nutzung der Energie in Japan bisher nur eine nachgeordnete Rolle. 
Ein Nachteil der meisten Alternativverfahren ist ihre begrenzte Verfugbarkeit. So ist der 
Wartungsaufwand offensichtlich beachtlich und viele Vergasungsanlagen werden weni-
ger als 300 Tage im Jahr betrieben.

Wurden in den 2000er Jahren zum Teil bis zu 70 % der Neuanlagen in Japan als Ver-
gasungs- oder Pyrolyseanlagen ausgefuhrt [78], so anderte sich die Situation am Ende 
des Jahrzehnts, da die O konomie der Anlagen und vor allem die Energieausbeute eine 
immer großere Rolle bei der Vergabe neuer Anlagen spielten. Seit 2008 sind wieder mehr 
als 75 % der Neubauten in bewahrter Rosttechnik ausgefuhrt.

In anderen Landern wie USA und Kanada werden die alternativen Verfahren mit den 
oben angefuhrten Argumenten weiterhin am Markt angeboten. Es ist aber zu vermuten, 
dass fur die absehbare Zukunft derartige Technologien nur Teilmarkte erobern wer-
den und hier vor allen fur gut denierte und hochenergetische Abfallfraktionen, bevor-
zugt aus dem gewerblichen und industriellen Bereich. Rechnet man alle Ausgaben fur 
die Bereitstellung eines hochwertigen Einsatzstoffes in die Bilanzen ein, werden sich 
eventuelle hohere Energieausbeuten eines solchen Verfahrens nur schwer als echte oko-
nomische Gewinne herausstellen.

 1. Welche drei Hauptzielrichtungen verfolgt die thermische Abfallbehandlung und
wodurch werden sie erreicht?

 2. Wie denieren sich die drei Grundprozesse der thermischen Abfallbehandlung?
 3. Wie ist eine Hausmu llverbrennungsanlage in der Regel aufgebaut?
 4. Welches sind die Hauptkomponenten der Verfahrenskette?
 5. Aus welchen Elementen ist eine Rostfeuerung aufgebaut und welche Funktionen

hat der Verbrennungsrost zu erfu llen?
 6. Welches sind die gebrauchlichsten Rostarten, wie sind diese zu charakterisieren?
 7. Welches sind die vier Grundbestandteile fester Brennstoffe und somit auch des

Abfalls? Mit welcher Analyse werden sie bestimmt?
 8. Auf welchen beiden Kenngroßen basiert die Auslegung einer Rostfeuerung, wie

sind diese deniert?
 9. Was beschreibt das Feuerungsleistungsdiagramm und wodurch sind die Grenzen

in diesem Diagramm bestimmt?
 10. Welches sind die Hauptaufgaben (5) einer Rauchgasreinigung (RGR)? Welche

Arten von RGR unterscheidet man?

Fragen zu Kap. 9



 11. An welchen Stellen (Anlagenkomponenten) einer Hausmu llverbrennung ent-
stehen feste oder ussige Reststoffe, wie sind diese zu charakterisieren?

 12. Nennen Sie einige „Alternative Verfahren“ der thermischen Abfallbehandlung
und geben Sie die im jeweiligen Verfahren benutzten Grundprozessstufen an!

 13. Mit welchen Verbrennungsverfahren werden a) Sonderabfalle und b) Klar-
schlamme behandelt?
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rung der Abfallverbrennung (Thomé-Kozmiensky K. J., Hrsg.), TK-Verlag, Neuruppin, S.
443, 2004

 [55] Volkman, Y., Vehlow, J., Vogg, H.: Improvement of ue gas cleaning concepts in MSWI and
utilization of by-products. In: Waste Materials in Construction (Goumans, J. J. J., van der
Sloot, H. A., Albers, T. G., Hrsg.), Elsevier Publishers, Amsterdam, S. 145, 1991



 [56] Schlumberger, S.: Neue Technologien und Moglichkeiten der Behandlung von Rauchgas-
reinigungsruckstanden im Sinne eines nachhaltigen Ressourcenmanagements. In: KVA-
Ruckstande in der Schweiz – Der Rohstoff mit Mehrwert (Schenk K., Hrsg.), Bundesamt fur
Umwelt, Bern, S. 194, 2010

 [57] MVR, Salzsaureherstellung, 2017:  http://www.mvr-hh.de/Salzsaeureherstellung.45.0.html
 [58] Joschek, H.-I., Dorn, I.-H., Kolb, T.: The rotary kiln/the chronicle of a modern technology

taking BASF waste incineration as an example. VGB Kraftwerkstechnik, 75, 370, 1995
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