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Kurzfassung:

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwasser-
erzeugenden Rauchgasreinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen

Nach dem Anhang 47 der Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift vom 8. September
1989 darf Abwasser aus. der Rauchgasreinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen
nur noch in Ausnahmefillen in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet werden. Trotz
der gesetzlichen Vorgaben ist in Fachkreisen umstritten, ob die abwasserfreie Rauch-
~ gaswiische Vorteile (Auswirkungen in der Umwelt, Verfahrensaufwand, etc.) gegen-
tiber der abwassererzeugenden Wische bietet.

In dieser Studie wurde ein Vergleich der abwassererzeugenden und abwasserfreien
Verfahrenskonzeptionen von "nassen" Rauchgasreinigungssystemen auf der Basis von
Stoffstromanalysen durchgefiihrt. Um vergleichbare Daten flir die Stoffstréme zu
erhalten, mufiten Modellrechnungen zu Hilfe genommen werden.

Es wurden die Salzmengen aus der Rauchgasreinigung und deren genaue Zusammen-
setzung bestimmt. In beiden Verfahren sind die erzeugten Salzmengen gleich; die
Aufteilung der Stoffstrome auf die verschiedenen Pfade ist jedoch unterschiedlich.
Etwa 50 % der gesamten Salze aus der abwassererzeugenden Rauchgasreinigung

gelangen ins Abwasser.

Die durchgefiihrten Stoffstromanalysen reichen allerdings fiir eine exakte Beurteilung
der Verfahren nicht aus, denn dazu miissen die Auswirkungen der in der Rauchgas-
reinigung erzeugten Produkte auf die Umwelt umfassend bewertet werden. Dies
konnte im Rahmen dieser Studie jedoch nicht erarbeitet werden. Die Arbeiten
konzentrierten sich auf den Vergleich mit natiirlichen und anthropogenen Vorbe-
lastungen. Die Arbeiten zeigen, daBl im Gegensatz zu den 70er Jahren inzwischen eine
fast vollstindige Schwermetallabscheidung erfolgt und die Umweltrelevanz sich auf
die Salzeinleitungen konzentriert.

Die o6kologischen Auswirkungen von Abwassereinleitungen sind von 6rtlichen
Faktoren abhiingig. Es ergibt sich eindeutig ein Standortproblem. Es wurden qualitativ
Rahmenkriterien fiir mogliche Einleitungen von Abwissern aus Miillverbrennungs-
anlagen erarbeitet. Die Standortfrage wird in dem bundeseinheitlichen Verbot fiir die
Abwassereinleitungen aus Rauchgasreinigungsanlagen nicht geniigend beriicksichtigt.
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Abstract:

Comparison an Assessment of Substance Flows Arising in Sewage-free and
Sewage-generating Flue Gas Purification of Domestic Waste Incineration Plants

According to Annex 47 of the Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift (general
sewage management provisions) of September 8th 1989, sewage arising in flue gas
purification of domestic waste incineration plants is to be discharged into the public
sewage system in exceptional cases only. In spite of the existing legal regulations, it is
still disputed by experts that sewage-free flue gas scrubbing really offers advantages
(environmental impacts, expenditure etc.) as compared to sewage-free generating

scubbing.

In the present study, sewage-generating and sewage-free concepts of "wet" flue gas
purification systems are compared on the basis of substance flow analyses. To obtain
comparable data on the substance flows, model calculations are performed.

The amount and composition of the salts arising in flue gas purification are
determined. In both processes, the salt volumes generated are the same. However,
division of the substance flows to the various paths differs considerably. About 50% of
the salts arising in sewage-generating flue gas purification get into sewage.

Nevertheless, the substance flow analyses performed are not sufficient for an exact
assessment of the processes, as the environmental impacts of the products generating
during flue gas purification have to be evaluated comprehensively. This, however,
cannot be done within in the framework of the present study. Work focusses on the
comparison with natural and anthropocenic pre-loads. It is demonstrated that
meanwhile, in contrast to the 70-ies, a nearly complete heavy metal separation takes
place and environmental relevance concentrates on salt discharge.

The ecological impacts of sewage discharge depend on local factors. This yields a site
problem. General criteria for the discharge of sewage from waste incineration plants
have been determined qualitatively. The question of the site is not taken into account
adequately by the general prohibition of sewage discharge from flue gas purification
plants in Germany.

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




INHALTSVERZEICHNIS:
1 EINFURIUNG «coviveiiiiiceec sttt b st s sns s esaenae b 1
2 Vorgehensweise und UnterSuChUNGSIAUML .............cvveverreorrersisnesesessersssssesssessssensssenseons 4
3 Modellrechnungen zu abwassererzeugenden bzw. abwasserfreien

Rauchgasreinigungsanlagen auf der Basis der Daten vom MHKW Bamberg ................ 7
3.1 Die Stoffbilanzen .......coecevvieriiriieiniiiieeeecc e s 8
3.2 Modellrechnung fiir die abwasserfreie Rauchgasreinigung..........cocovvvveeveiveceerinrrerenneenes 12
3.3 Die abwassererzeugende Rauchgasreinigung .........cccvevererienencrennnesesreeneennesnecnennens 15
3.4 Vergleich der Frachten in den Verfahren..........c.ccovvvceeciivcniininninnninnccnnene, 19
4 Gesetzliche Anforderungen zu den Reststoffen und zu den Abwissern

aus der MULVErbIrennung ..........ccceieviriiieniiiiitees et et 26
5 Zur Ablagerung von Riickstéinden aus der "nassen"Rauchgasreinigung ...........ccocevvnene. 30
6 Nattirliche und anthropogene Salz- und Schwermetallgehalte in

Grundwissern und FLIEBgeWASSEITL.........cc.cviriiiiiiniecicie st 32
6.1 Natiirliche Chlorid/Sulfatgehalte in Grund- und FlieBgewassern.........coovvveriicrereeneane. 32
6.2 Natiirliche Schwermetallgehalte in Grund- und FlieBgewassern........coccvcvrivrererinenennnnn 33
6.3 Anthropogene Chlorid/Sulfatfrachten in Grundwéssern und Flie3gewéssern................ 35
6.4 Anthropogene Schwermetallfrachten in Grundwissern und FlieBgewissern................. 37
6.5 Belastung der GEWHSSET ......ccccvevierieriirieirieieree et seete e reesseeaesreeeessesresssessessneeresssesreens 39
6.6 Wasserwirtschaftliche Nutzungen von Grundwiéssern und FlieBgewdssern................... 43
6.7 Beurteilung der Einleitung von Abwiéssern aus Miillverbrennungsanlagen................... 44
6.7.1 Zu den SalzeinleitUngen......c.covieieiiiriiriiiiereiiiire e e bt sae et esaeesbsebessressrentes 44
6.7.2 Zu den Schwermetallfrachten ............ccocevvvicniiniereniiecre e 48
7 Energetische Betrachtung zur abwasserfreien Verfahrenskonzeption............ccococevenen. 51
8 ZUSAMMENTASSUNE. .. .covieririiiiiteeieerte s se et e e e be e e eb e reser e besbaeseseraenseeabeeneontens 54
9 QUELLENVEIZEICHNS ... c.uvevvereietiieseete ettt st besbeeesesabesaeesnesnnen 60
LO  GIOSSAL ettt ettt sttt ettt bbb ae st et b e b b neeteebersebe e s 62

Vergleich und Beurteilung von Stoffstrémen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




i -

Abbildungsverzeichnis:

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4;
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:

Schematische Darstellung der Rauchgasreinigungsanlage

des MHKW Bamberg mit Abwasserbehandlung. ........c.cccoevvineininnnnncns 7
Modell (schematische Darstellung) einer angenommenen

abwasserfreien Betriebsweise des MHKW Bamberg.........c.ccocovereennenee. 12
Anfallende Abwassermengen bezogen auf 1 t Abfall in der
Rauchgasreinigungsstrale des MHKW Bamberg. .........coccoviviiniinninnn. 15
Chlorbilanz; Abwassererzeugende Anlage ..........ccccovveveviencricennenneenenne. 19
Chlorbilanz; Abwasserfreie Anlage. .......cccocvvvvevereenenennenenicnenennene. 19
Schwefelbilanz; Abwassererzeugende Anlage..........cocoecvvieneninerenenienn 20
Schwefelbilanz; Abwasserfreie Anlage.......c..ccocvvercininnicnenninciinnn, 20
Quecksilberbilanz; Abwassererzeugende Anlage ........c.ococevverinecencnnnn 21
Quecksilberbilanz; Abwasserfreie Anlage ........ccoecevvvevenneeniinieenicennne 21
Cadmiumbilanz; Abwassererzeugende Anlage..........cocuevvvereeviinenecncnne 22
Cadmiumbilanz; Abwasserfreie Anlage.........ccooeevevirivinniernninnneennenne 22
Bleibilanz; Abwassererzeugende Anlage.........cc.covvvirviieiviiininiiinenn 22
Bleibilanz; Abwasserfreie Anlage........c.cocvvvvveererieireineeneeniniineeeee 23
Salzbilanz; Abwassererzeugende Anlage............cccovivvviiniininiininninnnn, 23
Salzbilanz; Abwasserfreie Anlage........ccoccevveeiieriieniennienienneenienee e 24
Chlorid-Konzentrationen (50-Perzentil-Werte) der FlieBgewdsser

1990 in Deutschland..........ccceeeeeriiniinennenienien e 40

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers,




- iii -

Tabellenverzeichnis:

Tabelle 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:
Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Konzentrations- und Frachtdaten (Mittelwerte) zum MHKW Bamberg....... 8
Konzentrations- und Frachtdaten im Ablauf zur Kanalisation

des MHEKW Bamberg.......cccvvverieivinienieneeiiencsenieesaeiessesnesnesssesessessessnesnes 9
Anforderungen an das Abwasser von Hausmiillverbrennungsanlagen
nach Anhang 47 der Rahmen-AbwasserVwV. .......cccccooveniicinnicinninne. 10

Frachtwerte in den Wéschern und in der Abwasserriickfilhrung sowie
die pro Tonne Abfall in der abwassererzeugenden Rauchgaswésche

abzutrennenden Schadstofffrachten. .........c.ccocevveiiniiniiiinn 13
Element- und Salzfrachten fiir die Berechnung der Reststoffmenge

im abwasserfreien Verfahren. ..........cccocceevveneniiniieniencecicn 14
Berechnung der Reststoffmengen beim abwasserfreien Verfahren. ............ 15

Frachten im Zulauf zur Kanalisation bzw. im zu deponierenden

REStSIOLT. oottt 18
Zusammensetzung der Reststoffe aus der Abwasserbehandlung

nach dem Modell fiir das abwassererzeugende und abwasserfreie

VErfahren. ..ccoveiiiiiiiiiiiie e 24
Zusammensetzung der Inhaltsstoffe im Abwasser im Zulauf zur
Kanalisation nach dem Modell fiir das abwassererzeugende Verfahren...... 25
Besonders iiberwachungsbediirftige Abfille aus

Abfallverbrennungsanlagen und ihre Entsorgungshinweise. .......c...coccveeune. 28
Anforderungen an das in Ausnahmefillen genehmigte Abwasser aus
Hausmtillverbrennungsanlagen nach Anhang 47

Rahmen-AbWasserVWV ....c.ooviiiiiiiririiiecreseece s 29
Konzentrationsbereiche von Chlorid und Sulfat in verschiedenen

GrUNAWASSEITYPEIL. e vvvreieiirerirreirieesireesireeettresaeesaneasssneessseeesssesssssesssnessanens 32
Konzentrationstabelle fiir Chlorid und Sulfat im kommunalen
PN 0} 2 KT OO RRRRIRTRTTN 36

Anforderungen an das einzuleitende Abwasser ausgewéhlter
Industriebranchen nach Rahmen-AbwasserVwV bzw.

42. AbwasserVwV; EG-Leittwerte fiir Oberflachengewdsser. .................... 38
Mittlere Konzentration verschiedener Schwermetalle im hiuslichen
Abwasser und Grenzwerte nach der Trinkwasser-Verordnung. .................. 38
Belastungsstufen fiir die Chloridbelastung in FlieBgewissern

nach der Einteilung des Niederséchsischen Landesamtes fiir

Wasser und Abfall.......ccooveviiviiniiii e 41

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-1V -

Tabelle 17: Konzentrationsbereiche von Schwermetallen in ausgewéhlten
FlieBgewdssern in Deutschland 1991........cccovvevininininicninrenneencreeeencne 42
Tabelle 18: Einteilung der Gewdsserbelastung durch Schwermetalle durch das
Umweltbundesamt ..........c.coecevivieiiniiinen 42
Tabelle 19: Rauchgasenthalpien in Abhéngigkeit von der Rauchgastemperatur............ 52
Tabelle 20: Stoffstréme, welche die Anlagen der abwasserfreien bzw.
abwassererzeugenden Verfahren verlassen........... SO U U UPURPRROPPIN 54
Tabelle 21: Riickstédnde und Inhaltsstoffe im Abwasser aus der "nassen"
RauChgasreiNi@UNG........cccveviiiienriniieirieeerreete e este e sre e e siesresneenensseenees 55

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




1 Einfiihrung

Die thermische Behandlung von Hausmiill wird in der Bundesrepublik Deutschland
tiberwiegend durch Verbrennung in Rostfeuerungen durchgefiihrt. Bei diesem ProzeB
entstechen Rauchgase, aus denen vor einer Abgabe an die Atmosphédre entsprechend
den rechtlichen Vorgaben verschiedene Schadstoffe entfernt werden miissen. Die An-
forderungen an die Rauchgasreinigung haben sich in den vergangenen Jahren immer
weiter verschirft, so daB die verfahrenstechnischen Trennoperationen immer weiter

optimiert werden mufBten.

Fiir die Abtrennung der gasformigen Schadstoffe HCl und SO, haben sich u. a. Wi-
scher bewéhrt, in denen diese Substanzen in wiBrigen Phasen absorbiert werden. Die
Abscheidung wird in der Regel in zwei Stufen mit unterschiedlichem pH-Wert durch-
gefiihrt,

Fiir eine weitere Behandlung der wiBrigen Phasen gibt es zwei Moglichkeiten. Im Fall
der abwasserfreien Rauchgasreinigung erfolgt zunéchst eine Neutralisation und dann
eine Eindampfung. Bei der Eindampfung, meist in einem Spriihtrockner nach dem
Kessel, entstehen feste Salze, die als Sonderabfall deponiert werden miissen. Ein
Sprithtrockner entfillt in der Regel, wenn Wertstoffe wie Salzsdure, Natriumchlorid

oder andere Salze in fester Form erzeugt werden.

Bei der abwassererzeugenden Rauchgasreinigung werden die wiBrigen Phasen aus den
Waischern nach einer Neutralisation und Schwermetallabtrennung als Abwasser einer
Klédranlage zugeleitet. Das Abwasser enthilt grofe Anteile des aus dem Rauchgas ab-
getrennten Chlors und Schwefels in Form von Salzen.

Nach dem Anhang 47 der Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift vom 8. Septem-
ber 1989 darf Abwasser aus der Rauchgasreinigung von Hausmiillverbrennungsan-
lagen nur noch in Ausnahmefillen in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet werden.
Dies ist eine Konsequenz der in den 70er Jahren praktizierten Abwasserbehandlung.
Als Abwasserbehandlung wurde mehrheitlich eine Neutralisationsbehandlung der
sauren Abwisser mit Kalkmilch oder Natronlauge durchgefiihrt, wodurch gewisse
Schwermetalle nur in geringem Mafle ausgefillt werden konnten. Inbesondere betrifft
dies Quecksilber, Zink und Cadmium [Reimann 1984]. Das einzuleitende Abwasser
war mit Salzen und oftmals sehr hoch mit Schwermetallen belastet.
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Aufgrund dieser Belastungen im Abwasser bis in die 80er Jahre hinein entstanden For-
derungen nach einem abwasserfreien Rauchgasreinigungsverfahren. Die Einleitung
von wassergefdhrdenden Stoffen sollte nach Moglichkeit ausgeschlossen werden. Die
Einfiihrung von schwefelhaltigen Schwermetallfdllungsmitteln - zur Erniedrigung der
Schwermetallbelastung im Abwasser - konnte diese Entwicklung nicht authalten.

So wurde bei vielen Anlagen die Genehmigung zum Einleiten des Abwassers nicht
mehr verlidngert; sie mufliten auf ein abwasserfreies Verfahren umriisten. Nur noch
wenige Anlagen haben derzeit noch eine Genehmigung fiir den abwassererzeugenden
Betrieb.

Trotz der gesetzlichen Vorgaben ist in Fachkreisen umstritten, ob die abwasserfreie
Rauchgaswische Vorteile (Auswirkungen in der Umwelt, Verfahrensaufwand, etc.)
gegeniiber der abwassererzeugenden Wische bietet. Es fehlen bislang vergleichende
Analysen der in die Rauchgasreinigung eingehenden und die Rauchgasreinigung liber
verschiedene Pfade verlassenden Stoffe (Stoffstromanalysen). Aus diesem Grund wur-
den vom Institut fiir Technikfolgenabschitzung und Systemanalyse in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Technische Chemie, Abteilung Thermische Abfallbehandlung des
Forschungszentrums Karlsruhe in einem ersten Schritt Stoffstromanalysen von in
Betrieb befindlichen Miillverbrennungsanlagen mit abwasserfreien und abwasserer-
zeugenden Verfahren durchgefiihrt [Achternbosch 1996]. Die Erkenntnisse aus den
Stoffstromanalysen sollten als Basis fiir einen Vergleich der Verfahren dienen. Dabei
wurden die Unterschiede der Verfahren einander gegeniibergestellt. Die erhaltenen
Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die bei den Betreibern von in Betrieb befindlichen groBtechnischen Miillverbren-
nungsanlagen vorhandenen Daten und Informationen reichen fiir eine exakte Bi-
lanzierung der Rauchgasreinigungsanlagen nicht aus.

e Die Stoffstrome in den Rauchgasreinigungsanlagen sind weniger von der abwas-
serfreien bzw. abwassererzeugenden Konzeption der Rauchgasreinigungsstrecke
abhiingig, sondern werden im erheblichen Mafle von der Betriebsfiihrung der
Anlage bestimmt. Durch die Betriebsweise werden insbesondere der Chemikalien-
einsatz fiir die Neutralisation der Schadstoffe, die Sulfatfracht und die Schwerme-
tallfracht im Abwasser beeinfluft.
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e Ein sicherer Vergleich der Verfahren 148t sich aus diesen Griinden auf der Basis
von Daten aus abwassererzeugenden bzw. abwasserfreien Rauchgasreinigungsan-
lagen mit unterschiedlichen Betriebsparametern nicht ableiten.

e Zudem zeigte sich, daB aufgrund fehlender Daten (insbesondere Rohgasmessungen)
und Informationen {iber die chemischen Abldufe in der Rauchgasreinigungsstrecke
der Anlagenbetrieb den vorliegenden Zustinden hdiufig nicht optimal angepafit
ist. Eine iiberstochiometrische Zudosierung von Hilfschemikalien kann zu-
mindestens zeitweise nicht ausgeschlossen werden.

Die erhaltenen Ergebnisse der Stoffstromanalysen haben zur Konsequenz, daB derzeit
nur mit Hilfe von Modellrechnungen Informationen und Daten zu den Verfahrenskon-
zeptionen erzeugt werden konnen, die auf vergleichbaren Betriebsparametern der An-

lagen beruhen.

In dieser Studie werden Modellrechnungen zu den Verfahren vorgestellt, die auf Daten
einer gut zu bilanzierenden grofitechnischen Anlage mit abwassererzeugendem Ver-
fahren beruhen. Diese Anlage wird dabei so modelliert, da8 sie hypothetisch abwas-
serfrei arbeitet, wobei die Betriebsparameter so weit wie moglich unverédndert gelassen
werden. Dies hat zudem den Vorteil, daB sich die Daten auf denselben Miillinput be-
ziehen. Auf diese Weise lassen sich vergleichbare Daten zu den Stoffstrémen gene-
rieren, die iber die Mengen der anfallenden Reststoffe und Abwisser Auskunft geben.

Um die beiden Verfahren vergleichen zu kénnen, reicht es nicht aus, lediglich die die
Anlagen verlassenden Mengen an Reststoffen und Abwissern sowie deren Zusam-
mensetzungen zu bestimmen. Zusitzlich sind die bereits vorhandenen natiirlichen und
anthropogenen Vorbelastungen der Umweltmedien und die Auswirkungen der Be-
triebsweisen der Rauchgasreinigungsanlagen gegeniiberzustellen.

Ziel dieser Studie ist daher aufzuzeigen, welche EinfluBgrofien fiir eine umfassende
Bewertung beriicksichtigt werden miissen. Diese EinfluBgréBen sind darzustellen und -
wenn moglich - verallgemeinerbare Vergleichskriterien abzuleiten. Dabei ist aufzu-
zeigen, zu welchen Faktoren und Kriterien hinreichend genaue Informationen vorlie-
gen und bei welchen Kriterien noch Diskussions- bzw. Klarungsbedarf besteht.
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2 Vorgehensweise und Untersuchungsraum

In dieser Studie sollen abwassererzeugende und abwasserfreie Verfahren der nassen
Rauchgasreinigung von Miillverbrennungsanlagen mit Hilfe von Stoffstromanalysen
miteinander verglichen werden.

Unter Stoffstroménalysen wird dabei ein Analyseinstrument fiir einzelne Produkte oder
Stoffe verstanden, mit dem der Einsatz und Verbleib von Stoffen nach Art und Menge
unter Beriicksichtigung sémtlicher Verzweigungen innerhalb eines Untersuchungs-
raumes verfolgt und transparent gemacht wird. Der Untersuchungsraum kann den
gesamten Lebensweg eines Produktes oder Stoffes oder - wesentlich begrenzter - nur
bestimmte Lebensabschnitte umfassen. Diese Analysen konnen auch dazu eingesetzt
werden, Defizite im Kenntnisstand zu stofflichen Umwandlungsprozessen und Ab-
ldufen entlang der untersuchten Pfade aufzudecken.

Mit Hilfe der Stoffstromanalysen sollen Daten iiber Stoffumwandlungen bei einzelnen
ProzeBschritten erarbeitet werden, mit deren Hilfe ein Vergleich der abwasserfreien
und abwassererzeugenden Verfahren erst moglich wird. Fiir die Erstellung von ver-
gleichbaren Datensédtzen zu den Verfahrenkonzeptionen miissen Modellrechnungen
eingesetzt werden. Eine gut zu bilanzierende Anlage mit abwassererzeugender Rauch-
gasreinigung wird als abwasserfrei betrachtet und die Stoffstréme entsprechend be-
rechnet.

Als Basis dienen hierzu die Daten zum abwassererzeugenden Miillheizkraftwerk
Bamberg, das von den Autoren vollstdndig bilanziert werden konnte. Der Bilanzraum
umfaft nicht die ganze Miillverbrennungsanlage, sondern nur jene Anlagenteile, die
fir einen Verfahrensvergleich von den Autoren als relevant angesehen werden. Er be-
ginnt mit dem Rauchgas nach dem Kessel und endet an den Ausgingen der Gesamtan-
lage. Dies sind im einzelnen der Kamin, das Silo fiir das zu deponierende Rauchgas-
reinigungsprodukt sowie das Abwasser. Eine Ausdehnung des Bilanzraumes zumin-
destens auf die Kldranlagen ist wegen der fehlenden Datenbasis jedoch nicht moglich.

Die Untersuchung beschrinkt sich auf eine Auswahl von Schadstoffen, da nur solche
Schadstoffe betrachtet werden sollen, zu denen Daten vorhanden sind bzw. die fiir ei-
nen Verfahrensvergleich aussagekriftig sind. Untersucht werden die sauren Schad-
stoffe Chlorwasserstoff (HCI) und Schwefeldioxid (SO,) sowie die wichtigen
Schwermetalle Quecksilber (Hg), Cadmium (Cd) und Blei (Pb).

Vergleich und Beurteilung von Stoffstrémen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-5-

Die Stoffstromanalysen beruhen auf Element-Bilanzierungen, d. h. die schwefel- und
chlorhaltigen Schadstoffe in den einzelnen Anlagenteilen werden in dieser Studie nicht
als Schwefeldioxid, Sulfat, Chlorwasserstoff, Chlorid etc. bilanziert, sondern als
Schwefel bzw. Chlor. Zur Darstellung der Gesamtfrachten in den Reststoffen bzw. Ab-
wissern und der Produkte bei den Umsalzungsreaktionen werden allerdings die Ele-
mente wieder in Metallhydroxide, Calciumsulfat- D1hydrat (Gips), Calciumchlorid,
Natriumchlorid etc. umgerechnet.

Um die Umweltauswirkungen der die einzelnen Anlagen verlassenden Stoffstrome
diskutieren zu kénnen, reichen die dargestellten Systemgrenzen der Stoffstromanalyse
nicht aus. Es miissen alle anthropogenen Belastungen der relevanten Stoffe in den
Oberfliachengewissern zusammen betrachtet werden, wobei auch die natiirlichen Vor-
belastungen (Hintergrundwerte) mit beriicksichtigt werden miissen.

So sind die wesentlichen Einfluifaktoren zu bestimmen, die fiir einen Vergleich be-
notigt werden. Vergleichskriterien sind aufzustellen und auf der Basis der gesammel-

ten Informationen zu diskutieren.

Eine umfassende Diskussion dieser Einflugréfen und Kriterien ist aber an dieser
Stelle nicht moglich, da dies den Rahmen der Studie véllig sprengen wiirde. So kon-
zentriert sich die Diskussion und Beurteilung der méglichen Belastung der Umwelt-
medien durch die einzelnen Verfahrenskonzeptionen auf die wesentlichen Gesichts-
punkte, wie gesetzliche Grenzwerte, Abwasser/Vorfluterverhiltnis, Vorbelastungen
der Gewdsser, Standort der Anlage u. a. m. Diese geniigen nach Meinung der Autoren
aber auch zur Darstellung der Problematik und zur Formulierung einer Aussage.

Im einzelnen gliedert sich die Abfolge der Arbeitsschritte wie folgt:

Im ersten Schritt werden die vorhandenen Stoffdaten aus der Rauchgasreinigungsan-
lage des MHKW Bamberg so angepalit, daB sie fiir eine Modellrechnung fiir den ab-
wasserfreien Betrieb verwendet werden konnen. Hierbei ist festzulegen, in welcher
Form die zu untersuchenden Stoffe in den Reststoffen und in den Abwissern vorlie-
gen, wozu zum Teil gewisse Modellannahmen getroffen werden miissen.

Im néchsten Schritt wird die Bilanzierung der einzelnen Varianten durchgefiihrt.
Hierzu werden die errechneten Frachtwerte in einer FluBrechnung miteinander verket-
tet. AnschlieBend erfolgt eine Gegeniiberstellung der Bilanzen der einzelnen Anlagen,

Vergleich und Beurteilung von Stoffstrdmen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-6-

und es werden die Unterschiede in bezug auf Reststoffarten bzw. -mengen und deren
Zusammensetzung herausgearbeitet.

Die erhaltenen Ergebnisse zu den Reststoffen bzw. Inhaltsstoffen im Abwasser werden
in bezug auf die gesetzlichen Anforderungen zur Entsorgung diskutiert und gegebe-
nenfalls unterschiedliche Beurteilungen der Output- bzw. Reststoffe dargestellt.
Desweiteren wird beim abwasserfreien Verfahren der energetische Aufwand gepriift,
da das Abwasser eingedampft werden muBl. Hierzu wird eine Abschédtzung des Ener-
giebedarfs fiir die Eindampfung durchgeflihrt und der Frage nachgegangen, inwieweit
die bereitgestellte Energie im Prinzip anderen Nutzungen (Dampferzeugung) zur Ver-
fugung steht.

Es folgt eine Betrachtung der moglichen Auswirkungen der die Rauchgasreinigung
verlassenden Stoffe auf die Umwelt. Hierzu werden die natiirlichen bzw. anthropoge-
nen (Vor-) Belastungen der Gewisser durch Salze und Schwermetalle ausfiihrlich dar-
gestellt. Dies schlieit einen Vergleich der Einleitungen von Abwiissern aus MVAs mit
den Belastungen durch hiusliche Abwisser mit ein.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden qualitativ Kriterien aufgestellt, die fiir
eine mogliche Einleitung der Abwisser von Bedeutung sind.
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3 Modellrechnungen zu abwassererzeugenden bzw. abwasserfreien Rauch-
gasreinigungsanlagen auf der Basis der Daten vom MHKW Bamberg

In diesem Kapitel werden Modellrechnungen zur abwassererzeugenden bzw. abwas-
serfreien Rauchgasreinigung anhand der Daten des MHKW Bambergs durchgefiihrt,
um vergleichbare Stoffbilanzen zu erhalten. Von dem MHKW Bamberg liegen relativ
gute Daten fiir eine Element-Bilanzierung der Rauchgasreinigungsanlage mit Abwas-
sererzeugung vor, so daf} diese fiir die Modellrechnung zugrunde gelegt wurden.

Das MHKW Bamberg ist aus drei Verbrennungsstraien aufgebaut. Insgesamt wurden
1994 16,5 t Abfall/h verbrannt. Jeder Verbrennungslinie ist eine Rauchgasreinigungs-
strae zugeordnet. Sie bestehen zur Abscheidung von Staub, HCI, SO, und anderen
Schadstoffen aus einem Elektrofilter, einem HCIl-Wischer und einem SO,-Wischer
[Thomé-Kozmiensky 1994, Reimann 1994]. In Abbildung 1 ist eine Rauchgasreini-
gungsanlage des MHKW Bamberg mit Abwasserbehandlung schematisch dargestellt.

NaOH
HCl-Wischer

Rauchgas: Reingas

: SO,-Wiischer
Ca(OH), ; Additive

Neutralisation

A I——l
Umsalzung

¢
Filterstaub——* Abwasser
zur Kanalisation
Deponie \_/
Riickfiihrung Deponie

Abbildung 1:  Schematische Darstellung der Rauchgasreinigungsanlage mit Abwasserbehandlung des
MHKW Bamberg,.

In dieser Studie werden die Anlagenteile der Rauchgasreinigungsstrecke, die zur Ein-
haltung der Anforderungen der 17. Bundesimmissionsschutzverordnung nachgeriistet
wurden, nicht beriicksichtigt. Fiir die Aufgabenstellung sind diese neuen Anlagenteile
ohne Bedeutung.
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Die Absalzungen der drei RauchgasreinigungsstraBen werden einer gemeinsamen Ab-
wasserbehandlungsanlage zugefiihrt. Der Aufbau der Abwasserreinigungsanlage wird
in Abschnitt 3.3 erldutert. Weitergehende Informationen zur Abwasserreinigungsan-
lage sind in [Achternbosch 1996] dargestellt.

Es zeigte sich, daf} die Betriebsparameter der Anlage Bamberg selbst in einigen Punk-
ten modelliert werden miissen, um einen Vergleich der Verfahren durchfiihren zu kén-
nen, der allgemeingiiltige Aussagen zuldft. So wurde in Bamberg ein relativ hoher
NeutralisationsmitteliiberschuBl (stochiometrisches Verhéltnis Neutralisationsmittel zu
sauren Schadstoffen: 1,42) fiir die sauren Schadstoffen Chlor und Schwefel errechnet,
um in den Wischern auftretende Schadstoff-Spitzen sicher abfangen zu kénnen. Nach
unseren Erkenntnissen aus den Bilanzierungen anderer Anlagen kann das stochiome-
trische Verhiltnis im Bereich ca. 1,10 - 1,42 liegen. Fiir die Modellrechnungen wurde
ein stochiometrisches Verhéltnis von 1,3 zugrunde gelegt.

3.1 Die Stoffbilanzen

Die Stoffdaten und die Ergebnisse der Bilanzierungen der Rauchgasreinigungsanlagen
des MHKW Bambergs fiir Cl, S, Hg, Cd und Pb werden fiir die Modellrechnungen zur
abwassererzeugenden Verfahrensweise aus [Achternbosch 1996] weitgehend iiber-
nommen. In dieser Arbeit wird nicht mit Minimal- und Maximalwerten der Frachten
gerechnet, sondern mit Mittelwerten, die vom Betreiber ermittelt wurden. Die Daten
beziehen sich auf ein Rohgas, das im Mittel 6,9 kg/ta Chlor, 2,2 kg/ta Schwefel,
0,0018 kg/ta Quecksilber, 0,008 kg/ty, Cadmium und 0,17 kg/ts Blei enthélt. In Ta-
belle 1 werden die Stoffdaten zur Rauchgasreinigungsstrecke aufgefiihrt.

Elemente|Filterstaub [Schlacke Schlackewaschwasser HCl-Wischer |SO,-Wischer
|g/t Abfall] | [g/t Abfall] [g/t Abfall] [g/t Abfall} [g/t Abfall]

Cl 947 766,8 123,3 4634 488,7

S 931,7 1817 33,1 155,2 1110

Hg 0,0566 0,171 0,0008 1,45 0,0936

Cd 7,58 2,79 0,001 0,124 0,0463

Pb 169,5 463,7 0,06 2,84 0,194

F 0,888 94,3 0,23 54,2 354

Cu 35,7 624,8 0,035 1,32 0,0993

Ni 6,94 42,9 0,013 0,947 0,0099

Tabelle 1: Konzentrations- und Frachtdaten (Mittelwerte) zum MHKW Bamberg [Reimann 1994 a,

Reimann 1994 b] (Fortsetzung néchste Seite).
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Cr 18,4 143,7 0,01 0,265 0,0047
Zn 446,5 1363 0,08 8,11 0,9516
As 1,536 3,41 0,0003 0,0113 0,0098
Tl 0,0456 9,95 0,1 0,105 0,026
\4 1,72 9,95 0,01 0,021 0,005
Sn 25,9 162,4 0,05 0,147 0,0624
Co 1,03 6,53 0,01 0,021 0,005
Sb 7,3 5.2 0,0002 0,0273 0,0002
Te 7,2 18,4 0,1 0,021 0,052
Se 0,0302 0.2 0,0002 0,609 0,0218
Mn 69,6 286,8 0,001 0,0357 0,0078
Pt 0,168 16,5 0,05 0,042 0,014
Pd 0,096 39,2 0,05 0,021 0,005

Tabelle 1 (Forts.): Konzentrations- und Frachtdaten (Mittelwerte) zum MHKW Bamberg [Reimann 1994 a,
Reimann 1994 b].

Wihrend die mitgeteilten Daten fiir die Rauchgasreinigungsstrecke relativ gesicherte
Mittelwerte darstellen, sind die Informationen zu den Einleitungen in die Kanalisation

unsicherer.

Fiir die Bilanzierungen wird von 284 kg/ts Schlacke (trocken) und von 24 kg/ta Fil-
terstaub und Kesselasche ausgegangen [Reimann 1994 b].

Konzentration im Zulauf zur Kanalisation | Fracht bezogen auf 295,7 I/t Abfall
mg/l g/ t Abfall
Cl 4100 - 17600 1200 - 5200
S 430 - 590 130 - 170
Hg 0,003 9.10"
Cd <0,01 <3.10°
Pb <0, <3,0-10°
Tabelle 2: Konzentrations- und Frachtdaten im Ablauf zur Kanalisation des MHKW Bamberg [Reimann

1994 a].

Fir die Berechnung der Schwermetallstrome im Ablauf zur Kanalisation standen bei
der Bilanzierung nur wenige Daten zur Verfligung. Auch liegen fiir die Schadstoffe
Chlor und Schwefel vom Betreiber nur Daten vor, aus denen sich Minimal- und
Maximalwerte flir die Frachten berechnen lassen. Allerdings erscheint der Minimal-
wert fiir die Chlorfracht zu niedrig. Dies ergibt sich aus dem Vergleich der minimalen
und maximalen Frachtwerte im Abwasser mit den gerechneten Minimal- und Maxi-
malwerten fuir die Fracht im Rohgas (4,1 - 8,7 kg/ta) [Reimann 1994 c]. Beim Be-
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rechnen der mittleren Chlor-Fracht im Ablauf zur Kanalisation ergibt sich dadurch ein
zu niedriger Wert [Achternbosch 1996]. Aus diesem Grund werden die mittleren
Frachtwerte von den Autoren selbst abgeschitzt. Im einzuleitenden Abwasser wird ein
mittlerer Chlorstrom von ca. 3250 g/t, angenommen.

Nach unseren Berechnungen enthélt das einzuleitende Abwasser eine Gipskonzentra-
tion (CaSO4 x 2 H,0) von ca. 2,7 g/l. Dieser Wert liegt tiber der theoretischen Gips-
loslichkeit im reinen Wasser. Die Chloridfracht erhoht die Gipsloslichkeit. Somit kann
der mittlere Schwefelgehalt im Abwasser (295,7 1/t5) berechnet werden.

Aufgrund der geringen Anzahl von Daten zu den Schwermetallstrémen im Ablauf zur
Kanalisation werden fiir die Modellrechnungen die Grenzwerte nach Anhang 47 der
allgemeinen Rahmenverwaltungsvorschrift tiber Mindestanforderungen an das Ein-

leiten von Abwasser in Gewdisser zugrundegelegt:

Hg 15 mg/t Abfall

Cd 15 mg/t Abfall

Pb 30 mg/t Abfall

Cu 150 mg/t Abfall

Ni 150 mg/t Abfall

Cr 150 mg/t Abfall

Zn 300 mg/t Abfall

Tabelle 3: Anforderungen an das Abwasser von Hausmiillverbrennungsanlagen nach Anhang 47 der

Rahmen-AbwasserVwV.,

Dabei ist zu beachten, dall die vorhandenen MefBwerte nach Tabelle 2 darauf hinwei-
sen, dal} bis auf den Wert fiir Blei in der Praxis deutlich geringere Werte im Abwas-

ser erreicht werden.

Die Berechnung der gesamten Schwermetallfrachten beriicksichtigt nur diejenigen
Schwermetalle, die vom Betreiber gemessen wurden (siehe Tabelle 1). Sie stellen so-
mit eine Auswahl dar. Allerdings diirften sie den tiberwiegenden Anteil der Schwer-

metalle ausmachen.

Die Schwermetalle werden vereinfachend als Hydroxide bzw. Oxide gerechnet. In der
Praxis wird die Schwermetallabscheidung durch Neutralisationsfillung (Hydroxide)
und Ausfillung eines Trimercaptotriazin-Komplexes (TMT) durchgefiihrt. Je nach
Schwermetall liegen die ausgefillten Verbindungen mehr als Hydroxid oder als TMT-
Komplex vor. Fiir die absolute Mengenberechnung ist es aufgrund der kleinen Menge
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an Schwermetallen unerheblich, ob diese als Hydroxide oder als TMT-Schwermetall-
komplexe vorliegen. Aus diesem Grund wird fiir die Berechnung der gesamt anfallen-

den Reststoffmengen nur mit Hydroxiden gerechnet.

Weiterhin muften flir die Modellrechnungen folgenden Annahmen getroffen werden:

Die eingesetzten Neutralisationsmittel sind NaOH und Ca(OH),. Der stdchiometri-
scher Faktor fiir den Neutralisationsmitteleinsatz ist 1,3, d. h. es wurde vereinfacht
fiir NaOH und Ca(OH), jeweils ein Uberschuss von 0,3 angenommen. Es wird da-
von ausgegangen, daB die iiberschiissigen Mengen an Neutralisationsmittel als ge-
loste Salze vorliegen.

In der Anlage in Bamberg wird ein Teil des Abwasserstroms wieder in die ersten
Wischer zuriickgefiihrt. Auf diese Weise kann Brunnenwasser zur Speisung der
Wischer gespart werden. Diese Riickfiihrung wurde beim Modell fiir einen abwas-
serfreien Betrieb nicht beriicksichtigt.

Nach der Umsalzung liegt das Chlorid in Form von NaCl und restlichem CacCl, vor.
Zur Abschitzung der Gesamtsalzfrachten einschlieBlich der Kationen Calcium und
Natrium im Abwasser und im zu deponierenden Reststoff aus der Abwasserreini-
gungsanlage miissen die NaCl-Fracht und die CaCl,-Fracht aus der Umsalzung ent-
sprechend aufgeteilt werden: Hierzu muB in bezug auf Chlorid das Verhéltnis von
Na/Ca im Ablauf zur Kanalisation und im zu deponierenden Reststoff aus der Ab-
wasserbehandlung bekannt sein. Informationen hierzu liegen aber nicht vor. Verein-
fachend wird fiir beide Pfade das gleiche Na/Ca-Verhiltnis angenommen.

Aufgrund der vielen Daten mit zum Teil kleinen Zahlenwerten ergeben sich bei den
Berechnungen bei den Nachkommastellen Verschiebungen.
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3.2 Modellrechnung fiir die abwasserfreie Rauchgasreinigung

Wie in der Einfithrung kurz erldutert, erfordert der abwasserfreie Betrieb eine Ein-
dampfung der entstehenden Salzlosungen (Absalzungen) der Rauchgaswische. Die
Verdampfung erfolgt direkt nach dem Kessel oder nach einer Entstaubung des Roh-
gases in einem Sprithtrockner, der als zusitzliches Aggregat in die Rauchgasreini-
gungsstrecke eingebaut werden muf. Dem Spriihtrockner ist immer eine Entstaubung
nachgeschaltet, da die Salze groftenteils staubformig anfallen. Es ergibt sich demnach
der in Abbildung 2 schematisch dargestellte Aufbau der Anlage:

e NaOH
; 5 SO,-Wiischer
. nach geschalteter ‘l;lelfwvascher . ) :
E-Filter ! Reingas .-
Spriihtrockner ; !
4 Ca(OH), -
entstaubtes, .. k... \
Rohgas A <
1 1
Deponie
Abbildung 2: Modell (schematische Darstellung) einer angenommenen abwasserfreien Betriebsweise des
MHKW Bamberg.

Die Riickstandsmengen in der abwasserfreien Konzeption sind durch die Frachten aus
den HCI- und SO,-Wischern bestimmt. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB} sich die
verwendeten Frachtwerte auf eine Betriebweise beziehen, bei der ein Teil des Abwas-
serstroms in die HCl-Wascher riickgefithrt wird. Der Summenwert der Frachten aus
den HCI- und SO,-Wischern ist somit um den Frachtwert der Riickfiihrung zu hoch.
Diese Riickflihrung ist vor allem fiir die Berechnung der Chlorfracht von Bedeutung,
wie den Angaben in Tabelle 4 entnommen werden kann. Die Daten fiir die Frachten in
der Riickfilhrung ergaben sich aus der Bilanzierung des Abwassers im MHKW
Bamberg [Achternbosch 1996].
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Element [HCl-Wischer| SO,- Wiischer | Riickfiihrung | ‘.,Abzut,rennéndgﬁ_;;
in HCl-Wiischer |~ Fracht
g/t Ab. g/t Ab. gtAbf. | g{tADL
cl 4634 488,7 890 12327
1552 1110 30 352
54,2 354 10 79,6
Hg 1,45 0,094 0,004
cd 0,124 0,046 0,001
Cu 1,32 0,099 n.b. 1419
Ni 0,947 0,01 nb. - 0957
Cr 0,265 0,005 n. b, 0210
Zn 8,11 0,952 nb. 9,062
Pb 2,84 0,194 0,03 3,004
As 0,011 0,001 0,002 0,019
TI 0,105 0,026 n. b, 0131
\ 0,021 0,005 n.b. 0,026
Sn 0,147 0,062 n. b, 0209
Co 0,021 0,005 nb. 0,026
Sb 0,0273 0,0002 n.b. 00275
Te 0,021 0,052 nb. 0,073
Se 0,609 0,022 n. b. 0,631
Mn 0,036 0,008 n. b, 0,044
Pt 0,042 0,014 n.b. 0,056
Pd 0,021 0,005 n. b, 0,026

Frachtwerte in den Wischern und in der Abwasserriickfithrung sowie die pro Tonne Abfall in
der abwasserfreien Rauchgaswiische abzutrennenden Schadstofffrachten.
n.b.: nicht berechnet.

Tabelle 4:

Zur Abschitzung der Riickstandsmengen bei der Verdampfung wird in diesem Modell
das Chlorid als Calciumchlorid und der Schwefel als Natriumsulfat gerechnet. Hierbei
ist zu berticksichtigen, daB ein Calciumhydroxid-Molekiil zwei "saure" Chlorid-lonen
neutralisiert. Alle Schwermetalle werden als Hydroxide gerechnet, obgleich ein Teil
der Schwermetalle (hauptséchlich das Quecksilber) als Trimercaptotriazin-Komplex
vorliegt, da zur Schwermetallabscheidung eine 15%ige Losung von Trimercaptotriazin
(TMT-15) eingesetzt wird. Die Berechnung der Schwermetalle als Hydroxide bzw. als
TMT-Komplexe ist aber ohne Bedeutung, da der Anteil der Schwermetalle an der ab-
zutrennenden Gesamtfracht sehr klein ist. Die Einzelwerte fiir die Frachten bzw. der
resultierende Summenwert sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Element{Fracht |[Molmasse |berechnet als |Molmasse
g/t Abf. |g/mol g/mol g/t Abf.

Cl 42327 3545 |%CaCl, 110,99 6626,06
S 1235,2 32,06 |Na,SO, 142,04 5472,48

79,6 19 F 19 79,60
Hg 1,540 200,59 |[HgO 216,59 1,67
Cd 0,169 112,14 |Cd(OH), 146,42 0,22
Cu 1,419 63,55 |Cu(OH), 97,56 2,18
Ni 0,957 58,69 |Ni(OH), 92,7 1,51
Cr 0,270 52 Cr(OH), 103,02 0,53
Zn 9,062 65,38 |Zn(OH), 99,39 13,78
Pb 3,004 207,2 |Pb(OH), 241,21 3,50
As 0,019 74,92 1AsO, 138,92 0,04
Tl 0,131 204,38 |TIOH 221,39 0,14
v 0,026 50,94 VO, 114,94 0,06
Sn 0,209 118,69 |Sn(OH), 152,7 0,27
Co 0,026 58,93 |Co(OH), 92,95 0,04
Sb 0,0275 121,75 |SbO(OH) 154,76 0,03
Te 0,073 127,6  |TeO, 175,6 0,10
Se 0,631 78,96 |SeO, 126,96 1,01
Mn 0,044 54,94 IMnO(OH), 104,95 0,08
Pt 0,056 195,08 [Pt(OH), 229,09 0,07
Pd 0,026 106,42 |Pd(OH), 140,43 0,03
Summe: 12203

Tabelle 5: Element- und Salzfrachten fiir die Berechnung der Reststoffmenge im abwasserfreien Verfah-

ren.

Danach ergibt sich fiir den trockenen Riickstand ohne Beriicksichtigung des tiber-
schiissigen Neutralisationsmittels bzw. des Kristallwassers des Gipses ein Wert von ca.
12200 g/ta. Der Anteil der Schwermetallhydroxide betrdgt im Vergleich dazu nur ca.
25,3 gfta.

Die zu neutralisierende (saure) Fracht an Chlor betrdgt 4232,7 g/ta (119,4 mol/t,) und
an Schwefel 1235,2 g/ta (38,53 mol/ta). Unter Beriicksichtigung eines stochiometri-
schen Faktors von 1,3 fiir die Neutralisierung ergibt sich fiir den Neutralisationsmittel-
einsatz ein Ca(OH),- bzw. NaOH-Verbrauch von 5750 g/tp bzw. 4007 g/ts. Der Neu-
tralisationsmitteleinsatz (trocken) betragt damit 9757 g/ta.

In Tabelle 5 ist fiir die Berechnung der Riickstandsmengen der Schwefel als Natrium-
sulfat (Na;SO,) gerechnet. Nach der Umsalzung liegt der Schwefel allerdings als Gips
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(CaSO4 x 2 H,0) vor, so daB in der Mengenberechnung noch das Hydratwasser des
Gipses beriicksichtigt werden mufl. In Tabelle 6 sind neben der Salzmenge auch die
Mengen an iiberschiissigen Neutralisationsmittel und an Hydratwasser aufgefiihrt:

Tabelle 6:

Somit ergibt sich in der Modellrechnung fiir die im abwasserfreien Verfahren zu depo-
nierende Riickstandsmenge aus der "nassen" Rauchgasreinigung einen Wert von

15,8 ke/t,s.

3.3 Die abwassererzeugende Rauchgasreinigung

Der abwassererzeugende Betrieb der Rauchgasreinigungsanlage ist in Abbildung 1
(s. 0.) schematisch dargestellt. Zusitzlich werden an dieser Stelle die Volumenstrome
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Gesamtmenge: g/t Abfall
UberschuB  |{Ca(OH), 1327
UberschuB ~ |NaOH 925
Salze 12203
H,0 in Ca,SO, x 2 H,0 (Gips) 1387
Summe: 15842

Berechnung der Reststoffmengen beim abwasserfreien Verfahren.

der Abwisser dargestellt.

Teil - FlieRschema Abwasser MHKW Bamberg 1993

Kalkmilch

322,5 It (100%)

Neutralisationsstufe

Absetzbecken

3BAW(11,3%) ¥

286,1 It (88,7%)

A

27 11t (8,4%) -
.

61,9 11t (19,2%)

l §0O, -Wischer l

224,2 1 (69,5%)

276 1t

¥ 51,81t Schwermetalitrennung

¥ o3in

e T
3

heptrherkon®

9.4 It

v

P

E-Filterstaub-Mischanlage

303,3 In

L_> Schiamm
J

1(295.7 W (77,9%)

stadtische Kanalisation

Mengenangaben: It Abfall

Abbildung 3:
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In der Abwasserbehandlungsanlage werden in der Neutralisationsstufe die Absalzun-
gen (211,5 I/ty) der HCl-Wischer mit Kalkmilch neutralisiert. Es entsteht gut 16sliches
Calciumchlorid. Dabei wird Kalkmilch im UberschuB eingesetzt, so daB ein Teil der
Schwermetalle bei diesen basischen Bedingungen als Hydroxide ausfillt. Zudem fillt
in der Neutralisationsstufe etwa 20 % des Schwefels aus den HCl-Waschern als Gips

aus.

Die eigentliche Schwermetallabtrennung erfolgt durch Zugabe des Fillungsmittels
TMT-15. Der durch das Absetzbecken laufende Volumenstrom betrdgt 322,5 1/ta.
Nach dem Absetzen der Niederschldge verlassen 286,1 1/t4 calciumchloridhaltiges
Klarwasser das Absetzbecken, wovon der grofite Teil (224,2 1/t4) in die Umsalzungs-
stufe" eingeleitet werden. Dort wird die Na,SOy-haltige Waschfliissigkeit (51,8 I/ta)
aus den SO,-Wischern zugefiihrt. Das leicht 16sliche Natriumsulfat (Na,SO4) wird in
das schwerldsliche Calciumsulfat (CaSO,) umgewandelt.

Der kleinere Teil des Klarwassers aus dem Absetzbeckens der Neutralisationsstufe
(61,9 I/t4) wird in die HCI-Wischer zuriickgefiihrt.

Nach der Kristallisationsstufe der Umsalzung erfolgt eine weitere Abwasserbehand-
lung mit TMT-15 zur Abscheidung der Schwermetalle. Der ausgefallene Gips wird
dem Schlammabsetzbecken zugeleitet und der Schlamm anschlieBend in der Zentri-
fuge entwissert. Das Abwasser (295,7 1/t5) wird dann der stddtischen Kanalisation zu-
geleitet.

Die Frachtwerte in Tabelle 4 gelten grundséitzlich auch fiir die Rechnung fiir den ab-
wassererzeugenden Betrieb. Die Frachten teilen sich nun in einen Anteil im Ablauf zur
Kanalisation und einen Anteil im zu deponierenden Reststoff der Abwasserbehandlung
auf.

Wie in Abschnitt 3.1 schon dargestellt, wird in diesem Modell von einer Chlorfracht
im Ablauf zur Kanalisation von 3250 g/ts ausgegangen. Dieser Wert beruht auf einer
Abschitzung fiir die mittlere Chlorfracht, da nur Minimal- und Maximalwerte fiir die
Fracht im Ablauf vom Betreiber der Anlage zur Verfiigung gestellt werden konnten.
Mit der in Tabelle 4 aufgefiihrten Fracht fiir Chlor von 4232,7 g/ta ergibt sich durch
Differenzbildung fuir die Fracht zur Deponie ein Wert von 983 g/t,.

Fiir die Berechnung der Schwefelfracht im Ablauf zur Kanalisation wird eine Konzen-
tration fiir Gips von 2,7 g/l zugrunde gelegt, der bei der Bilanzierung der Anlage erhal-
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ten wurde. Mit 295,7 1/t anfallendem Abwasser ergibt sich eine Gipsfracht von 798,4
g/ta, so daB der Schwefelanteil 148,7 g/ty betrigt. Die Schwefelfracht zur Deponie
wird wiederum durch Differenzbildung mit dem Wert aus Tabelle 4 erhalten. Zur De-
ponie gelangen 1086,4 g/t Schwefel.

Die Schwermetallfrachten im Ablauf beziehen sich auf die Grenzwerte fiir die Frach-
ten nach Anhang 47 der Abwasser-RahmenVwV. In der Praxis werden fiir die meisten
Schwermetalle allerdings niedrigere Frachten erreicht. Somit befinden sich im Ablauf
zur Kanalisation jeweils 0,015 g/ta Quecksilber und Cadmium bzw. 0,030 g/ts Blei.
Zur Deponie gebracht werden 1,525 g/tp, Quecksilber, 0,154 g/t Cadmium und 2,97
g/ta Blei. Auch diese Werte wurden durch Differenzbildung erhalten.

Die Gesamtfracht an Chlorid, die abzutrennen ist, betrdgt 119,4 mol/t,. Davon liegen
nach der Umsalzung 77,06 mol/t, als NaCl vor, wihrend der restliche Teil des Chlo-
rids (42,34 mol/t,) als CaCl, (21,17 mol/ty) verbleibt. Die Chloridfracht liegt somit in
Form von Natriumchlorid (4503 g/ta NaCl) und von Calciumchlorid (2349,7 g/ta
CaCly) vor. Zur Berechnung der Gesamtsalzfrachten im Ablauf zur Kanalisation bzw.
im Reststoff aus der Abwasserbehandlung miissen die Chloridfrachten in eine NaCl-
Fracht und eine CaCl,-Fracht aufgeteilt werden.

Hierzu muf das Verhiltnis von Na/Ca im Ablauf zur Kanalisation und im zu deponie-
renden Reststoff aus der Abwasserbehandlung bekannt sein. Vereinfachend wird ange-
nommen, daB fiir beide Pfade das gleiche Verhéltnis vorliegt. 76,8 % der Gesamtfracht
Chlorid (119,4 mol/t,) befinden sich im Ablauf zur Kanalisation (91,7 mol/ts). Daraus
folgt, daBl 76,8 % des bei der Umsalzung entstandenen NaCl (77,06 mol/ts) bzw. des
CaCly-Rests (21,17 mol/ty) sich im Ablauf zur Kanalisation befinden. Durch
Differenzbildung kénnen dann die Frachten im Reststoff aus der Abwasserbehandlung
berechnet werden. Im Reststoff befinden sich damit 17,88 mol NaCl/t, und 4,92 mol
CaCly/ta.

Desweiteren sind die iiberschiissigen Neutralisationsmittel auf die beiden Pfade aufzu-
teilen. Wiahrend angenommen werden kann, daB sich das iiberschiissige NaOH voll-
standig im Abwasser befindet, muBl die Menge an Ca(OH), aufgeteilt werden. Dabei
wird die Menge an Ca(OH), im Ablauf zur Kanalisation mit der Loslichkeit von
Ca(OH), in Wasser (ca. 1,2 g/l) bei Raumtemperatur abgeschitzt. Mit 295,7 1/t, erge-
ben sich ca. 355 g Ca(OH),/ta. Somit gelangen 972 g Ca(OH),/ts in dem Neutral-
schlamm zur Deponie.
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Die gesamten Frachten im Zulauf zur Kanalisation bzw. im zu deponierenden Reststoff
sind in Tabelle 7 aufgefiihrt:

im Ablauf zur Kanalisation: im Reststoff zur Deponie:
g/t Abfall g/t Abfall

NaCl: 34579 NaCl: 1045,5
CaCl,: 1804 CaCl,: | 545,5
CaS0O, x 2 H,0: 798,4 CaSO0, x 2 H,0: 5834
Ca(OH),: 355 Ca(OH),: 972

NaOH: 925 Schwermetallverbindungen/Rest: | 104,9
Summe: 7340,1 Summe: 8502,7

Tabelle 7: Frachten im Zulauf zur Kanalisation bzw. im zu deponierenden Reststoff.

Insgesamt befinden sich im Ablauf zur Kanalisation nach dieser Modellrechnung
7340 g/ta Salze, wihrend ca. 8500 g/t, als Reststoff zur Deponie gelangen.
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3.4 Vergleich der Frachten in den Verfahren

In diesem Abschnitt werden die Frachten zum abwasserfreien bzw. abwassererzeu-
genden Betrieb, welche in den beiden vorherigen Abschnitten jeweils getrennt erléutert
wurden, einander gegeniibergestellt. In den folgenden Abbildungen werden die
Stoffstrome fiir verschiedene chemische Elemente (Chlor, Schwefel, Quecksilber,
Cadmium und Blei) sowie die gesamten Salzfrachten in Form von Sankey-Diagram-
men dargestellt:

Schiacke 123 N . 890 Reingas

Waschwasser f o 1 |
o ; | nasse = . - b
. . panpes  |Rauchgasf - 3250 wasser
E-Filter - ;VRachrpgra"s  [Reinigung| -
w
Filterstaub “983 - .
Deponie . Deponie

Abbildung 4:  Chlorbilanz fiir die abwassererzeugende Anlage; Alle Angaben in g/t Abfall.

123
Schlacke o ) 1
Waschwasser R ‘ o ; Reingas
o - nasse
E-Filter .~ Rauchgas  |Rauchgas-|
: === = AReinigung| ..
947 -
Filterstaub = .
Deponie . ; .
= 4233 . Deponie

Abbildung 5:  Chlorbilanz fiir die abwasserfreie Anlage; Alle Angaben in g/t Abfall,

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Chlorbilanzen fiir die Modellrechnungen zu den
abwassererzeugenden und abwasserfreien Verfahren. Danach unterscheiden sich die
beiden Verfahren in der Chlorfracht, die deponiert werden muB, erheblich. Die weitaus
grofBere Menge gelangt beim abwassererzeugenden Betrieb in das Abwasser. Von der

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-20 -

die Wischer in geloster Form passierenden Chloridfracht (4234 g/ts) gelangen 3250
g/ta in den Zulauf zur Kanalisation, wihrend sich im zu deponierenden Reststoff der
Abwasserbehandlung 983 g/t, Chlorid befinden. Im Vergleich dazu gelangt im abwas-
serfreien Betrieb die gesamten 4234 g/ta zur Deponie.

Wie aus den Abbildungen 6 und 7 ersichtlich, sind die Schwefelfrachten in den zu de-
ponierenden Reststoffen der beiden Verfahren etwa gleich grof: Beim abwasserer-
zeugenden Verfahren befinden sich 1086 g/t Schwefel im zu deponierenden Reststoff,
wihrend dies beim abwasserfreien Verfahren 1235 g/ts sind. Im abwassererzeugenden
Betrieb betrigt die Schwefelfracht im Abwasser, die in die Kanalisation gelangt, ca.
149 g/ta.

30
Schlacke 3 o [ 17 R
Waschwasser ’ e eingas
| L 149
T ————————
o nasse
Rauchgas | Rauchgas-|i .
. - = - | Reinigung| =~
E-Filter : i e E e
932
Filterstaub i - . ~ 1086  ' Deponie
Deponie : e S :
Abbildung 6:  Schwefelbilanz fiir die abwassererzeugende Anlage; Alle Angaben in g/t,.
Schlacke | 33 S 17 i
Waschwasser ! e s e REIZAS
- nasse
Rauchgas = [ Rauchgas-f~ =~ 7=
e Reinigung|
E-Filter
o
L Filterstaub i D .
Deponie eponie

Abbildung 7:  Schwefelbilanz fiir die abwasserfreie Anlage; Alle Angaben in g/t,.
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Wie in Abbildung 8 dargestellt; wird beim Quecksilber die Fracht, die in den wiBrigen
Phasen der Wischer gelost ist, bis auf eine Restfracht von ca. 15 mg/ts in der Abwas-
serbehandlung abgetrennt. Die abgeschiedene Fracht von 1,525 g/t bedeutet eine Ab-
scheiderate von tiber 99 %. Im Vergleich dazu werden im abwasserfreien Verfahren
1,540 g/ts deponiert (s. Abbildung 9).

0,004
Schlacke | 00008 W
Waschwasser Lo : 0,192 Reingas
L 0,015
: e Abwasser
. ~ | nasse -
E-Filter . Rauchgas | Rauchgas-}
L e =] Reinigung :
: 0,057 Fiiterstaub
Deponie
| . 1,525 = Deponie

Abbildung 8:  Quecksilberbilanz fiir die abwassererzeugende Anlage; Alle Angaben in g/t Abfall.

Schiacke o _0,})00_8 ]
Waschwasser / 0,192
: g : CHEERREEET RS Reingas
o nasse ;
E-filter |~ Ruchgas | Rauchgas-[
T e | Reinigung |..
0{057 Filterstaub
Deponie
Deponie

Abbildung 9:  Quecksilberbilanz fiir die abwasserfreie Anlage; Alle Angaben in g/t Abfall.

Ahnliche Ergebnisse wurden fiir die Schwermetalle Cadmium und Blei erhalten: Die
Abbildungen 10 bis 13 zeigen, dal auch von diesen Elementen nur geringe Mengen die
Anlage mit dem Abwasser verlassen.
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Abbildung 10: Cadmiumbilanz fiir die abwassererzeugende Anlage; Alle Angaben in g/t Abfall.
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Abbildung 11: Cadmiumbilanz fiir die abwasserfreie Anlage; Alle Angaben in g/t Abfall.
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Abbildung 12: Bleibilanz fiir die abwassererzeugende Anlage; Alle Angaben in g/t Abfall.
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Abbildung 13: Bleibilanz fiir die abwasserfreie Anlage; Alle Angaben in g/t Abfall.

Die Stoffstrome flir die gesamten Salzfrachten sind in den Abbildungen 14 und 15 dar-
gestellt. In den Abbildungen wurde vereinfachend darauf verzichtet, Angaben zur ge-
samten Fracht im Rauchgas vor der nassen Rauchgasreinigung, zur Fracht des Neu-
tralisationswassers und zum Reingas anzugeben. Im Falle des abwassererzeugenden
Verfahrens sind 8,5 kg/ts Reststoffe aus der nassen Rauchgasreinigung zu deponieren,
wihrend 7,3 kg/ts Salzfracht, gelost in ca. 300 1 Abwasser, in das kommunale Abwas-
ser gelangen. Beim abwasserfreien Betrieb fallen dagegen 15,8 kg/ts an Reststoffen an.
Somit unterscheiden sich die zu deponierenden Reststoffmengen bei den abwas-

[——— Reingas

Neutralisations-
wasser

sererzeugenden bzw. abwasserfreien Verfahren betrachtlich.

nasse
Rauchgas-
Reinigung

Rauchgas 7,3 Abwasser

E-Filter

Deponie

Filterstaub
Deponie

24

Abbildung 14: Salzbilanz, Abwassererzeugende Anlage; Alle Angaben in kg/t,.
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Abbildung 15: Salzbilanz, Abwasserfreie Anlage; Alle Angaben in kg/t,.

Die Zusammensetzungen der Salzfrachten nach den Modellen fiir das abwassererzeu-
gende bzw. abwasserfreie Verfahren sind in den folgenden Tabellen dargestellt:

Reststoff im abwassererzeugenden | Reststoff im abwasserfreien

Verfahren Verfahren

g/t Abfall Prozent g/t Abfall Prozent
Chlorid 982,7 11,6 % 4233 26,7 %
Sulfat 3255,5 38,3 % 3701 23,4 %
Calcium 2081,1 245 % 3111 19,6 %
Natrium 411,3 4,8 % 2303 14,5
Hydroxid 446,1 5,2 % 1003 6,3 %
Hydrat-Wasser 1220 14,4 % 1387 8,8 %
Schwermetallhydroxide* |> 22 8%* ca. 0,2 % 25,3 0,1 %
Rest. 80,7 0,9 % 79,6 0,6 %
Summe: ~ lca8s00  [100%  |ca15800 |100%

Tabelle 8: Zusammensetzung der Reststoffe aus der Abwasserbehandlung nach dem Modell fiir das ab-

wassererzeugende und abwasserfreie Verfahren.
*: aufgrund der geringen Mengen an der Gesamtreststoffinenge vereinfachend als
Hydroxide/Oxide gerechnet, **: auf eine Abscheiderate von 90 % bezogen.
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g/t Abfall Prozent
Chlorid 3250 44,3 %
Sulfat 445.,4 6,0 %
Calcium 1891,8 14,0 %
Natrium 1029,3 25,8 %
Hydroxid 555,8 7,6 %
Hydrat-Wasser 1166,9 2,3 %
Schwermetallhydroxide* <2,5 -
Summe:  |ea. 7300 [100% |
Tabelle 9: Zusammensetzung der Inhaltsstoffe im Abwasser im Zulauf zur Kanalisation nach dem Modell

fiir das abwassererzeugende Verfahren.
*: aqufgrund der geringen Mengen an der Gesamtreststoffinenge vereinfachend als Hydroxide

gerechnet.

Danach fillt im abwasserfreien Verfahren eine fast doppelt so grole Menge zu depo-
nierender Reststoffe an wie im abwassererzeugenden Verfahren. Im Reststoff aus dem
abwasserfreien Verfahren hat das Chlorid mit ca. 27 % den gréfiten Anteil. Sulfat ist zu
ca. 23 % enthalten. Dagegen betrdgt der Anteil von Chlorid im Reststoff aus dem ab-
wassererzeugenden Betrieb ca. 12 %, wihrend das Sulfat mit ca. 38 % den groBten
Anteil hat. Die Schwermetallfrachten in den Reststoffen sind in beiden Verfahren etwa

gleich grof.

Beim abwassererzeugenden Verfahren stellt die einzuleitende Salzfracht praktisch die
Hilfte der gesamt anfallenden Salzfracht aus der nassen Rauchgasreinigung dar. Das
Chlorid hat in der einzuleitenden Salzfracht den grofiten Anteil mit ca. 44 %. Der

Schwermetallanteil betrdgt weniger als 0,3 %eo.
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4 Gesetzliche Anforderungen zu den Reststoffen und zu den Abwiissern
aus der Miillverbrennung

In diesem Abschnitt werden die gesetzlichen Regelungen erldutert, die die Reststoffe
und Abwisser aus der Abfallverbrennung von Hausmiillverbrennungsanlagen betref-
fen. Dabei werden insbesondere die Auswirkungen dieser Regelungen auf die abwas-
sererzeugende oder abwasserfreie Betriebsweise untersucht.

Das Gesetz zur Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Abfillen (Kreis-
laufwirtschafts- und Abfallgesetz - KrW-/AbfG) vom 27.09.94 ersetzt den Begriff
"Reststoff" durch den Begriff "Abfall". Nach §4 Abs. 1 sind Abfille in erster Linie zu
vermeiden, insbesondere durch die Verminderung ihrer Menge und Schédlichkeit. In
zweiter Linie sind Abfille stofflich zu verwerten oder zur Gewinnung von Energie zu
nutzen. Diese Forderungen gelten nach §5 unter Beriicksichtigung &kologischer und
okonomischer Kriterien. Die Vorschriften gelten nach §2 Abs. 6 nicht flir Stoffe, so-
bald diese in Gewisser oder Abwasserbehandlungsanlagen eingeleitet oder eingebracht

werden.

Durch Rechtsverordnungen kénnen nach §7 Abs. 2 Anforderungen an die Getrennt-
haltung, Beforderung und Lagerung von Abfillen festgelegt werden. Wéhrend - wie
bisher - die bergbauspezifischen Abfille nicht dem KrW-/AbfG unterliegen, ist die
Ablagerung von Flugaschen, oder REA-Gips, die gemiB §3 Abs.3 Nr. 1 Abfille sind,
in stillgelegten Bergwerken dem Abfallrecht unterworfen. Die Verwendung von Kraft-
werksabfillen, REA-Gips und sonstigen Abfillen aus bergtechnischen oder bergsicher-
heitlichen Griinden in Bergwerken oder zur Wiedernutzbarmachung ist als eine Mog-
lichkeit der Abfallverwertung nach §7 Abs.2 KrW-/AbfG grundsitzlich anerkannt
[Wiedemann 1996 b].

Eine Rechtsverordnung auf der Grundlage von §7 Abs. 2 kann die stofflichen Anfor-
derungen an den Einsatz von Kraftwerksabfillen, Gips aus REA und sonstige Abfille
in Bergwerken festlegen.

Das KrW-/AbfG bewirkt auch beim Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) eine
Anderung: Der Begriff "Reststoff" wird auch hier durch "Abfall" ersetzt. Das
BImSchG gibt nur bei den Pflichten der Betreiber von genehmigungsbediirftigen An-
lagen in §5 allgemeingehalten einen Hinweis auf die Entsorgung von Abfillen.
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Genehmigungsbediirftige Anlagen sind danach so zu betreiben, daf

e schidliche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und
erhebliche Beldstigungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarschaft nicht hervor-
gerufen werden kénnen,

e Vorsorge gegen schidliche Umwelteinwirkungen ' getroffen wird, insbesondere
durch den Stand der Technik entsprechende Mafnahmen zur Luftreinhaltung,

e Reststoffe vermieden werden, es sei denn, sie werden ordnungsgemifl und schadlos
verwertet oder, soweit Vermeidung und Verwertung technisch nicht méglich oder
zumutbar sind, als Abfille ohne Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit be-
seitigt.

Die "Verordnung iiber Verbrennungsanlagen fiir Abfille und iihnliche brennbare
Stoffe" (17. BImSchV) enthilt Vorschriften fir den Betrieb von Abfallverbrennungs-
anlagen. Die Verordnung enthilt fiir die bei der Verbrennung anfallenden Reststoffe
keine konkreten Vorgaben. Sie gibt nach §7 nur allgemeine Anforderungen hinsicht-
lich Beseitigung der Abfille:

1. Schlacken, Filter- und Kesselstdube sowie Reaktionsprodukte und sonstige Rest-
stoffe der Abgasbehandlung sind zu vermeiden oder ordnungsgemdfs und schadlos
zu verwerten. Soweit Vermeidung und Verwertung technisch nicht moglich oder
zumutbar ist, sind sie als Abfille ohne Beeintrachtigung des Wohls der Allgemein-

- heit zu beseitigten.

2. Filter- und Kesselstdube, die bei der Abgasreinigung sowie bei der Reinigung von
Kesseln, Heizflichen und Abgasziigen anfallen, sind getrennt von anderen festen

Reststoffen zu erfassen.

3. Soweit es zur Erfiillung der Pflichten nach Absatz 1 erforderlich ist, sind die Be-
standteile an organischen und 16slichen Stoffen in den Reststoffen zu vermindern.

Auch der "Entwurf einer Verwaltungsvorschrift zur Vermeidung, Verwertung
und Beseitigung von Reststoffen nach §5 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG" gibt keine weiter-
gehenden Vorgaben fiir die Entsorgung von Abfillen. Im wesentlichen beschreibt der
Entwurf nur allgemeine Anforderungen an die Vermeidung, Verwertung und Beseiti-

gung.

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-28 -

Die "2. allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Abfall)" betrifft in
erster Linie die besonders iiberwachungsbediirftigen Abfille, die im allgemeinen
Sprachgebrauch als "Sonderabfille" bezeichnet werden. Die TA Abfall enthélt die Li-
ste der besonders iiberwachungsbediirftigen Abfille mit allgemeinen Entsorgungs-
hinweisen, sofern die Verwertungspriifung negativ ist.

Schlacken, Aschen und Stiube aus der Verbrennung haben nach dem Katalog der Lin-
derarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) den Gruppenschliissel 313, der allerdings
durch das Inkrafttreten des KrW-/AbfG durch die Nomenklatur des Europdischen Ab-
fallkatalogs ersetzt wurde. Nach der Ubergangsregelung gilt der bisherige LAGA-
Katalog noch bis zum 31.12.1998. Die Abfallschliissel fiir die Abfille von Miillver-
brennungsanlagen sind in Tabelle 10 aufgefiihrt:

Abfallschliissel Stoff Entsorgungshinweis
31309 Filterstdube aus Abfallverbren- | Hausmiilldeponie dort
nungsanlagen allerdings nur in Son-

derbereiche
Monodeponie
Sonderabfalldeponie

313 12 Feste Reaktionsprodukte aus Untertiigige Deponie
der Abgasreinigung von Ab- Monodeponie
fallverbrennungsanlagen

954 01 Wasch und Prozesswasser; Chemisch/Physikalische

Herkunft: Rauchgasreinigung | Behandlungsaniage
bei der Abfallbehandlung

Tabelle 10:  Besonders tiberwachungsbediirftige Abfille aus Abfallverbrennungsanlagen und ihre Entsor-
gungshinweise.

Die festen Reaktionsprodukte aus der Rauchgasreinigung sind somit untertégig in einer
Monodeponie abzulagern. Dabei hat die untertdgige Ablagerung vollstindig in Salz-
gestein zu erfolgen. Unter Monoablagerung wird die Ablagerung von aus einem defi-
nierten Produktions-, Abwasserbehandlungs-, Abfallbehandlungs-, Abgasreinigungs-
Verfahren stammenden Reststoffen verstanden, die nach Art und Reaktionsverhalten
vergleichbar sind. Die Reststoffe erfiillen nicht die Eluatkriterien fiir eine oberirdische
Ablagerung, wonach z. B. der wasserlosliche Anteil < 10 %, die Chlorid-Konzentra-
tion < 10.000 mg/l und die Sulfat-Konzentration < 5.000 mg/l sein muB. Auch fiir die
Schwermetallgehalte gelten bestimmte Anforderungen.

Die TA Siedlungsabfall vom Mai 1993 ist auf Vermeidung, Verwertung und Besei-
tigung von Siedlungsabfillen ausgerichtet und hat auf die Entsorgung von Rauchgas-
reinigungsriickstdnden keinen Einfluf8. Sie enthélt insbesondere Vorgaben fiir die zu-
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kiinftige Deponierung von Siedlungsabfillen. Aufgrund der Grenzwerte fiir den Glith-
verlust in Anhang B wird indirekt eine Abfallverbrennung gefordert.

Fiir das Einleiten von Abwissern in FlieBgewisser gelten Anforderungen nach dem
Wasserhaushaltsgesetz. Nach §7a Absatz 1 darf die Erlaubnis fiir das Einleiten von
Abwasser nur erteilt werden, wenn die Schadstofffracht des Abwassers den Anfor-
derungen geniigt, mindestens nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik,
wobei sich die Anforderungen auf die Verwaltungsvorschriften tiber Mindestanforde-
rungen beziehen. Gefihrliche Stoffe miissen die Anforderungen nach den allgemeinen
Verwaltungsvorschriften dem Stand der Technik entsprechen. Dabei werden durch
Rechtsverordnungen die Herkunftsbereiche von Abwasser bestimmt. Durch den Ab-
satz 3 wird sichergestellt, daB die Linder dafiir Sorge tragen, daB auch Indirektein-
leiter (Einleiter, die ihre Abwisser nicht direkt in FlieBgewdsser einleiten, sondern der
kommunalen Kldranlage zufithren), die geféhrliche Stoffe einleiten, die gleichen MaB-

nahmen zu ergreifen haben.

Die Anforderungen fiir das Einleiten von Abwissern sind in der Allgemeinen Rah-
men-Abwasserverwaltungsvorschrift iiber die Mindestanforderungen an das Einleiten
von Abwasser in Gewdsser und in weiteren speziellen Abwasserverwaltungsvorschrif-
ten fiir bestimmte Branchen festgelegt. Sie betreffen sowohl die maximalen Konzen-
trationswerte als auch die zuldssigen Frachtwerte. Die Allgemeine Rahmen-Abwasser-
verwaltungsvorschrift gilt im Prinzip nur fur Direkteinleiter. Diese Anforderungen
gelten aber nach §7 a Absatz 3 des Wasserhaushaltsgesetzes auch fiir Indirekteinleiter.
Fir die Hausmiillverbrennungsanlagen gelten die Bestimmungen nach Anhang 47,
wonach Miillverbrennungsanlagen nur noch in Ausnahmefillen Abwasser aus der
Rauchgasreinigung einleiten diirfen. Es gelten folgende Anforderungen:

Fracht pro Tonne Abfall [mg/t]
Hg 15
Cd 15
Pb 30
Ni 150
Cu 150
Cr 150
Zn 300
s* 60
Tabelle 11: Anforderungen an das in Ausnahmefillen genehmigte Abwasser aus Hausmiillverbrennungs-

anlagen nach Anhang 47 Rahmen-AbwasserVwV,
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5 Zur Ablagerung von Riickstinden aus der '"'nassen'' Rauchgasreinigung

In Abschnitt 3.4 wurde dargelegt, daB} bei der "nassen" Rauchgasreinigung Riickstéinde
anfallen, die groftenteils aus sulfat- bzw. chloridhaltigen Salzen bestehen. Die Zu-
sammensetzung des Salzgemisches hingt von der Verfahrenskonzeption ab: die Riick-
stinde aus dem abwasserfreien Verfahren haben einen deutlich hoheren Chloridgehalt,
d. h. der leichtlssliche Anteil im Reststoff ist bei diesem Verfahren grofer. Dagegen ist
die Fracht an Schwermetallverbindungen, bezogen auf 18 ausgewihlte Schwermetalle
(Schwermetalle alleine: ca. 18 g/ts) in den Riicksténden beider Verfahren in erster
Niherung gleich: sie betrigt ca. 20 g (als Hydroxide gerechnet), bezogen auf eine
Tonne Abfall. Der Schwermetallgehalt in den Riickstéinden aus der "nassen" Rauch-
gasreinigung ist somit wesentlich geringer als der Gehalt in Filterstauben.

Fiir die Beurteilung der Umweltrelevanz ist nicht nur der mengenmiBige Anteil der
Schadstoffe ein Kriterium, sondern auch die Art, wie die Schadstoffe chemisch vor-
liegen: z. B. ist die Bindungsform in den unterschiedlichen Mineralphasen entschei-
dend fiir die Remobilisierung und- Verfiigbarkeit der Schadstoffe.

Die Schwermetalle liegen z. T. in mobilisierbarer Form (Hydroxide) vor, wenn sich
das Sdure/Base-Milieu dndert. Die vorliegenden schwefelhaltige Komplexverbindun-
gen sind in der Regel schwerloslich und abhédngig von der Schwermetallverbindung
mehr oder weniger sdurestabil. Eine Oxidation der Verbindungen zu Sulfaten muf
langfristig ausgeschlossen sein, da diese z. T. mobilisierbar sind. Der Kontakt mit Oxi-
dationsmitteln ist zu vermeiden. Die Remobilisierung von Schwermetallen kann durch
den Kalkgehalt (Basizitit) des tiberschiissigen Neutralisationsmittels im Feststoff ein-
geschrinkt bzw. verhindert werden. Uberschiissiger Kalk erhilt somit eine gewisse
Pufferwirkung im Falle einer Kontamination mit sauren Wéssern.

Eine stoffliche Verwertung bzw. eine Behandlungsmdéglichkeit der Riickstdnde aus der
"nassen" Rauchgasreinigung von MV As existiert derzeit nicht, so daB eine Beseitigung
des Salzgemisches unumginglich ist. Eine Entsorgung erfolgt nach einem Beseiti-
gungsverfahren gemifl Anhang II B des KrW-/AbfG, in dem es allerdings keine kon-
kreten Entsorgungshinweise gibt. Derzeit gelten die Hinweise nach TA Abfall bzw.
TA Siedlungsabfall. Die Riickstéinde sind danach bevorzugt in einer untertidgigen De-
ponie abzulagern.

Dabei hat die untertdgige Ablagerung nach dieser Technischen Anleitung so zu erfol-
gen, dal} die Reststoffe vollstdndig in Salzgestein eingeschlossen sind und eine Lang-
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zeitsicherheit und Nachsorgefreiheit gewihrleistet ist. Soweit die Entsorgung in einer
UTD stattfindet, ist eine umweltgerechte Entsorgung gewihrleistet.

Im abwasserfreien Verfahren miissen nach unseren Berechnungen ca. 15,8 kg/ta an
Riickstidnden aus der nassen Rauchgasreinigung entsorgt werden, wéhrend dies im ab-
wassererzeugenden Verfahren ca. 8,5 kg/ts sind. Entsprechend fallen beim abwasser-
freien Verfahren etwa doppelt so hohe Kosten flir die Ablagerung an.

Seit einigen Jahren werden Filterstdaube und Riickstdnde neben anderen Abfillen als
Versatzmaterial (Hohlraumfiiller) in stillgelegten Bergwerken eingesetzt. Die Entsor-
gungspreise sind z. T. wesentlich niedriger (1994 z. B. um 100 DM/t) als die teure Ent-
sorgung in einer UTD (1994 z. B. bis zu 800 DM/t) [Anonym 1994, Wiedemann
1996 a]. Nach §7 Absatz 2 KrW-/AbfG wird der Einsatz von Kraftwerksabfillen,
REA-Gips und anderen Abfillen in der Bergaufsicht unterstehenden Betrieben als eine
Mobglichkeit der Abfallverwertung grundsitzlich anerkannt. Bislang sind es beim
Zulassungsverfahren Einzelfallentscheidungen der zustindigen Bergbehoérden, die im
Einvernehmen mit der Abfall- bzw. Wasserbehorde priifen, ob die Riickstéinde einer
Beseitigung oder einer Verwertung zugefithrt werden. Es existieren derzeit keine
einheitlichen stofflichen Kriterien als Abgrenzungsparameter. So wurden 1994 ca.
1,7 Mio. t bergbaufremde Reststoffe untertéigig eingebracht, wovon ca. 20 % besonders
liberwachungsbediirftige Abfille waren [Jakobi 1997]. Der gréBte Teil davon waren
moglicherweise Rauchgasreinigungsriickstéinde aus Kraftwerken [Wiedemann 1996 a].

Die Verwendung von Rauchgasreinigungsriickstdnden als Verfiill- bzw. Versatzmate-
rial ist umstritten, da Beflirchtungen bestehen, da die Einlagerung nicht in jedem Fall
unter einheitlich strengen Auflagen (vollstidndiger Einschlul, Langzeitsicherheit,
Nachsorgefreiheit) erfolgt und diese Abfille der abfallwirtschaftlichen Aufsicht ent-
zogen sind [Wiedemann 1996 a, 1996 b]. Fine nach dem KrW-/AbfG mogliche
Rechtsverordnung ist derzeit nicht absehbar. Die Umweltministerkonferenz hat zwar
die Lénderarbeitsgemeinschaft Abfall beauftragt, einheitliche Abgrenzungsparameter
zu erarbeiten. Derzeit liegt jedoch nur ein Entwurf vor. Zukiinftig diirfte die tiber-
wiegende Menge der Rauchgasreinigungsriickstinde aus Abfallverbrennungsanlagen
als Versatzmaterial im untertégigen Bergbau "verwertet" werden, da nach dem KrW-
/AbfG die Verwertung Vorrang hat. Eine Verknappung der Hohlraumvolumina, vor
allem von Kali- und Salzbergwerken, fiir die untertigige Deponierung der Abfille
scheint ausgeschlossen, da das offenstehende Hohlraumvolumen sehr groff ist und
zudem jihrlich groe Hohlrdume neu hinzukommen [UBA 1994].
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6 Natiirliche und anthropogene Salz- und Schwermetallgehalte in Grund-
wiissern und Fliegewissern

In diesem Abschnitt werden die natiirlichen und anthropogenen Salz- und Schwerme-
tallgehalten in Grund- und Oberflichengewdsser erldutert. AuBerdem sollen die
Frachten in den Abwissern aus MVAs mit den Frachten aus Haushalten im kommuna-
len Abwasser verglichen werden. Es werden bei den Salzen nur Chlorid und Sulfat und
bei den Schwermetallen Quecksilber, Cadmium und Blei betrachtet. AnschlieBend
wird das Einleiten von Abwissern von Miillverbrennungsanlagen néher diskutiert.

6.1 Natiirliche Chlorid/Sulfatgehalte in Grundwiissern und FlieBgewiissern

Der Chloridgehalt in natiirlichen Wissern ist von der geochemischen Beschaffenheit
des lokalen Gesteins, aber auch von groBraumigen Einfliissen und der Kontaktzeit mit
den Bodenschichten abhingig. Die hydrochemische Beschaffenheit des Grundwassers
durch das Gestein ist vor allem durch die Loslichkeit der Minerale in den Gesteinen
bestimmt. Quellen hierfiir sind z. B. fiir das Chlorid z. B. Halit, Apatit und Silikate
[LWA 1993]. Wie den Angaben in Tabelle 8 entnommen werden kann, erzeugen ver-
schiedene geologische Beschaffenheiten unterschiedliche Chloridgehalte im Grund-

wasser.

cr S0>
Kristallinwésser 3 - 30 mg/l 1 -20 mg/l
Sandsteinwisser 5-20 mg/l 10 - 30 mg/l
Carbonatgesteinswisser |5 - 15 mg/l 5-50 mg/l
Gipssteinwésser 10 - 50 mg/1 bis 100 mg/1
Salzgesteinswisser bis 1000 mg/1 bis 1000 mg/I
Tabelle 12: Konzentrationsbereiche von Chlorid und Sulfat in verschiedenen Grundwassertypen [Rump

(1987), "Laborhandbuch fiir die Untersuchung von Abwasser und Boden"]

So findet man im Urgestein (Alpen) nur sehr geringe Chloridgehalte, wihrend in der
Néhe zu Meerkiisten und zu Salzlagerstitten zum Teil hohe Chloridkonzentrationen
gefunden werden. In Grundwissern der Norddeutschen Tiefebene kommen z. B.
250 rhg/l ohne Salzlagerstitten oder Verunreinigungen vor; nach Holl [1986] findet
man in Eschershausen ca. 1.000 mg/l Chlorid bedingt durch die Nihe zu Salzlager-
stédtten.
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Auch die Sulfatkonzentration im Grund- bzw. Oberflichenwasser ist von geogenen
Gegebenheiten abhédngig (s. Tabelle 13). Je nach Gewinnungsgebiet von Trinkwasser
koénnen die darin enthaltenen Sulfatkonzentrationen unterschiedlich hoch sein. Sulfat
kommt als Bestandteil des Gipses und des Anhydrits, durch Natrium- und Kalisalz-
lagerstétten in das Grund- bzw. Oberflichenwasser. Weitere wichtige Sulfat-Quellen
sind Bindemittel in Sedimentgesteinen, Feldspite, das Glaubersalz, Bittersalz, Kieserit,
Schwerspate und die Alaune.

Auch kommt es im sauerstoffhaltigen Milieu (Sulfurikation) zu Erhéhungen der Sul-
fatgehalte durch sulfidhaltige Substanzen wie Mineralien mit den Namensendungen -
kies, -glanz und -blende. Daneben spielen Abbaureaktionen von organischen Substan-
zen eine Rolle. Schwefel ist im tierischen und pflanzlichen Gewebe enthalten. So sind
Humus, Kohle, Bitumen und Ol schwefelhaltig. Dagegen iiberwiegen im sauerstoff-
und nitratfreien Milieu reduzierende Bedingungen, so dal sich die Sulfatgehalte ver-

ringern (Desulfurikation).

Im Trinkwasser aus Nord- und Siiddeutschland werden 20 - 50 mg/l SO, gemessen. In
bestimmten Zonen von Niedersachsen und Hessen liegt der Sulfatgehalt deutlich ho-
her. Es konnen Werte von 100 - 240 mg/l SO, auftreten. Nach Kobbe [1993] betrdgt
der mittlere Sulfatgehalt im Trinkwasser in Deutschland 60 mg/1. '

6.2 Natiirliche Schwermetallgehalte in Grundwiissern und Fliegewissern

Schwermetalle sind natiirliche Bestandteile von Mineralien und in vielen Fillen auch
in organischen Substanzen enthalten. Die Loslichkeit der Schwermetalle wird von ei-
ner Reihe von Faktoren wie z. B. Redoxpotential und pH-Wert beeinflufit. Folglich
sind in sauren und sauerstoffarmen Gewissern mehr Schwermetalle vorzufinden als in
weniger sauren und sauerstoffreichen Gewdissern. Durch die Bioakkumulation bei der
Mineralisation von organischer Substanz kommt es zu einer natiirlichen Anreicherung
von Schwermetallen in Humusb6den und im Sickerwasser.

Quecksilber kommt in der Natur als Element, als anorganische oder als organische
Verbindung vor, allerdings in geringen Konzentrationen. Als Element findet es sich in
Form von Tropfchen im Gestein. Durch vulkanische Titigkeit (schitzungsweise
40.000 t/a) und durch Verwitterung von Mineralien werden Hg-Trépfchen freigesetzt.
Aufgrund seines hohen Dampfdruckes gelangt dieses Quecksilber dann in elementarer
Form in die Atmosphire [GWUP 1994],
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Mineralisch ist es als Sulfid Bestandteil in Zinnabarit und Zinnober enthalten. Der
mittlere Hg-Gehalt in der Erdkruste liegt zwischen 0,02 - 0,08 mg/kg. In Tonschiefer
werden bis zu > 0,4 mg/kg Hg gefunden. Hohere Konzentrationen treten in Gesteinen
auf, die Zinnober oder quecksilberhaltige Erze enthalten.

Quecksilber weist eine hohe Affinitit zu organischer Substanz auf. Es kommt daher
zur Akkumulation in den organischen Schichten von Boden. Auch Oxide und Ton-
mineralien zeigen ein Adsorptionsvermégen fiir Quecksilber. Die organischen Queck-
silberverbindungen sind in der Regel weitaus giftiger als anorganische Verbindungen.
Die Quecksilbergehalte in Grundwéssern liegen meist zwischen 0,01 und 0,05 pg/l.
[GWUP 1994]. Im Regenwasser befinden sich nach der gleichen Quelle um 0,02 -
0,08 ng/l Hg. In nicht oder wenig belasteten Sedimenten findet man in der Regel 0,02 -
0,5 mg/kg Hg.

Cadmium kommt im wesentlichen als Bestandteil von Zinkmineralien wie Zinkblende
und Bleierzen vor. Reine Cadmiumminerale wie z. B. Cadmiumblende, Ovatit und
Monteponit sind selten. In der Erdkruste sind ca. 0,1 - 0, 3 mg/kg enthalten. Durch
Verwitterung von Mineralien gelangt es in die Gewdsser, und es kommt zu Eintrdgen
in die Sedimente. Der natiirliche Gehalt in Boden betrdgt ca. 0,2 mg/kg Cd. Geogen
bedingt konnen je nach Standort auch hoéhere Werte auftreten. Kohle kann bis zu
2 mg/kg Cd und Ol bis zu 16 mg/kg Cd enthalten.

In den Gewissern gelten Werte unter 0,04 pg/l als natiirlich [DzU 1992/1993]. Der
natlirliche FEintrag von Cadmium in die Atmosphére aus natiirlichen Quellen wird auf
400 - 800 t/a geschitzt. Durch Niederschldge gelangt dann ein Teil in Boden und Ge-
wisser. In den Sedimenten unbelasteter Seen und Fliisse werden 0,04 - 0,8 mg/kg Cd
gefunden. Eine Mobilisation aus Sedimenten ist vor allem durch Abnahme des pH-
Wertes, durch organische Komplexbildner oder durch Redoxreaktionen gegeben.

Blei ist nahezu ein allgegenwirtiger Bestanteil der Erdkruste. Das wichtigste Mineral
ist Bleiglanz (PbS), daneben haben Weillbleierz (PbCO;), Gelbbleierz (PbMoQy,),
Rotbleierz (PbCrOy), Schellbleierz (PbWO,) und Bleivitriol (PbSO4) eine geringere
Bedeutung. In Silikaten, Feldspéten und phosphathaltigen Mineralien kann es an Stelle
von Kalium eingebaut sein. Der mittlere Gehalt in der Erdkruste betrdgt ca. 16 mg/kg.
Da Blei schon seit Jahrhunderten verwendet und somit emittiert wird, konnen fiir Blei
keine gesicherten "natiirlichen" Konzentrationen angegeben werden.
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In Gesteinen und Sedimenten sowie Boden sind Konzentrationen im Bereich zwischen
10 und 20 mg/kg Pb anzusetzen. Die geringe Loslichkeit von Blei-Verbindungen ver-
hindert in der Regel den Versickerungstransport von Bleiverbindungen in das Grund-
wasser. Fiir normales Grundwasser wird ein Wert von ca. 20 pg/l Pb angegeben
[GWUP 1994].Der Konzentrationswert kann auch unter 1 pg/l liegen [Quentin 1988].
In der Nachbarschaft zu Erz- und Ollagerstitten werden allerdings hohere Werte auf-
gefunden, in Oberflichenwasser bis zu 10 pg/l [Merian 1984].

6.3 Anthropogene Chlorid/Sulfatfrachten in Grundwiissern und FlieBgewissern

Neben den natiirlichen Salzgehalten gibt es anthropogene Eintrdge in Gewdsser, die
deutlich tiber den Eintrdgen aus natiirlichen Quellen liegen. Darunter sind die Zulei-
tungen von hduslichen Abwissern und von industriellen Abwdssern zu verstehen. Die
héuslichen Abwisser sind im Gegensatz zu den industriellen Abwissern weit weniger
beeinflufibar.

Im hduslichen Abwasser ist nach Koppe [1993] von einem einwohnerspezifischen
Chlorid-Abstofi von 8,2 g/E-d auszugehen. Hinzu kommt das Kiichenabwasser, dessen
Zusammensetzung von Lebens- und EBgewohnheiten abhéngt. Schitzungsweise be-
trigt der Beitrag 2 g/E-d, in dem aber das Regenerierungssalz fir die Geschirrspiil-
maschine nicht beriicksichtigt ist. Andere Angaben setzen die gesamte Abwasserbe-
lastung der Haushalte auf einen Wert von 13,7 g/E-d, in dem auch das Regenerie-
rungssalz fiir die Geschirrspiilmaschine (ca. 2,7 g/ E-d) enthalten ist [Hamm 1987].

Koppe kommt auf einen Chloridgehalt im kommunalen Schmutzwasser von der Gro-
Benordung von 80 - 90 mg/l. Die Werte sind allerdings auf einen einwohnerspezifi-
schen Abwasserwert von 200 I/E-d bezogen. Mit hineingerechnet ist auflerdem ein na-
tiirlicher Vorbelastungswert im Trinkwasser von ca. 35 mg/1.

Nach Angaben des Umweltbundesamtes betrégt der einwohnerspezifische Verbrauchs-
wert an Wasser 144 1/E-d, wodurch sich der Konzentrationswert erhéht [DzU
1992/1993]. Der durch die Haushalte erzeugte Konzentrationswert liegt bei ca. 71 mg/I
Chlorid.

Weitere wichtige Quellen fiir Chlorid im kommunalen Abwasser sind das Streusalz im
Winter, die Regenerierungsmittel fiir Ionentauscher (z. B. Geschirrspiiler in den Haus-
halten und Betrieben) sowie mancherorts das Schmutzwasser aus Gruben, und Lebens-
mittelbetriebe [Hiibner 1995, RGB 1990].
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Nach Hiibner liegt der Cl-Gehalt im reinen stoffwechselbedingten Fékalabwasser bei
ca. 50 - 85 mg/l, was gut mit den oben aufgefiihrten Angaben iibereinstimmt. Der
Mittelwert fiir das kommunale Abwasser wird auf 100 - 200 mg/l mit Maximalwerten
von bis zu 10.000 mg/l angegeben [Hiibner 1995].

Wasserqualitdtsnormen | Wasserqualititsnormen Abwasser Abwasser Abwasser
in der EG in der EG
Leitzahl Hochstzahl Mittelwert | Maximalwert | krit. Belebung
Cr 25 mg/l - 100 - 200 mg/1| 10000 mg/l 5000 mg/l
S0,” 25 mg/l 250 mg/l 10- 150 mg/l | 10000 mg/]

Tabelle 13:  Konzentrationstabelle fiir Chlorid und Sulfat im kommunalen Abwasser [Quelle: Hiibner 1995].

Ein negativer EinfluB der Chloridgehalte auf die biologische Behandlung des Abwas-
ser wurde bis 5.000 mg/l nicht beobachtet. Allerdings bewirken Konzentrationen iiber
2.000 mg/1 Chlorid eine Umstellung der Biozonosen in den biologischen Stufen der
Kléranlagen.

Im kommunalen Abwasser stammt das Sulfat zum GroBteil aus Papierfabriken, Textil-
veredler und Wischereien [Hiibner 1995]. Weiter sind die Schwefelfrachten im Harn,
Fazes, Tensidschwefel und Kiichenabfille im hiuslichen Abwasser zu beriicksichtigen.
Insgesamt schitzt Kobbe im hiuslichen Schmutzwasser ca. 9,2 g/E-d Schwefel ab. Da-
von diirften ca. 8,2 g/E-d in Form von Sulfat anfallen. In diesem Wert ist eine Vorbe-
lastung im Trinkwasser beriicksichtigt, fiir die Koppe 4 g/E-d (20 mg/l) rechnet [Koppe
1993]. Insgesamt 148t sich mit den Angaben von Kobbe bezogen auf den einwohner-
spezifischen Trinkwasserverbrauchswert von 144 I/E-d eine durchschnittliche Sulfat-
konzentration im héuslichen Schmutzwasser von ca. 170 mg/l abschitzen, wovon ca.
87 mg/l in den Haushalten erzeugt werden diirfte.

In der biologischen Stufe der Kldranlage kann der Sulfatgehalt allerdings - abhingig
davon, ob aerobe bzw. anaerobe Bedingungen vorliegen - etwas erhoht oder erniedrigt
werden. In der Nachkldrung findet man in vielen Kldranlagen derzeit meist eine leichte
Erhohung der Werte.

Die erhohten Chlorid- und Sulfatfrachten der industriellen Abwisser stammen aus
den Bereichen Bergbau, Kalisalzgewinnung und Betrieben mit Neutralisationsanlagen
bzw. Rauchgaswischen sowie Solebddern. Durch Rauchgasimmissionen, Nieder-
schldge, Diingung und Fungizide kann zudem Sulfat in das Grundwasser gelangen. Bei
nicht ausreichender Pufferung der Boden- und Wassersysteme resultiert dann z. T. eine

Vergleich und Beurteilung von Stoffstrémen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-37 -

Versauerung, wodurch eine Mobilisierung von z. B. Aluminium und Schwermetallen

entstehen kann.

6.4 Anthropogene Schwermetallfrachten in Grund- und FlieBgewissern

Ahnlich den anthropogenen Salzfrachten werden auch die Schwermetallfrachten
hauptsédchlich durch die Industrie und durch Haushalte verursacht. Berticksichtigt
werden miissen im Prinzip auch diffuse Eintrdge, die durch Verkehr und metallische
Niederschlagsableitsysteme wie z. B. Kupfer-, Zinkrinnen bzw. -rohre eingebracht
werden. Die entsprechenden Mengen sind allerdings nur schwer zu bestimmen.

Die weitaus groften Schwermetalleintrage werden durch industrielle Prozesse hervor-
gerufen. Quecksilber wird z. B. in der chemischen Industrie (z. B. Elektrolyse), in der
Elektro- und Regeltechnik (z. B. Kontaktmaterial, Mikrobatterien, Hg-Dampflampen
etc.) und fiir die Herstellung von Barometern verwendet. Mit den Abfillen gelangt
Quecksilber in Luft, Wasser und Boden.

Desgleichen kommen Blei und Cadmium durch prozeBbedingte Abfille und Abwésser
in die Umweltmedien. Blei wird fiir die Herstellung von Bleibatterien, Farben, Chemi-
kalien, Legierungen und verschiedenen Werkstoffen (z. B. Lagermetalle) benétigt.
Cadmium wird in Batterien (Ni/Cd, Ag/Cd) verwendet und wurde als Korrosions-
schutz fiir Eisen und dhnliche Metalle, als Cd-Pigmente u. Cadmiumseifen eingesetzt.
Auch setzt man Cadmium als Stabilisatoren in manchen PVC-Produkten und fir

Schmelzlegierungen ein.

Fiir einige ausgewihlte Branchen sind z. B. die Anforderungen (Grenzwerte und ge-
gebenenfalls Frachtbegrenzungen) der Abwasserverwaltungsvorschriften in der fol-
genden Tabelle 14 aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, daB die aufgefiihrten Branchen fiir den
gleichen Schadstoff z. T. unterschiedliche Grenz- und Frachtwerte einhalten miissen.

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-38 -

Anforderungen an das Abwasser
Branche: Grenzwert Fracht

Pb | Blei- und Zinkpigmente': - 0,04 kg/t
Keramische Erzeugnisse': 0,5 mg/l -
Batterienherstellung 0,5 mg/ -

] cd | Galvanik": 0,2 mg/l -
Nichteisenmetallherstellung"“‘: 0,2 mg/l 3 g/t""
Batterieherstellung " 0,2 mg/l -

Hg Titandioxidpigmente': - 1,5 g/t
Nichteisenmetallherstellung"m: 0,05 mg/1 1 g/t
Alkalichloridelektrolyse”: 0,3 mg/l -
Batterieherstellung': 0,05 mg/1 -

Tabelle 14:; Anforderungen an das einzuleitende Abwasser ausgewdhlter Industriebranchen.

*. Nach Rahmen-AbwasserVwV; **: nach 42. AbwasserVw V: o, Aufler der Herstellung von
Aluminiumoxid, Aluminiumverhiittung - Gieflen von Aluminium und Alu-Halbzeugherstellung;

****. Bei einer Produktionskapazitct an Blei, Kupfer, Zink und Nebenprodukten < 10 t/d darf
diese Fracht nicht iiberschritten werden.

Das kommunale Abwasser setzt sich in der Regel aus den Haushaltsabwidssern und -
wenn vorhanden - den Abwdssern von industriellen Indirekteinleitern zusammen.
Typische gemessene Hg-Konzentrationen in Klidranlagen betragen nach Kobbe u.
Quentin 0,01 - 1 pg/l Hg [Kobbe 1986, Quentin 1988]. In den biologischen Reini-
gungsstufen der Kldranlagen gehen diese Gehalte auf bis zu 10 % durch Einlagerung in
den Klarschlamm zuriick. Die verbleibenden Restgehalte verursachen nach Kobbe eine
Erhohung der Quecksilberkonzentrationen in den Gewdssern um 0,01 - 0,05 pg/l.
Quecksilber kann sich in den Sedimenten anreichern. In FluBsedimenten kénnen Hg-
Gehalte tiber 1 mg/kg bis zu 10 mg/kg auftreten.

Die Ermittlung représentativer Schwermetallgehalte in h#uslichen Abwissern ist
schwierig und mit erheblichen Unsicherheiten verbunden [Gortz 1996]. In der folgen-
den Tabelle sind die Metallgehalte in hduslichen Abwissern den Grenzwerten der
Trinkwasser-Verordnung gegeniibergestellt [Koppe 1993, Gortz 1996]:

h#usl. Schmutzwasser | Trinkwasser-Verordnung
Hg 0,5-2 g/l 1pg/l
Cd 1-5ngl 5 ug/l
Pb 20 - 100 pg/ 40 pg/l
Tabelle 15: Mittlere Konzentration verschiedener Schwermetalle im héiuslichen Abwasser und Grenzwerte

nach der Trinkwasser-Verordnung,
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Es ist ersichtlich, daB hdusliches Abwasser hohere Schwermetallgehalte aufweist als
in der Regel "natlirlich" in Grundwissern und Oberflichengewissern enthalten ist.
Hauptquelle sind die entstehenden Reinigungswisser (Spiil-, Putz-, Waschwiisser etc.),
wihrend Ausscheidungen je nach Schwermetall nur zu 2 - 15 % beitragen.

Auch das abfliefende Niederschlagswasser enthilt hohere Gehalte an Schwermetal-
len. Die Angaben sind #hnlich schwierig wie die Gehalte in héuslichen Abwissern zu
bestimmen und sind als Richtwerte aufzufassen. Fiir Quecksilber und Cadmium wer-
den Konzentrationsbereiche von 1 - 5 pg/l bzw. 1 - 6 pg/l angegeben [Koppe 1993].
Fiir das Ruhrgebiet wurde nach Koppe eine Bleikonzentration von ca. 120 pg/l gemes-
sen. Diese GroBenordnungen fiir die Schwermetallkonzentrationen werden von Goétz
bestitigt, der fiir Quecksilber, Cadmium und Blei Gehalte von 1 pg/l, 2 pg/l bzw. 200

pg/l angibt.

Die mechanische-biologische Reinigung in Klidranlagen entfernen Schwermetallver-
bindungen in unterschiedlichen Eliminationsraten. Die eliminierten Mengenanteile
konnen bis zu 90 % betragen [Koppe].

6.5 Belastung der Gewisser

In den Abschnitten 6.3 und 6.4 wurden die natiirlichen und anthropogenen Eintrdge in
die Gewisser durch Salze (Chlorid/Sulfat) und Schwermetalle erldutert, ohne die da-
durch resultierenden Belastungen niher zu qualifizieren. In diesem Abschnitt werden
fiir einzelne groBe Fliisse typische Konzentrationswerte und Belastungsstufen vorge-
stellt. '

Fiir eine Auswahl von FlieBgewissern in Deutschland sind in Abbildung 16 die
Chlorid-Konzentrationen dargestellt [DzU 1992/1993]:
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<100 mg/I Cl

100 - 200 mg/i CI
S8 200 - 400 my/I Cl
g 400 - 2000 mg/| CI
gy > 5000 mg/i Cl

Abbildung 16: Chlorid-Konzentrationen (50-Perzentil-Werte) der FlieBgewdsser 1990 in Deutschland [DzU
1992/1993].

Vergleichbare Daten wie fiir Chlorid stehen den Autoren fiir Sulfat nicht zur Verfi-
gung. Eine erhohte Chloridfracht geht aber meist mit hohen Sulfatgehalten einher. Wie
in der Abbildung 16 dargestellt, sind die Salzbelastungen in vielen FlieBgewéssern sehr
hoch. Auch in den Grundwéssern sind zum Teil anthropogene Einfliisse vorhanden.

Das Niedersdchsischen Landesamt fiir Wasser und Abfall (NLWA) teilt die Chlorid-

belastung in folgende Belastungsstufen ein:
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mg/l Cl

Belastung

Bemerkungen

Belastungsstufe 0 <200

unbelastet bis sehr niedrig
belastet

keine Auswirkungen auf wasserwirtschaftliche

Nutzungen

Belastungsstufe 1 | 200 - 400

gering bis miBig belastet

auch hoherwertige wasserwirtschaftliche Nut-
zungen werden im allgemeinen kaum beein-
trichtigt; Auswirkungen auf die aquatische
Lebensgemeinschaft, empfindliche Organismen

konnen beeintrichtigt werden

Belastungsstufe 2 | 400 - 2000

kritisch belastet

wasserwirtschaftliche Nutzung tiberwiegend
eingeschrinkt oder nicht moglich; deutlicher
Riickgang der Artenzahl auch weniger emp-
findlicher Organismen; Auftreten salztoleranter

Arten

Belastungsstufe 3 | 2000 - 5000

stark bis sehr stark belastet

indirekte wasserwirtschaftliche Schiden mog-
lich Verarmung von aquatischen Lebensgemein-
schaften bis hin zur Fischfauna; Massenent-

wicklung salztoleranter Organismen

Belastungsstufe 4 > 5000

iibermiBig belastet

umfangreiche wasserwirtschaftliche Schéden;
mindestens teilweise biologische Vertdung;

kein Vorkommen von Siilwasserorganismen

Tabelle 16: Belastungsstufen fiir Chlorid in FlieBgewissern nach der Einteilung des Niederséchsischen
Landesamt fiir Wasser und Abfall (NLWA).

Nach dieser Einteilung des NWLA scheint bei Konzentrationen unter 200 mg/l
Chlorid keine Beeintrichtigung auf aquatische Lebensgemeinschaften aufzutreten.
So betriagt der Leitwert fiir Chlorid-Konzentrationen im Oberflichenwasser nach EG-
Richtlinie 200 mg/l. Das gleiche gilt fiir den Richtwert der Chlorid-Konzentrationen im
Oberflachenwasser nach dem Arbeitsblatt W 151 des Deutschen Vereins fiir Gas- und
Wasserfachménner (DVGW).

Die durch Direkteinleiter und kommunale Kldranlagen eingeleiteten Abwésser fiihren
zu erhohten Schwermetallfrachten in FlieBgewdssern. Fiir Quecksilber, Cadmium und
Blei sind in Tabelle 17 fiir ausgewdhlte FlieBgewisser die an LAWA-MeBstellen auf-
tretenden minimalen und maximalen Konzentrationswerte fiir 1991 sowie die EG-
Leitwerte fiir Oberflichengewdsser aufgefiihrt.
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Minimale u. maximale ortlich auftretende Konzen- | EG-A 3-Leitwert fiir Oberflichengewdsser
trationswerte fiir ausgewdhlte FlieBgewdsser in der (75/440/EWG)
BRD 1991

Pb | Rhein-Einzugsgebiet: 0,3 -20,3 pg/i 50 ng/l
Weser: 1,2 - 486 pg/l
Elbe: | 1,0 - 90 pg/l

Cd | Rhein-Einzugsgebiet: <0,1-0,5 pg/l 1 pg/l
Weser: <0,3-49 pg/l
Elbe: 0,1-10 pg/l

Hg | Rhein-Einzugsgebiet: <0,1-0,2 pg/l 1 pg/l
Weser: <0,1-0,5pg/
Elbe: <0,1- 1,1 pg/l

Tabelle 17: Konzentrationsbereiche von Schwermetallen in ausgewihlten FlieBgewissern in Deutschland

1991 [Quelle: DzU 1992/1993]

Das Umweltbundesamt gibt fiir die anthropogen unbelasteten Gewdésser und fiir die
Belastungseinteilung von Gewissern folgende Konzentrationswerte an:

Belastung
unbelastet erhoht hoch sehr hoch
Quecksilber [pg/l] {0,005 - 0,02* 0,5 1 2
Cadmium [pg/1] 0,01 - 0,04* 0,5 | 2
Blei [pg/1] 0,5 - 4* 15 30 60
Tabelle 18: Einteilung der Gewdsserbelastung durch Schwermetalle durch das Umweltbundesamtes

[Quelle: DzU 1992/1993].
*: einschlieBlich Schwebeanteil in der wifirigen Phase.

Die aufgefiihrten Fliisse in Tabelle 17 waren 1991 danach alle anthropogen belastet.
Der Quecksilbergehalt in FlieBgewdsser liegt in der Regel bei einem Wert um 0,1 pg/l
und damit deutlich héher als in unbelasteten Fliissen. Cadmium trat in der Elbe erhoht,
vereinzelt sogar sehr hoch auf. Die Schwermetallbelastung im Weser-Einzugsgebiet
war 1991 vor allem durch die Werra sehr hoch. Wie der Vergleich mit den in der Ta-
belle 17 auch aufgefiihrten EG-Leitwerten fiir Oberflichengewisser zeigt, wurden
mancherorts die Richt-Konzentrationen zeitweise {iberschritten.

Durch FluBeintrige und direkte Eintrdge gelangten aus Deutschland z. B. 1990 ca. 9 t/a
Cadmium, ca. 11 t/a Quecksilber und ca. 250 t/a Blei in die Nordsee [DzU 1992/1993].
Dazu kamen die Zufiihrungen durch den Rhein, in dem die Niederlande zusammen mit
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. den Anliegerstaaten 10 t/a Cadmium, ca. 3- 4 t/a Quecksilber und ca. 350 t/a Blei ein-
brachten. Die Cadmiumfracht an der deutsch-niederldndischen Grenze betrug z. B. ca.
5 t/a.

6.6 Wasserwirtschaftliche Nutzungen von Grundgewiissern und FlieRgew:issern

Die offentliche WasserVersorgung wird ﬁber{zviegend aus Grundwdssern sichergestellt.
Daneben gewinnt man Trinkwasser aus Quellwasser, Uferwasser, Seen/Talsperren und
FluBwasser. Die Chlorid-Konzentration, bei der ein salzartiger Geschmack wahr-
nehmbar wird, hidngt von den Kationen im Wasser ab. Bei natriumhaltigen Wéssern
nimmt man einen salzartigen Geschmack bei ca. 280 mg/l wahr. Dagegen bemerkt man
bei calciumhaltigen Wissern den salzartigen Geschmack frither. Besonders Magne-
sium bewirkt eine starke Erhhung der Wahrnehmung des Salzgehaltes. Hier werden
schon bei einem Gehalt von 12 mg/l Magnesium und 35 mg/l Chlorid Geschmacks-
verdnderungen bemerkt. Die Trinkwasserverordnung vom 5. 12. 1990 setzt den Grenz-
wert fiir Chlorid bei 250 mg/l. Dagegen betridgt der Richtwert fiir die Chlorid-Konzen-
tration im Trinkwasser nach EG-Richtlinie 25 mg/l. Die anndhernde Konzentration, bei
der Wirkungen auftreten konnen, wurde auf 200 mg/l Chlorid festgelegt. Die Wirkun-
gen werden allerdings nicht néher bestimmt.

Auch ist zu berticksichtigen, dal Chlorid wie auch Sulfat in héheren Konzentrationen
das Korrosionsverhalten des Wassers beeinflut. So werden die Leitungsnetze bei der
Wasseraufbereitung und auch Beton von salzhaltigen Wissern angegriffen.

Desweiteren beeinflussen die Salzgehalte die landwirtschaftliche Nutzung von Was-
ser. So besteht bei Bewi#sserungswissern mit héheren Salzgehalten die Gefahr der Bo-
denversalzung und die Kontaminierung von Grundwéssern. Fiir Bewésserungszwecke
werden, wenn das Chlorid hauptséchlich in Form von NaCl vorliegt, z. B. folgende
Orientierungswerte und Brauchbarkeitsstufen angegeben: [Quentin 1988]

<200 mg/1 CI; brauchbar,

ca. 200 - 400 mg/1 Cl; meist brauchbar,

ca. 400 - 600 mg/1 CI; bei NaCl-empfindlichen Pflanzen beschrinkt brauchbar,
ca. 800 - 1.000 mg/1 Cl beschrinkt brauchbar.

Eine andere Angabe setzt dagegen die Toleranzgrenze fiir die Cl-Konzentration bei
vielen Kulturpflanzen, insbesonders bei Obstbidumen, niedriger [Rupp 1987]. Danach
wird als Grenzwert, bei dem das Bewisserungswasser noch fiir alle Pflanzen geeignet
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ist, 70 mg/l angegeben. 70 - 140 mg/l Chlorid sind fiir Chlorid-tolerante Pflanzen ge-
eignet, bei anderen Pflanzen treten schwache bis mittlere Schidden auf. Dagegen ver-
tragen salzresistente Pflanzen Werte von bis zu 140 - 280 mg/l Chlorid. Erst iiber 280
mg/1 treten bei salzresistenten Pflanzen leichte bis mittlere Schiden auf.

6.7 Beurteilung der Einleitung von Abwiissern aus Miillverbrennungsanlagen

Wie in Abschnitt 3.3 erldutert, entstehen bei der "nassen" Rauchgasreinigung Abwis-
ser, die stark mit Salzen und im geringen Mafie auch mit Schwermetallen belastet sind.
Sollen diese Abwisser in Vorfluter eingeleitet werden, so miissen die Auswirkungen
dieser Frachten auf die Gewisser bestimmt werden. Von Interesse sind die zu erwar-
tenden Wirkungen auf die Biozonosen (Lebensgemeinschaft von Pflanzen und Tieren
in einem Biotop) und auf die wasserwirtschaftliche Nutzung der Gewisser. Auch sind
die Vorbelastungen durch andere Verursacher zu diskutieren und diese mit den Einlel-
tungen von MVAs zu vergleichen.

Die Bestimmung der Wirkungen von Salz- und Schwermetallfrachten auf das Okosy-
stem Wasser ist ein schwieriges und komplexes Problem. Vor allem die Frage, ab wel-
chen Konzentrationen mit Schadwirkungen zu rechnen ist, besteht zum Teil grofle Un-
sicherheit. Dies gilt auch fiir die Beurteilung sehr kleiner Konzentrationen in den Ab-
wissern und ihre Auswirkung auf Gewdésser/Sediment-Systeme.

Im Rahmen dieser Arbeit kann aus diesen Griinden keine umfassende Beurteilung
okotoxischer Wirkungen erfolgen. Es werden die wesentlichen Gesichtspunkte und
Argumente aufgefiihrt. Eine mogliche Gefihrdung der Gewdsser durch die einzulei-
tenden Stoffe kann hier nur diskutiert aber nicht abschlieBend behandelt werden.

6.7.1 Zu den Salzeinleitungen:

Eine Beurteilung von Salzeinleitungen aus Miillverbrennungsanlagen kann nur unter
Beriicksichtigung natiirlicher und anthropogener Vorbelastungen erfolgen. In den Ab-
schnitten 5.1 und 5.3 wurden die natiirlichen und anthropogenen Salzgehalte in Ge-
wissern erldutert. Es zeigte sich, daB die natiirlichen Salzgehalte je nach geogenen
Bedingungen sehr unterschiedlich sein koénnen, in der Regel aber gering sind. Durch
anthropogene Einfliisse weisen viele Fliisse gegeniiber natiirlich zu erwartenden Ge-
halten deutlich hohere Chloridgehalte auf.
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Andererseits enthalten viele dieser belasteten FlieBgewisser, wie z. B. der Rhein,
groBtenteils Chloridkonzentrationen, die das NLWA als unbelastet bzw. als gering be-
lastet (unter 200 mg/l Chlorid) bewertet, d. h. es treten noch keine Auswirkungen auf
die wasserwirtschaftiche Nutzung auf. Nach diesen Angaben sind auch keine Beein-
trachtigungen aquatischer Lebensgemeinschaften und empfindlicher Organismen zu
erwarten. Ob ein zu erwartender Konzentrationswert von 200 mg/l Chlorid in FlieB-
gewidssern als Beurteilungskriterium fiir die Zulassung von Einleitungen von salzhal-
tigen Abwissern gelten kann, ist aus dem derzeitigen Kenntnisstand schwierig zu be-
antworten. Der Aufwand fiir die Wasserwirtschaft zur Bereitstellung von Trinkwasser
kann in diesem Konzentrationsbereich je nach Salzzusammensetzung schon erhoht

sein.

Neben den Salzkonzentrationen sind die transportierten Salzfrachfen in diesen Flie3-
gewissern zu betrachten. Diese sind zum Teil erheblich: Die Chloridbelastung im
Rhein in Nordrhein-Westfalen betrug 1989 im Mittel ca. 300 kg/s, wihrend die Weser
rund 200 kg/s und die Elbe rund 170 kg/s Chlorid verfrachtete [RGB 1990, DzU 1994].
Dies sind im Jahr im Falle des Rheins allein ca. 9,5 Mio. t Chlorid.

Es zeigt sich auch, daB bei den anthropogen verursachten Salzfrachten die héuslichen
Abwisser eine nicht zu vernachldssigende Vorbelastung darstellen. Die einwohner-
spezifischen Chlorid- und Sulfat-Frachten aus dem héduslichen Abwasser wurden abge-
schétzt, sie liegen bei ca. 3.700 g/a Chlorid und 4.600 g/a Sulfat pro Einwohner. Dies
fihrt dazu, daf} der mittlere Konzentrationswert fiir Chlorid im kommunalen Abwasser
in der Regel im Bereich 100 - 200 mg/1 liegt.

Die einzuleitenden Chlorid- und Sulfatfrachten von Miillverbrennungsanlagen sind vor
diesem Hintergrund schwierig zu beurteilen. Fiir die Problemlésung scheinen zwei
Ansitze moglich:

e Als Malfstab fiir zuldssige Salzeinleitungen gilt ein Richt- oder Grenzwert fiir den
Chlorid- bzw. Sulfatgehalt in Fliefigewiisser, der so festgelegt wird, daB keine Aus-
wirkungen auf aquatische Lebensgemeinschaften und wasserwirtschaftliche Nutzun-
gen zu erwarten sind. Dieser Richtwert sollte maximal 200 mg/l Chlorid betragen.

e Als Kriterium gilt der "natiirliche' Salzgehalt in den Gewdssern unter Beriick-
sichtigung anthropogener Einleitungen wie die Abwisser der Haushalte. Hier steht
die Reduktion der z. T. erheblichen Salzfrachten in den FlieBgewéssern und die
Vermeidung von Einleitungen im Vordergrund. Allerdings kann in Gebieten mit
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stark geogen bedingten Salzgehalten das Einleiten von salzhaltigen Gewissern in
Betracht gezogen werden, wenn dadurch keine spiirbaren Aufsalzungen zu erwarten
sind.

Nach unseren Berechnungen betrigt die in das kommunale Abwasser einzuleitende
Chloridfracht aus der Miillverbrennungsanlage Bamberg ca. 3.250 g/t,. Dies entspricht
einer Konzentration von Chlorid im Ablauf zur Klédranlage von ca. 11 g/l bei ca.
296 1/t5. Die Gesamtsalzfracht betrigt nach unseren Modellrechnungen ca. 7,3 kg/t,,
womit sich eine Salzkonzentration von ca. 24 g/l ergibt.

Diese Frachten sind durchaus mit Frachten aus hiuslichen Abwéssern zu vergleichen,
wenn man sie auf einwohnerspezifische Mengen, die pro Jahr anfallen, bezieht:

In dem MHKW Bamberg wird eine Restabfallmenge von ca. 125.000 t/a von ca.
400000 Einwohnern des Landkreises Bamberg sowie der Stadt Erlangen und des
Landkreises Erlangen-Hochstadt entsorgt [Babcock]. Zusitzlich wird ausgefaulter
Klarschlamm von ca. 160.000 Einwohnern entsorgt. Nach Angaben von Babcock be-
tragt die Kldrschlammenge ca. 100.000 t/a (3 % Trockenriickstand). Diese Angaben
stimmen sehr gut mit der verbrannten Abfallmenge fiir 1994 {iberein [Achternbosch,
1996]. Danach wurden 117.825 t Restabfall und zusétzlich 12.423 t Kldrschlamm mit
einem Trockensubstanzgehalt von ca. 30 % verbrannt. Gewichtet man die Einwoh-
nerangaben mit den Restabfall- bzw. Klidrschlammengen, so bezieht sich die ver-
brannte Abfallmenge von 130.248 t/a auf ca. 377.100 Einwohner. Es ergibt sich eine
einwohnerspezifische Abfallmenge von 0,345 t/a. Nach [Thomé-Kozmiensky 1994,
Schmitt-Tegge 1994] betrdgt die Abfallmenge pro Kopf ca. 0,33 - 0,4 t/a.

Mit den abgeschitzten Chlorid- und Sulfat-Frachten im Abwasser im Zulauf zur Ka-
nalisation aus Abschnitt 3.1.2 kénnen die einwohnerspezifischen Chlorid- und Sulfat-
Frachten abgeschitzt werden, die pro Jahr durch den Abfall bei einer Miillverbren-
nungsanlage mit abwassererzeugender Rauchgasreinigung ins Abwasser gelangen. Mit
3.250 g/ta Chlorid und 445 g/ty Sulfat ergeben sich jdhrliche einwohnerspezifische
Chlorid- und Sulfat-Frachten im Abwasser von ca. 1.120 g/a Chlorid und ca. 150 g/a
Sulfat. In der folgenden Abbildung 5 werden diese Daten mit einwohnerspezifischen
Einleitungen aus Haushalten verglichen.
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Abbildung §: Vergleich jahrlicher einwohnerspezifischer Salzfrachten im Abwasser aus Miillverbren-

nungsanlagen und Haushalten.

Wie dargestellt, konnen die einwohnerspezifischen Chlorid- und Sulfat-Frachten aus
dem h#uslichen Schmutzwasser auf ca. 3.700 g/a Chlorid und ca. 4.600 g/a Sulfat ab-
geschitzt werden.

Diese Abschitzung deutet an, daB die hiuslichen Abwisser - ohne industrielle Indi-
rekteinleiter - eine Belastung der Vorfluter darstellen, und die zusétzlichen Einleitun-
gen durch Miillverbrennungsanlagen nicht zu einer drastischen Erhohung dieser
Vorbelastungen fiihren miissen. Ob sich die Chloridfrachten im Vorfluter durch die
Finleitungen von Abwissern aus MVAs, wie oben abgeschitzt, in der Groflenordnung
von 30 % erhdhen, ist unsicher, da das Einzugsgebiet der Miillverbrennungsanlage mit
dem der Kldranlage nicht identisch zu sein braucht. So kann mancherorts eine wesent-
lich hohere Zunahme der Salzfrachten resultieren. Die resultierende Chloridkonzent-
ration ist somit vom Abwasser/Vorfluterverhiltnis abhingig.

Im Vergleich zu den Salzfrachten in FlieBgewidssern wie z. B. Rhein, Weser und Elbe,
wie oben aufgefiihrt, sind die Salzfrachten aus Miillverbrennungsanlagen relativ ge-
ring: In Deutschland werden zur Zeit rund 10 Mio. t Abfall verbrannt, der weitaus
groBte Teil davon abwasserfrei. Wiirde dieser gesamte Abfall in abwassererzeugenden
MVAs behandelt werden, so miifiten ca. 32.000 t/a Chlorid eingeleitet werden. Im
Vergleich dazu betrug 1989 die Chloridfracht im Rhein allein an der holldndischen
Grenze ca. 9,5 Mio. t Chlorid.
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Akzeptiert man Einleitungen von salzhaltigen Abwissern auf der Basis eines Richt-
wertes flir Salzkonzentrationen in FlieBgew#sser oder aufgrund von unbedenklichen
natiirlichen Gegebenheiten wie Meeresnihe, so sind eine Reihe von Kriterien zu be-

rlicksichtigen:

e Keine Auswirkungen auf die wasserwirtschaftiche Nutzung, wie z. B. die Trink-
wassergewinnung durch Uferfiltration. Dies erfordert in der Regel einen moglichst

niedrigen Salzgehalt.

e keine Beeintrichtigungen aquatischer Lebensgemeinschaften und empfindlicher
Organismen

o das Vorfluter/Abwasserverhiiltnis, und die daraus durch Verdiinnung resultierenden
Salzkonzentrationen im abzuleitenden Wasser.

e der Volumenstrom des Fliefigewiissers, unter Beriicksichtigung von Hoch- und
Niedrigwasserstand und der daraus resultierenden Endkonzentration im FlieBge-
wisser.

Nach Auffassung der Autoren folgt aus den Erlduterungen, dafl eine Einleiten von
Abwissern aus MV As an bestimmten Standorten erlaubt sein sollte, an denen entweder
von Natur aus ein hoherer Salzgehalt in den Gewéssern vorhanden ist oder an denen
das Meer in der Nahe ist. An anderen Standorten sollte die Reduktion der anthropo-
genen Salzfrachten im Vordergrund stehen.

Dabei sollten auch andere Industriezweige, die in gleicher GréBenordnung oder mehr
Salzfrachten erzeugen, in das Reduktionsziel mit eingezogen werden. Wenn es fiir die
Abwisser von Miillverbrennungsanlagen Reglementierungen gibt, dann sollten solche
auch fiir andere Salzeinleiter gelten.

6.7.2 Zu den Schwermetallfrachten

Im Abschnitt 6.5 wurde erldutert, da} viele FlieBgewisser héhere Schwermetallgehalte
aufweisen, als nach den Kriterien des UBA als unbelastet gilt. Aufgrund der erhShten
SchwermetallriickhaltemaBnahmen bei der Abwasserreinigung in den letzten Jahr-
zehnten kann die Belastung in den meisten FlieBgewissern jedoch als gering eingestuft
werden.
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Eine Beurteilung von Schwermetalleinleitungen in FlieBgewisser ist schwierig, vor
allem wenn es sich um relativ geringe Konzentrationen handelt. Die 6kologische Be-
deutung von vielen Schwermetallverbindungen besteht darin, daB sie in der Regel nicht
abbaubar sind, daB sie sich in Organismen anreichern und es zu Ablagerungen in Se-
dimenten kommt. Bei letzteren besteht die Gefahr der Remobilisierung der Schwer-
metalle bei verdnderten hydrochemischen Bedingungen. Eine Mobilitdt der Schwer-
metalle aus den tieferen Sedimenten scheint durch die Art, in der die Metalle dort
chemisch vorliegen, nicht sehr wahrscheinlich zu sein. AuBergewdhnliche Hochwas-
sersituationen kénnen aber Metalle freisetzen bzw. Sedimente verfrachten. Uber ver-
schiedene Pfade gelangen die Schwermetalle in die Nahrungskette. Zudem sind diese
Stoffe fiir aquatische Lebensgemeinschaften z. T. stark toxisch. Bleiverbindungen
weisen z. B. fiir den Menschen eine mittlere akute Toxizitédt aber eine hohe chronische
Giftigkeit durch Akkumulationseffekte auf. Auch Cadmium und Quecksilber haben
eine hohe chronische Toxizitét.

Dal die Schwermetallgehalte in FlieBgew#ssern nicht immer eindeutig Effekte erzeu-
gen, darauf weisen z. B. die Schwermetallgehalte in Fischen hin. Zum Beispiel wurde
in Rheinfischfilets bis auf Aal im Vergleich zu Fischen aus oberbayerischen Seen bzw.
aus der Nordsee keine wesentlichen Belastungen an Cadmium festgestellt [RGB 1990].
Das gleiche gilt auch fur Blei. Bei Quecksilber zeigen SiiBwasserfische ganz allgemein
hohere Hg-Gehalte als Salzwasserfische. Signifikante Unterschiede der Hg-Konzen-
trationen in Rheinfisch zu Fischen aus oberbayerischen Seen sind allerdings nicht zu
beobachten. Dagegen konnen Aale, wie Analysen an der Unterelbe zeigen, hoher mit

Quecksilber belastet sein.

Der Rheingiitebericht NRW '90 weist darauf hin, daB die Belastung im Wasser und im
Sediment gegeniiber fritheren Jahren fiir Blei deutlich verringert und dadurch die Be-
lastung der Fische abnahm und hohe Werte nicht mehr auftreten. Die neugebildeten
Sedimentschichten zeigen niedrigere Schwermetallkonzentrationen auf. So verringerte
sich z. B. der Cd-Gehalt in den obersten Sedimentschichten im Neckar zwischen 1972
und 1985 um ca. 94 % [Umweltdaten 91/92].

Die Einleitungen von Abwasser aus MVAs weisen maximal Konzentrationen von
50 pg/l fir Quecksilber und Cadmium und maximal 100 pg/l fiir Blei auf. Dies ent-
spricht den Anforderungen nach Anhang 47 der Abwasser-RahmenVwV, wie sie in
Ausnahmefillen fiir Miillverbrennungsanlagen gelten, die Abwasser einleiten diirfen.
In der Praxis werden diese Konzentrationen fiir viele Schwermetalle bei der Abwas-
serbehandlung aber deutlich unterschritten. Ob solche Einleitungen zu signifikanten

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-50 -

Okotoxischen Effekten fithren, kann im Rahmen dieser Studie nicht beantwortet wer-

den.

Diese Einleitungen gelangen in der Regel in das kommunale Abwasser. Hierbei ist zu
beachten, daBl das kommunale Abwasser durch Schwermetalle schon vorbelastet ist.
Das hdiusliche Schmutzwasser enthilt z. B. nach [Gortz 1996] Quecksilber von der
GroBenordnung 0,5 - 2 pg/l, Cadmium von 1 - 5 pg/l und Blei von 20 - 100 pg/l. Be-
zieht man diese Angaben auf 144 I/E d, so konnen die jahrlichen Schwermetallfrachten
pro Einwohner abgeschitzt werden. Diese Frachten sind in erster Ndherung von der
gleichen GroBenordnung, wie die auf ein Einwohner und Jahr bezogene Fracht in den
Einleitungen von Abwissern aus Miillverbrennungsanlagen. Fiir Bamberg betréigt der
jahrliche einwohnerspezifische Wert fiir die Fracht im Abwasser fiir Quecksilber und
Cadmium jeweils ca. 5 mg bzw. fiir Blei ca. 33 mg.

Die Schwermetallkonzentrationen im Abwasser werden durch Anreicherungen im
Klédrschlamm in der kommunalen Klidranlage deutlich verringert. Typische Eliminie-
rungsraten diirften je nach Schwermetall bis zu 90 % betragen. Dazu sind noch Ver-
diinnungseffekte in der Kldranlage und im FlieBgewisser zu beriicksichtigen. Wenn
das Vorfluter/Abwasser-Verhiltnis grof ist, resultieren Konzentrationswerte, die als
niedrig einzuschétzen sind. Es ergibt sich in der Frage der Einleitung wie bei den Salz-
einleitungen eine Standortdiskussion (siehe Kapitel 8).

Die Kritik aus fritheren Jahren, als die Schwermetallabscheidung im Abwasser aus
Miillverbrennungsanlagen - vor allem fiir Hg - noch unzureichend war, dal mit dem
Abwasser aus Miillverbrennungsanlagen eine starke Schwermetallproblematik besteht,
kann nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht mehr aufrecht erhalten werden. An
Standorten mit groflem Vorfluter/Abwasserverhiltnis und Meeresndhe diirfte eine
Einleitung von Abwéssern von MVAs bei einer Abtrennung der Schwermetalle nach
dem Stand der Technik unbedenklich sein.
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7 Energetische Betrachtung zur abwasserfreien Verfahrenskonzeption

Zwischen abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgasreinigungssystemen, die
mit Wischern arbeiten, gibt es einen groen Unterschied in Hinsicht auf den Energie-
bedarf. Im Fall der abwasserfreien Betricbsweise ist fiir das Eindampfen der Ab-
salzungen aus den Wischern zur Erzeugung eines festen Riickstands Energie erforder-
lich.

In diesem Abschnitt erfolgt eine Abschitzung des entsprechenden Energiebedarfs, um
gesicherte Aussagen iiber die Auswirkungen der Eindampfung auf die Energiebilanz
grofBtechnischer Anlagen zu erhalten. Auf eine ausfithrliche Berechnung der einzelnen
verfahrenstechnischen Grundoperationen, die von vielen Faktoren abhéngt, wird be-

wublt verzichtet.

Fiir das Eindampfen von Waschlosungen gibt es zwei unterschiedliche Moglichkeiten.
Bei der ersten Variante, die in der Regel bei groBtechnischen Abfallverbrennungsan-
lagen eingesetzt wird, ist ein' Spriihtrockner nach dem Kessel in die Rauchgasreini-
gungsanlage integriert. Wenn die Flugstidube nicht gemeinsam mit dem Rauchgasrei-
nigungsprodukt abgeschieden werden sollen, muf} ein weiteres Entstaubungsaggregat
vor dem Sprithtrockner installiert werden. Die fiir die Verdampfung des Wassers erfor-
derliche Wéarmeenergie wird dem Rauchgasstrom entnommen.

Die zweite Moglichkeit stellt die separate Eindampfung der Absalzungen in separaten
Verdampfereinheiten dar. Die erforderliche Wirmeenergie mufl mit einem Wérme-
tragermedium, in der Regel Dampf, zugefiihrt werden.

Zunichst wird auf die erste Variante, Eindampfung im Spriihtrockner, eingegangen. Es
werden die Auswirkungen der Eindampfung auf die Warmenutzung im Kessel betrach-
tet, wenn ein Sprithtrockner installiert ist.

Fiir die Berechnungen wird ein Rauchgasvolumenstrom von 5.000 Nm? (trocken) pro
Tonne verbranntem Abfall mit einer Zusammensetzung von 10 Vol.-% O, und
10 Vol.-% CO, ausgegangen. Der Stickstoffanteil wird mit 80 Vol.-% angenommen.
Zusitzlich wird eine Wasserdampfmenge von 400 kg je Tonne verbranntem Abfall
beriicksichtigt. Fiir die Abschédtzung der Enthalpiestréme im Spriihtrockner werden
0° C als Bezugszustand gewihlt. Alle Bestandteile des Rauchgases treten gasformig in
den Spriithtrockner ein und wieder aus, so daB bei der Berechnung der Enthalpiedif-
ferenz keine Verdampfungsvorgidnge berlicksichtigt werden miissen. Fiir die spezifi-

Vergleich und Beurteilung von Stoffstromen der abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgas-

reinigung von Hausmiillverbrennungsanlagen: Forschungszentrum Karlsruhe 1997; Achternbosch, Richers.




-32 -

schen Wirmekapazititen werden Mittelwerte aus der Literatur [Metz 1991] entnom-

men.

Fir die zu verdampfenden Absalzungen wird eine Eintrittstemperatur von 25 °C ange-
nommen. Es wird niherungsweise nur Wasser betrachtet, die Einfliisse der Salze wer-
den vernachléssigt. Aufgrund der annihernd bei Atmosphérendruck ablaufenden Pro-
zesse in einer Abfallverbrennungsanlage werden Druckeinfliisse nicht betrachtet.

Die folgende Tabelle zeigt die unter den genannten Annahmen berechneten Rauch-
gasenthalpien in Abhéngigkeit von der Rauchgastemperatur, bezogen auf 1 Tonne ver-
brannten Abfall.

Rauchgastemperatur | Enthalpie [MJ/t,.]
150 1123
200 1497
250 1872
300 2246
1000 7487
1100 8236
Tabelle 19: Rauchgasenthalpien in Abhéngigkeit von der Rauchgastemperatur.

Nach Angaben in der Literatur [Thomé-Kozmiensky 1994] liegen die Rauchgastem-
peraturen am Austritt des Spriihtrockners im Bereich von 150 bis 170 °C. Zieht man
als Beispiel fiir eine Betrachtung die Miillverbrennungsanlage Bamberg heran, die mit
einer abwassererzeugenden Rauchgasreinigung ausgertistet ist, so wiirde eine Gesamt-
abwassermenge von 374 I/t entstehen. Bei der Bamberger Anlage miifite fiir die Ein-
dampfung der Absalzungen unter Beriicksichtigung einer Rauchgastemperatur von
160 °C am Austritt des Spriihtrockners eine Energiemenge von ca. 1080 MJ pro Tonne
verbranntem Abfall aufgewendet werden.

Ein Vergleich mit den Daten in der Tabelle zeigt, daB die Energiemenge fiir die Ein-
dampfung relativ gering ist. Nach der Tabelle oben wire fiir die Anlage in Bamberg
eine Kesselaustrittstemperatur von 250 bis 300 °C erforderlich.

Es ist ferner zu beachten, daB die Rauchgase am Kesselende eine relativ niedrige Tem-
peratur erreicht haben, so daB} eine direkte Dampferzeugung nicht mehr moglich ist.
Das Rauchgas mit diesen Temperaturen kann nur zur Speisewasservorwdrmung oder
Vorwirmung der Verbrennungsluft eingesetzt werden. Aber auch hier sind der Wir-
menutzung Grenzen gesetzt. Die Rauchgastemperatur am Kesselende kann nicht zu
weit abgesenkt werden, denn bei Erreichen der S#uretaupunkte entstehen groBe Kor-
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rosionsprobleme im Kessel. Aus diesem Grund liegen bei den meisten technischen
Verbrennungsanlagen die Austrittstemperaturen bei etwa 250 °C.

Die durchgefiihrte Abschitzung zeigt, daB eine Eindampfung der Absalzungen auf den
thermischen Wirkungsgrad einer Abfallverbrennungsanlage, der die Ubertragung der
Wirmeenergie auf den Dampfkreislauf erfat, nur geringe Einfliisse hat. Nach dieser
Abschitzung werden bis zu 10 % des Wiarmeinhalts im Rauchgas fiir die Eindampfung
benétigt. Zur Eindampfung der Absalzungen wird die im Rauchgas enthaltene Rest-
wirme genutzt. Damit ist eine Eindampfung ohne grofe negative Auswirkungen auf
den thermischen Wirkungsgrad, d.h. auf die erzeugten Dampfmengen, moglich.

Diese Betrachtung zeigt auch, daB eine Eindampfung in einer separaten Eindampfan-
lage, z. B. mit einer Kombination aus Rohren- und Diinnschichtverdampfer, unwirt-
schaftlich ist. Als Wirmetrdger miifte Dampf eingesetzt werden, der im Kessel erzeugt
worden ist. Der flir die Eindampfung verwendete Dampf steht fiir eine Stromerzeugung
oder andere Nutzung nicht mehr zur Verfiigung. Auf eine Berechnung der erfor-
derlichen Dampfmengen wird an dieser Stelle verzichtet, da die Dampfmengen von
verschiedenen Faktoren abhidngen. Neben verschiedenen Verdampfertypen konnen ein-
oder mehrstufige Anlagen zur Eindampfung gebaut werden. AuBerdem konnen die
entstehenden Briiden genutzt werden.
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8 Zusammenfassung

In dieser Studie wurde ein Vergleich der abwassererzeugenden und abwasserfreien
Verfahrenskonzeptionen von "nassen" Rauchgasreinigungssystemen auf der Basis von
Stoffstromanalysen durchgefiihrt. Um vergleichbare Stoffstréme zu erhalten, mufiten
Modellrechnungen zu Hilfe genommen werden, da die bei den Betreibern grofitechni-
scher MV As vorhandenen Daten sich fiir einen Vergleich nicht eignen. Hierzu wurde
eine gut zu bilanzierende MVA mit abwassererzeugender Verfahrensfihrung so mo-
delliert, daB sie bei anndhernd gleichen Betriebsparametern hypothetisch abwasserfrei
arbeitet. Neben der Darstellung der die Anlagen tiber verschiedene Pfade verlassenden
Stoffmengen und ihrer Zusammensetzung wurden weitere EinfluBgroBen dargestellt,
die fiir einen Vergleich der Verfahren von Wichtigkeit sind. Es wurde auch aufgezeigt,
zu welchen EinfluBgréBen fiir eine abschlieBende Bewertung noch weiterer Diskus-
sions- bzw. Kldrungsbedarf besteht.

Die rein stofflichen Vergleichskriterien bestanden aus den Reststoffarten, den Rest-
stoffzusammensetzungen und den Mengen der die Anlagen der "nassen" Rauchgas-
reinigung verlassenden Riickstidnde. Dabei wurden die Emissionen, die von der abwas-
serfreien bzw. abwassererzeugenden Verfahrenskonzeption unabhingig sind, nicht
behandelt.

In Tabelle 20 sind die die Anlagen verlassenden Stoffstrome der abwasserfreien und

abwassererzeugenden Verfahren aufgefiihrt.

Abwasserfreies Verfahren Abwassererzeugendes Verfahren
Reststoffe Reststoffe
(Schlacke) (Schlacke)
(Filterstiube) (Filterstiube)
Rauchgasreinigungsprodukt (fest) Abwasserbehandlungsprodukt (fest)
- Abwasser
(Emissionen) (Emissionen)

Tabelle 20:  Stoffstréme, welche die Anlagen der abwasserfreien bzw. abwassererzeugenden Verfahren ver-
lassen.

Das abwasserfreie Verfahren erzeugt bei der nassen Rauchgasreinigung ausschlieflich
einen festen Reststoff, der deponiert werden muB. Es wird also nur ein Umweltmedium
(Boden) bei der Entsorgung in Anspruch genommen. Dagegen fallen beim abwasser-
erzeugenden Verfahren ein fester Reststoff aus der Abwasserbehandlung und Abwas-
ser an. Die Entsorgung findet hierbei in den Umweltmedien Boden und Wasser statt.
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In der Tabelle 21 sind die Zusammensetzungen der jeweils als Salzgemische anfallen-
den Reststoffe als Anteile in Gewichtsprozent aufgefiihrt.

Abwasserfreies Verfahren Abwassererzeugendes Verfahren
Reststoffe Reststoffe

(Schlacke) (Schlacke)

(Filterstiiube) (Filterstdube)
Rauchgasreinigungsprodukt: o Abwasserbehandlungsprodukt
Gesamtmenge: 15,8 kg/ty, | Gesamtmenge: 8,5 kg/t,

Chlorid 26,7 % Chlorid 11,6 %

Sulfat 23,4 % Sulfat 38,3 %

Calcium 19,6 % Calcium 24,5 %

Natrium 14,5 % Natrium 4,8 %

Hydroxid 6,3 % Hydroxid 5,2%

Hydrat-Wasser 8,8 % Hydrat-Wasser 14,4 %

Schwermetallhydroxide* 0,1 % Schwermetallhydroxide* 0,2 %

Rest 0,6 % Rest 09%

Abwasser (geldste Feststoffe)

Gesamtmenge: 7,3 kg/ts
Chlorid 44,3 %
Sulfat 6,0 %
Calcium 14,0 %
Natrium 25.8%
Hydroxid 7,6 %
Hydrat-Wasser 2,3 %

(Schwermetallhydroxide*)

(Emissionen) (Emissionen)

Tabelle 21:  Riickstdnde und Inhaltsstoffe im Abwasser aus der "nassen" Rauchgasreinigung. *: in erster
Niherung als Hydroxide gerechnet,

Danach unterscheidet sich der anfallende Reststoff aus dem Spriihtrockner des abwas-
serfreien Verfahrens von dem Reststoff aus der Abwasserbehandlung des abwasserer-
zeugenden Verfahrens besonders in Bezug auf die Zusammensetzung der Salzfracht.
So ist der Chloridanteil im Reststoff des abwasserfreien Verfahrens in erster Nidherung
doppelt so grof wie im zu deponierenden Reststoff aus der Abwasserbehandlung im
abwassererzeugenden Verfahren. Die Riickstinde unterscheiden sich damit in Bezug
auf die leichtlosliche Salzfracht, die beim Reststoff aus dem abwasserfreien Verfah-
ren groBer ist. Dagegen ist umgekehrt der Sulfatgehalt im Reststoff der Abwasserbe-
handlung um mebhr als 50 % groBer. Der Schwermetallgehalt in den zu deponierenden
Reststoffen ist in beiden Verfahren in erster Niherung gleich.
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Bei den anfallenden Riickstandsmengen aus dem abwassererzeugenden und abwasser-
freien Verfahren ergeben sich deutliche Unterschiede: So ergeben sich im abwasser-
freien Verfahren nach unseren Modellrechnungen ca. 15,8 kg/ts an Reststoffen, im
abwassererzeugenden Verfahren sind dies 8,5 kg/t,. Die restlichen ca. 7,3 kg/t4 wer-
den mit dem Abwasser abgefiihrt. Beim abwasserfreien Verfahren ist die Reststoff-
menge in erster Nédherung doppelt so grof als im abwassererzeugenden Verfahren.

Zur Beurteilung der Verfahren geniigt nicht alleine eine Gegeniiberstellung der die
Anlagen verlassenden Stoffstrome. So miissen beispielsweise weitere wichtige Ein-
fluBgroBen wie z. B. die Auswirkungen der Stoffstrome auf die Umwelt beriicksich-
tigt werden. Die vorgestellten Ergebnisse der Stoffstromanalysen kénnen als Daten-
basis fiir wasserwirtschaftliche und 6kotoxische Beurteilungen dienen.

Bei den anfallenden Riickstinden handelt es sich z. T. um leichtldsliche Salzgemische,
die zu ca. 0,1 - 0,2 % Schwermetalle enthalten. Die mengenmifig grofSten Anteile
haben hierbei Zink, Blei, Quecksilber, Kupfer, Nickel und Selen. Die Schwermetalle
liegen in beiden Reststoffen z. T. in einer nicht inertisierten Form vor, vor allem die
Hydroxide konnen bei einem Kontakt mit einem sauren Medium mobilisiert werden.
Die Stabilitit der schwefelhaltigen Schwermetallverbindungen bzw. Schwer-
metallkomplexe hingt vom betrachteten Schwermetall und dem schwefelhaltigen Fil-
lungsmittel ab. Die Trimercaptotriazin-Schwermetallkomplexe, insbesondere von
Quecksilber, gelten als sehr stabil und schwer auslaugbar. Bei Kontakt mit Oxida-
tionsmitteln konnen diese Komplexe aber zerstort werden. Uber den bakteriellen Ab-
bau dieser Komplexe ist nichts bekannt.

Bei den Riickstinden kann kein signifikanter Unterschied erkannt werden. Fir die
anfallenden kontaminierten Salzgemische existieren derzeit keine Behandlungs- bzw.
keine stofflichen Verwertungsverfahren. Sie miissen einer Entsorgung zugefiihrt wer-
den. Nach TA Abfall sind die Riickstinde in einer untertigigen Deponie (UTD) zu
beseitigen. Die Ablagerung dieser Salzgemische in abgeschlossenen Salzlagerstiitten
gilt als vollig unbedenklich.

In den letzten Jahren wurden Filterstdube und Riickstinde auch als Versaty in Kali-
und Salzbergwerken verwertet, was eine umstrittene Entsorgungspraxis ist. Ob die
Abfille einer Versatz-Verwertung bzw. einer Abfall-Beseitigung zugefithrt werden,
héngt derzeit nicht von allgemeingiiltigen Abgrenzungsparametern ab, sondern von
bergbauamtlichen Einzelfallentscheidungen.
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Ein besonders wichtiges Kriterium fiir den Verfahrensvergleich sind die Auswirkun-
gen der Einleitungen von Abwissern aus der Rauchgasreinigung auf die Gewdsser.
Hierzu wurden diese Einleitungen mit den natiirlichen und den anthropogen bedingten
Salz- und Schwermetallgehalten in Gewissern verglichen. Die natiirlichen Salzgehalte
in den Gewissern in Deutschland sind sehr unterschiedlich und geogener Natur. Die
anthropogenen Salzfrachten sind bei groBen FlieBgewissern z. T. sehr hoch. Auch im
kommunalen Abwasser kénnen hohe Salzgehalte auftreten. Fiir eine umfassende Un-
tersuchung von Chloridfrachten in Gewéssern ist es erschwerend, daB3 fiir Chlorid nur
an bestimmten FlieBgewdssern regelmifBige MeBprogramme durchgefiihrt werden, bei
denen durch industrielle Salzeinleitungen eine starke Belastung besteht. Die Chlorid-
konzentration im Ablauf der kommunalen Klidranlage wird normalerweise nicht ge-
messen. Eine flichendeckende Gesamtdarstellung der Chloridfrachten ist deshalb nicht
moglich. Fiir Sulfat sind noch weniger Daten vorhanden. Bei den Schwermetallen lie-
gen die gemessenen Konzentrationen fiir viele FlieBgewdsser iiber den vom Umwelt-
bundesamt angegebenen Hintergrundswerten.

Die Konzentrationen bzw. -frachten im Abwasser aus der Rauchgasreinigung liegen
fur viele Schwermetalle nach der Schwermetallabtrennung mit schwefelhaltigen orga-
nischen Fillungsmitteln wie z. B. TMT-15 deutlich unter den gesetzlich geforderten
Grenzwerten des Anhangs 47 der Abwasser-Rahmenverwaltungsvorschrift. Dies trifft
vor allem bei Durchfithrung einer mehrstufigen Féllung zu. Zudem verringern sich die
Konzentrationen durch Anreicherung im kommunalen Kldrschlamm nochmals um bis
zu eine Zehnerpotenz, so dal Abwisser entstehen, die sehr geringe Schwermetallkon-
zentrationen enthalten. Die 6kologische Auswirkung der resultierenden geringen Be-
lastungen in FlieBgewissern kann im Rahmen dieser Studie nicht exakt bewertet wer-
den. Die Schwermetallbelastung durch die Abwésser aus der "nassen" Rauchgasreini-
gung von Miillverbrennungsanlagen diirfte aber als gering einzustufen sein.

Von einer besonderen Schwermetallproblematik durch die Miillverbrennungsanlagen
kann nach Ansicht der Autoren heute somit nicht mehr gesprochen werden. Hier zeigt
sich ein deutlicher Unterschied zu der Situation der 70er und auch noch teilweise den
80er Jahren, als die Schwermetallabtrennung unzureichend war.

Dagegen sind die einzuleitenden Salzfrachten der Abwisser mengenmiBig erheblich.
Die Einleitungen der Abwisser aus Miillverbrennungsanlagen koénnen je nach Vor-
flutersituation zu einer Aufsalzung der Gewdsser beitragen. Welche Gesamtsalzbela-
stung fir Oberflichengewisser mit niedrigen natiirlichen Salzgehalten noch als unbe-
denklich fiir die Biozénosen gelten, muBl gekldrt werden. Fiir das Chlorid scheinen
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nach Angaben des Niedersidchsischen Landesamtes fiir Wasser und Abfall (NLWA)
200 mg/l fiir aquatische Lebensgemeinschaften noch zu keinen Beeintrichtigungen zu
fihren. Dies entspricht auch dem Leitwert nach EG-Richtlinie fiir Oberflichengewds-
ser. Allerdings nimmt mit zunehmendem Chloridgehalt der Aufwand zur Trinkwasser-
aufbereitung zu. Man kann sich auch an den natiirlichen Salzgehalten der Oberflichen-

gewdsser orientieren, die sehr unterschiedlich sind.

Es zeigt sich, daB gerade die Salzkonzentration im Abwasser aus der Rauchgasrei-
nigung zur Beurteilung der Einleitungen der salzhaltigen Abwdsser nicht ausreicht:
Die okologischen Auswirkungen von Einleitungen sind von ortlichen Faktoren
abhingig. Es ergibt sich eindeutig ein Standortproblem. Die Festlegung von Rahmen-
kriterien fir mogliche Einleitungen von Abwissern aus Miillverbrennungsanlagen
konnen in dieser Studie nur qualitativ erfolgen. Sie miifiten von der Wasserwirtschaft
néher bestimmt werden. Wichtige Rahmenkriterien sind:

e Abwassermenge und -Abwasserzusammensetzung der kommunalen Kldranlage

e Abwasser/Vorfluterverhiltnis

¢ Vorfluter/FlieBgewisserverhiltnis unter Beriicksichtigung von Niedrigwasserstin-
den

e Vorbelastung des Vorfluters

e Vorbelastung des FlieBgewissers

e Natiirliche Belastung des FlieBgewdssers

e Wasserwirtschaftliche Nutzung

e Standort der Anlage (z. B. die Meeresnihe)

Desweiteren wurden die Salz- und Schwermetallfrachten im Abwasser der Rauchgas-
reinigungsanlagen mit Einleitungen aus den Haushalten verglichen. Bezogen auf einen
Einwohner und auf ein Jahr werden danach durch die Haushalte mehr Chlorid und
Sulfat in das kommunale Abwasser eingeleitet, als durch die Abwdsser aus der
Rauchgasreinigung zugefihrt werden, wenn auch diese Frachten auf einwohnerspe-
zifische Werte und auf ein Jahr bezieht. Bei den Schwermetallen sind die einwohner-
spezifischen Frachten im Abwasser der Haushalte und der MVAs in erster Niherung
von der gleichen Gréfienordung,

Im Vergleich mit den in den groBen FlieBgewdssern vorhandenen anthropogenen
Chloridfrachten sind die zusdtzlichen Gewiisserbelastungen durch die salzhaltigen
Abwisser aus den Rauchgasreinigungsanlagen als relativ gering einzuschitzen. Al-
lerdings besteht bei diesen belasteten Fliissen das Ziel, die Salzfrachten deutlich zu
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senken. Zusitzliche Einleitungen durch z. B. Miillverbrennungsanlagen kdnnen zu
einer weiteren - wenn auch méglicherweise geringen - Aufsalzung der Gewdsser bei-
tragen.

Fazit

Als Fazit ergibt sich, daf} die derzeit bestehende gesetzliche Regelung mit dem bun-
deseinheitlichen Verbot der Einleitung von Abwdissern aus der Rauchgasreinigung
von Hausmiillverbrennungsanlagen die Standortfrage nicht geniigend beriicksich-
tigt. So sind Einleitungen an geeigneten Standorten, wie z. B. die Meeresnihe, 6ko-
logisch zu vertreten. Die damit verbundenen standortabhiingigen Entscheidungskri-
terien sind noch niher zu bestimmen.

Zwischen abwasserfreien und abwassererzeugenden Rauchgasreinigungssystemen, die
mit Waschern arbeiten, gibt es keinen groBen Unterschied in Hinsicht auf den einge-
setzten Energiebedarf. Zur Eindampfung der Absalzungen wird die im Rauchgas eni-
haltene Restwirme genutzt.
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10 Glossar:

Abfall: In dieser Studie wird unter Abfall Haus-

miill, Gewerbemiill, Sperrmiill und Klr-
schlamm verstanden.

Absalzung: mit Absorptionsmittel und Schad-

der

stoffen  beladene

Wischer.

Waschfliissigkeiten

Absorptionsmittel: Fliissigkeit zur Aufnahme von
Stoffen, vorwiegend aus der Gasphase.

Betriebswasser: auch Brauchwasser genannt, wird
haufig zu Kihlzwecken verwendet. Es kann
auch intern in einer Anlage kreislaufgefithrtes
Prozef3wasser sein.

BImSchV: Bundesimmissionsschutzverordnung,

Biozonose: Lebensgemeinschaft von Pflanzen und
Tieren in einem Biotop.

Fillungsverfahren: Geldste Schadstoffe werden
durch Zugabe von Fillungschemikalien zu
schwerlgslichen Verbindungen und kénnen
durch Filtration abgetrennt werden.

Fliefschema: Ablaufdarstellung der Abwasserbe-
handlungsanlage

Fracht: Produkt aus Konzentration und Volumen-
strom in Masse pro Zeiteinheit.

Kalk: in der Technik oft nicht klar definierte Be-
zeichnung fiir oxidische bzw. carbonathaltige
Calcium-Verbindungen wie gebrannter Kalk
(Ca0), geloschtem Kalk/Kalkhydrat (Ca(OH),)
und Kalkstein (CaCOs).

Kalkmileh:
(Ca(OH),) in Wasser.

Suspension von Calciumhydroxid
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Kessel: Anlagenteil zur Wirmenutzung. Die
Winde des Kessels bestehen aus einem Rohr-
system, das von Wasser durchstromt wird.
Durch Wirmedurchgang wird das Wasser ver-
dampft, der entstehende Dampf kann zur
Stromerzeugung oder andere Zwecke genutzt
werden.

MHKW: Miillheizkraftwerk.

Mol: SI-Basiseinhéit fur die Stoffmenge.

Neutralisationsmittel: Vorwiegend Fliissigkeiten
bzw. Feststoffe, die saure bzw. basische Stoffe
(Gase, Fliissigkeiten oder Feststoffe) im Sinne
der Sdure-Base-Theorie (Siure + Base = Salz +
Wasser) neutralisieren.

Nm?: Normkubikmeter, Volumeneinheit, 1 m® Gas
bei der Temperatur 0 °C und dem Druck von
101325 Pa.

Rohgas: Rauchgas nach Kessel (mit Filterstaub).

Suspension: feine Verteilung von Feststoffen in
Fliissigkeiten.

TA Luft: Technische Anleitung Luft, als Erste
Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bun-
desimmissionsschutzgesetz erstmal 1974 erlas-
sen und 1986 novelliert.

t,: Tonne Abfall

TMT-15: 15%ige

Mar-

Schwermetallfillungsmittel;
Trimercapto-s-triazin-Losung,

Fa.

wiBrige

kenprodukt der Degussa, Frankfurt,
Deutschland
TR: Trockenriickstand oder auch als Trocken-

substanzgehalt bezeichnet.
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