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Zusammenfassung 
Heutige wie wohl auch kfinftige Abfallwirtschaftskonzepte fiihren 
trotz steigender stofflicher Verwertungsanteile zu Restmiill mit ho- 
hem Heizwert, so dat~ dieser sinnvoll thermisch behandelt werden 
mut~. Aufgabe der Abfallverbrennung ist es, das ,Brennbare", das 
sind vor allem die Anteile an Kohlenstoff und Wasserstoff, in die 
Verbrennungsprodukte Kohlendioxid und Wasser umzuwandeln. Ein 
quantitatives Maf~ fiir diesen Prozef~ ist der Ausbrand, der sowohl 
im Abgas als auch in den Reststoffen zu maximieren ist. Damit wird 
u.a. auch eine Minimierung der prim/iren Bildtmg von polychlorierten 
Dioxinen/Furanen erreicht. Ein weiteres Qualit/itskriterium mul~ die 
.Nullemission" sein, die dann gegeben ist, wenn die im gereinigten 
Abgas vorliegenden Schadstoffkonzentrationen so extrem klein sind, 
dat~ sie immissionsseitig nicht mehr bemerkt werden, also unerheb- 
lich sind. Die Reststoffe, vor allem die Schlacke, miissen so welt inert 
gemacht werden, dal~ sie bedenkenlos einer Wiederverwertung zu- 
geffihrt werden k6nnen. 
Alle diese wichtigen Teilaspekte der Abfallverbrennung wurden in 
den letzten Jahren konsequent vorangetrieben mit dem Ergebnis, da~ 
oben genannte Ziele als erreicht gelten k6nnen. Die Abfallverbren- 
nung ist keine Schadstoffquelle mehr, sie ist eine Schadstoffsenke. 

1 Ausgangssituation 

Ungeachtet aller Bemfihungen, Milll zu vermeiden sowie 
Stoffkreisl~ufe durch Verwertung zu schliet~en, bleiben in der 
Bundesrepublik Deutschland ca. 15 Mio Tonnen Restmilll 
ilbrig, die behandelt und entsorgt werden milssen. 

Nach heutigem Kennmisstand besitzt der Restmfill einen 
Heizwert yon ca. 10 MJ/kg, d.h. die thermische Behand- 
lung als Methode der Mineralisierung und Inertisierung dieses 
sehr vielffiltigen Stoffgemisches, in Verbindung mit dem kei- 
nesfalls zu unterschfitzenden oder gar zu vernachlfissigenden 
positiven Nebeneffekt einer m6glichen energetischen Nut- 
zung, drfingt sich geradezu auf. 

An dieser Ausgangslage wird sich auch in Zukunft kaum et- 
was findern, da sich im Hinblick auf den Heizwert beispiels- 
weise die Verwertungsanstrengungen zur Kompostierung des 
biologischen Anteils des Hausmfills mit denen des versuch- 
ten stofflichen Kunststoff-Recyclings weitgehend kompen- 
sieren. 

Die Restmfillverbrennung wird in integrierten Abfallwirt- 
schaftskonzepten demnach nicht nur als wichtiger Entsor- 

gungspfeiler erhalten bleiben - 50 Hausmilllverbrennungs- 
anlagen mit jeweils 2 bis 3 Verbrennungslinien in Rost- 
feuerungstechnik sind in Deutschland z.Z. in Betrieb - ,  
sie wird sogar noch deutlich weiter ausgebaut werden mils- 
sen [1]. 

Technisch gesehen besteht das Ziel der Abfallverbrennung 
darin, das ,Brennbare" - das sind, bezogen auf den heuti- 
gen Ist-Zustand des Brennstoffs Restmfill ca. 30 % Kohlen- 
stoff und knapp 5 % Wasserstoff - m6glichst vollstfindig 
in die Verbrennungsprodukte Kohlendioxid und Wasser um- 
zuwandeln [2]. Als Mat~ daffir, inwieweit diese Aufgabe ge- 
lungen ist, dient der sog. Ausbrand, der sowohl im Abgas 
als auch in den festen Verbrennungsprodukten zielgemfif~ zu 
maximieren ist. Mef~gr6f~en ffir ungenfigenden Ausbrand sind 
in der Gesamtheit aller Outputstr6me der Verbrennung die 
gasf6rmigen Komponenten Kohlenmonoxid und die Summe 
aller noch vorhandenen oder neu gebildeten Kohlenwasser- 
stoff-Verbindungen einerseits sowie in den Reststoffen Flug- 
staub und Rostschlacke der Anteil an organischem Kohlen- 
stoff andererseits. Sie werden zum Kohlenstoff- und Wasser- 
stoffgehalt des Brennstoffinputs in Beziehung gesetzt. Aus- 
brandwerte > 99 % werden heute erwartet. 

Mit maximalem Ausbrand ist die Aufgabe der Verbrennung 
noch nicht ausreichend beschrieben. Als zweiter wichtiger 
Gesichtspunkt mut~ sichergestellt sein, dat~ durch den Ver- 
brennungsvorgang keine die Umwelt beeintr~ichtigenden 
Emissionen stattfinden. Die geforderten ,Nullemissionen" 
sind sp~itestens dann erreicht, wenn sie am ungilnstigsten 
Aufpunkt der Abgasfahne nur noch mit weniger als 1 %  zu 
der dort bereits vorhandenen Schadstoffbelastung beitragen 
und daher als v611ig unerheblich gelten k6nnen. Diese For- 
derung hat in aufwendigen sekundfiren Rauchgasreinigungs- 
mat~nahmen deutlich sichtbaren technischen Ausdruck und 
eine ilberzeugende L6sung gefunden [3]. 

Ein ebenso wichtiges drittes Anliegen der Abfallverbrennung 
stellt heute die Verwertbarkeit der bei der Verbrennung ent- 
stehenden festen Produkte Schlacke und Flugstaub sowie der 
gasf6rmigen Stoffe Chlorwasserstoff und Schwefeldioxid dar 
[4]. Auch wenn fiber den 6konomischen Sinn solcher ,Pro- 
duktionen" die Meinungen auseinandergehen und darilber 
auch unter C)kobilanzgesichtspunkten kritisch nachgedacht 
werden mut~, so sind doch schon allein aus Akzeptanzgrtin- 
den nicht nur energetisch optimierte L6sungen, sondern be- 
sonders auch stofflich fiberzeugende Verbrennungskonzepte 
aus heutiger Sicht dringend n6tig. Die Technik hat lfingst be- 
gonnen, sich konsequent darauf einzustellen. 

UWSF-Z.Umweltchem. Okotox. 6 (6) 367-374 (1994) 367 
�9 ecomed verlagsgesellschaft AG & Co.KG Landsberg 



Restm/illverbrennung 0bersichtsbeitr/ige 

2 Der Verbrennungsprozef~ 

Die Rostfeuerungstechnik fOr Restm011 hat in den letzten Jah- 
ren enorme Fortschritte gemacht. Vor allem hat man gelernt, 
mit weniger Verbrennungsluft auszukommen. W~ihrend frO- 
her, nach erfolgter Verbrennung, Restsauerstoffgehalte im 
Abgas von 10-  12 % durchaus 0blich waren, strebt man 
heute solche zwischen 7 und 9 % an. Als Folge dieser Mat~- 
nahmen liel~en sich h6here Verbrennungstemperaturen so- 
wohl in der Gasphase als auch im Gutbett einstellen und die 
Menge der mit dem Rauchgas transportierten Flugst~iube 
konnte dadurch erheblich vermindert werden [5]. Hinzu 
kommt, dat~ eine effektivere Vermischung der Rauchgase im 
Feuerraum dutch verbesserte geometrische Anordnungen er- 
reicht wurde. Fortschritte wurden auch bei der Reduzierung 
von Flugascheablagerungen in Abhitzekesseln gemacht. Sie 
beruhen entweder auf ge~inderten Bauformen (Horizontal- 
kessel sind gegenOber Vertikalkesseln z.B auf dem Vor- 
marsch) und/oder auf modifizierten Konzepten beim Reini- 
gen dieser Aggregate durch h~iufiges mechanisches Klopfen 
anstelle von relativ seltenem Rut~blasen. 

Besonders augenf~illiges positives Ergebnis aller dieser Bem/J- 
hungen sind deutlich reduzierte, prim~ir gebildete Niveaus 
polychlorierter Dioxine/Furane im Rohgas, die von fr0her 
20 - 4 0  ng TEQ/Nm 3 auf ca. 1 ng TEQ/Nm ~ in heutigen 
modernen Anlagen zur0ckgegangen sind [5]. 

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde an der Pilot- 
hausm011verbrennungsanlage TAMARA unliingst eine Un- 
tersuchung durchgefohrt, die zeigt, dat~ auch zwischen dem 
Heizwert des dem Rost aufgegebenen Brennstoffs und dem 
Verbrennungsergebnis ein interessanter Zusammenhang be- 
steht: je h6her der Heizwert war, um so besser erwies sich 
der Ausbrand der Schlacke [6]. In Abb. 1 ist diese Erkennt- 
nis als Funktion zwischen prozentualem Anteil an gesamt- 
organischem l(ohlenstoff (TOC) im Rostabwurf und dem 
Heizwert des Brennstoffs dargestellt. 
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Abb. 1: Heizwertabh~ingigkeit des Restkohlenstoffs im Rostabwurf 
der TAMARA 

3 Polychlorierte Dioxine /Furane  (PCDD/PCDF) 

Das Auftreten yon PCDD/PCDF beim Abfallverbrennungs- 
prozet~ beruht vorzugsweise auf De-nove-Synthesen im Tem- 
peraturbereich zwischen 200 und 500 ~ d.h. die 
PCDD/PCDF werden auf dem Abkfihlweg der Verbren- 
nungsrauchgase im Abhitzekessel solcher Anlagen gebildet 
[7]. Die Flugst~iube spielen dabei die entscheidende Rolle, 
zum einen, weil sie als Reaktanden wichtige Inhaltsstoffe, 
wie z.B. partikul~iren organischen Kohlenstoff, verschiedenste 
anorganische Chloride als Chlorlieferanten sowie katalytisch 
wirksame Metallspezies enthalten [8, 9, 10] zum andern auch 
deshalb, weil man sie in jeder grot~technischen Anlage in zu- 
meist Hundertkilogramm-Mengen in den kritischen Tempe- 
raturfeldern des Wiirmenutzungsaggregats mit Verweilzeiten 
von mehreren Stunden deponiert vorfindet und sie deshalb 
ausreichend for die Neubildung zur Verf0gung stehen [11]. 
In der Gasphase sind vor allem der Sauerstoffgehalt, der an- 
wesende Wasserdampf sowie die Konzentationen an Chlo- 
raromaten zu beachtende Einfluf~gr61~en. 

MOglichkeiten, durch technische Prim~irmat~nahmen auf ver- 
minderte PCDD/PCDF-Bildung hinzuwirken, sind bereits in 
Abschnitt 2 dargestellt worden. In Erg/inzung dazu mut~ noch 
darauf hingewiesen werden, dat~ auch durch Beeinflussung 
der M011- / Brennstoffzusammensetzung die prim~ir entstehen- 
den PCDD/PCDF-Niveaus reduziert werden kOnnen. So 
wurde von uns bereits vor Jahren gezeigt, dat~ mit der Feuchte 
des MOlls das PCDD / PCDF-Bildungspotential zunimmt [ 12]; 
/ihnliches ist mit Sicherheit auch for erhOhten Eintrag yon 
Kupfer zu erwarten. Ein direkter Zusammenhang zwischen 
PVC und PCDD/PCDF wurde dagegen bis heute signifikant 
nicht berichtet. Es gibt eher gegenteilige Hinweise [13]. 

Die heute mOglichen sekundiiren Minderungsmat~nahmen im 
Rahmen der Oblichen Rauchgasreinigungstechnik bzw. die 
terti~iren Feinreinigungsmethoden im Ultraspurenbereich am 
Ende der Rauchgasreinigungsprozet~kette zum Zwecke wei- 
terer Verminderung der Emissionen werden im Abschnitt 4 
behandelt. Verfahren zur thermischen ZerstOrung von 
PCDD/PCDF in den ausgeschleusten Flugstiiuben werden im 
Abschnitt 5 ,,R0ckst~inde" n~iher erl~iutert. 

4 Rauchgasreinigung 

In der Regel wird die Rauchgasreinigung in neueren Abfall- 
verbrennungsanlagen gem/it~ dem in Abb. 2 dargestellten 
Schema 5-stufig ausgefohrt. 

Einer m6glichst effektiv gestalteten Entstaubung folgt ein er- 
stes, stark sauer betriebenes Naflwaschsystem zur Abschei- 
dung yon Chlorwasserstoff und Quecksilber, dem sich ein 
neutral arbeitender Schwefeldioxid-W/ischer anschlieflt. Nach 
Wiederaufheizung der Rauchgase werden die Stickoxide durch 
Zugabe von Ammoniak mittels sog. SCR-Technik in Stickstoff 
umgewandelt. Am Ende der Prozet~kette schliet~lich werden 
adsorptiv wirksame Feinreinigungsmethoden, z.B. Kohle- 
SchOttschichtfilter oder Kalk/Kohle-Gewebefilter-Kombina- 
tionen, vorzugweise zur Eliminierung letzter Spuren yon 
PCDD/PCDF sowie von Quecksilber, angebracht. 
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Abb. 2: Rauchgasreinigungs-Schema 
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Es liegt auf der Hand, daft im Vergleich zu den 70er Jahren 
oder auch noch der ersten H~ilfte der 80er Jahre, als die Ab- 
fallverbrennung nur mit Entstaubungseinrichtungen verse- 
hen war, sich bei den Schadstoffemissionen bis heute durch 
die neuen Technologien gewaltige Reduzierungen haben er- 
reichen lassen. Tabelle 1 zeigt dies anschaulich [4]. 

Tabelle 1: Zeitliche Entwicklung der Emissionen aus 
Mfillverbrennungsanlagen 

1970 

1080 

1990(5) 

Staub Cd HCI SO 2 NO x Hg PCDD/F 
mg/Nm 3 mg/Nm 3 mg/Nm 3 mg/Nm ~ mg/Nm 3 mg/Nm 3 (-IEQ) 

ng/Nm 3 

100 0,2 1000 500 300 0,5 50 

50 0,1 100 100 300 0,2 20 

1 0,005 5 20 100 0,01 0,05 

Die Zeitangabe 1990(5) tr~igt dem Umstand Rechnung, daf  
zwischen 1990 und 1995 die neuesten Verbesserungen in flie- 
fenden Oberg~ingen stattfinden. Sp~itestens ab 1995 k6nnen 
die hier genannten Zahlen aber als Stand der Technik fest- 
geschrieben werden. Die Grenzwerte der 17. BIMSchV wer- 
den unterschritten. 

Wegen ihrer besonderen 6kotoxischen Bedeutung wird nach- 
folgend im einzelnen noch kurz auf die Schadstoffe Staub, 
Cadmium, Quecksilber und PCDD/PCDF eingegangen. 

4.1 Staub 

Wie in Abschnitt 2 bereits dargelegt, haben die Bemfihun- 
gen um eine ,,sanftere" Verbrennungstechnik zu Rohgas- 
staubkonzentrationen von heute nur noch ca. 1 g /Nm 3 ge- 
fiihrt [14]. Mit 2- bis 3feldrigen Elektrofiltern lassen sich 
Reingasstaubwerte von 10 mg/Nm 3 einstellen; Gewebefil- 
ter sind sogar in der Lage, Werte von ca. 1 mg/Nm 3 zu er- 
reichen [15]. 

Gegeniiber fr/~her ist in der Staubemission also eine Verbes- 
serung um den Faktor 100 eingetreten. Dies wirkt sich bei 
den heute fiblichen, bereits vorhandenen Staubimmissions- 
konzentrationen yon ca. 40/~g/m 3 nut noch in additiven 

Eintr~igen in die Umwelt aus, die weit unterhalb yon 1%0 
liegen. 

Besondere Beachtung muf  den Betriebstemperaturen der je- 
weiligen Entstaubungsaggregate geschenkt werden. Von 
Elektrofiltern ist bekannt, daf~ sie oberhalb 200 ~ als 
PCDD/PCDF-Br/.iter wirksam sind, bei steigenden Tempe- 
raturen mit zunehmender Tendenz [14, 16]. Gewebefilter 
werden normalerweise stets unterhalb der kritischen Tem- 
peratur yon 200 ~ betrieben. Sie haben den zus~itzlichen 
Vorteil, daf  der Vorgang der Staubabscheidung durch ei- 
nen Filterkuchen hindurch erfolgt und dabei auch eine ad- 
sorptive Eliminierung gasf6rmiger PCDD/PCDF-Spezies ge- 
lingt. Diese Befunde machen den Einsatz von Gewebefiltern 
in der Rauchgasreinigungstechnik der Abfallverbrennung 
heute besonders interessant [15]. 

4.2 Cadmium 

Dieses Schwermetall zeigt im Verbrennungsvorgang eine 
hohe Flfichtigkeit und tritt danach durch Kondensationspro- 
zesse auf dem Abkfihlweg der Rauchgase erheblich aufkon- 
zentriert in den Flugst~iuben auf. 

Die Cd-lnputkonzentration des Resthausm/Jlls betriigt ca. 
10 g pro Tonne. Maximal 15 % davon verbleiben in der 
Schlacke, 85 % werden als Kessel- und vor allem Filterst~iube 
ausgeschleust [17]. Als Konsequenz der in Abschnitt 4.2 be- 
schriebenen vorzfiglichen Entstaubung werden am Kamin 
nur einige wenige Promille Cd emittiert. Quasi-gasf6rmige 
Cd-Spezies kommen so gut wie nicht vor [18]. 

In stiidtischen Gebieten werden als Immissionskonzentration 
2 - 5 ng Cd/m 3 gemessen [19]. Daran orientiert betr/igt der 
Cd-Eintrag einer modernen Abfallverbrennungsanlage we- 
niger als 1 % .  Bei derart niedrigen Zahlen k6nnen auch 
Langzeitanreicherungen in B6den ausgeschlossen werden. 

4.3 Quecksilber 

Im Rohgas von Hausmfillverbrennungsanlagen muf mit etwa 
500/~g Hg/Nm 3 gerechnet werden. Wegen der hohen HCI- 
Konzentrationen liegt es fast vollstfindig als HgCI 2 vor und 
kann als solches in der ersten, stark sauer (pH_> 1) betrie- 
benen Waschstufe gut in die wiifrige Phase eingebunden wer- 
den [20]. Nicht selten kommt es aber bereits an dieser Stelle 
zu geringer Bildung yon metallischem Quecksilber, das aus 
der L6sung ausgetrieben wird und zur Emission ansteht. Der 
Dampfdruck des HgC12 im ersten W~ischer ffihrt schlieflich 
dazu, daf  ein teilweiser Weitertransport in den neutral ein- 
gestellten SO 2- W~ischer stattfindet und dort unter dem Ein- 
fluf vorhandener Sulfit-Ionen wiederum Hg(0)-Bildung, nun 
abet in vermehrtem Male,  erfolgt [21]. 

Aus der Praxis der nassen Rauchgasreinigung sind Abschei- 
degrade ffir Quecksilber > 90 % kaum berichtet worden. 
Eine mindestens 90 %ige Abscheidung abet ist notwendig, 
will man den Grenzwert der 17. BImSchV yon 50/~g/Nm 3 
sicher einhalten. Deshalb ist es sehr hilfreich, daft im Zu- 
sammenhang mit Mafnahmen zur PCDD/PCDF-Zurfick- 
haltung (-~ Abschnitt 4.4) adsorptive Reinigungsstufen mit 
Aktivkohle am Ende der Rauchgasreinigungsprozefkette zur 
Anwendung kommen. Mit ihrer Hilfe gelingt es, durch Ad- 
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sorption vor allem des erw~ihnten metallischen Quecksilbers 
an Kohle Reingaswerte schlieftlich sogar < 10/ lg /Nm 3 zu 
garantieren. 

Daraus resultieren Immissionskonzentrationen yon < 0,1 ng 
Hg /m 3, die, gemessen an ubiquit~iren Quecksilberkonzen- 
trationen yon ca. 10 ng Hg /m 3 [19], wiederum weniger als 
1 %  ausmachen. 

4 . 4  Polychlorierte D i o x i n e / F u r a n e  

Auf die M6glichkeiten, dem Minimierungsgebot der TA-Luft 
86 in Prim~ir- und Sekundiirmaftnahmen sehr effektiv nach- 
zukommen, ist bereits in den Abschnitten 1, 2, 3 sowie 4.1 
ausreichend hingewiesen worden. An dieser Stelle bleibt le- 
diglich zu erg~inzen, daft mit Hilfe der ebenfalls bereits an- 
gesprochenen terti~iren Feinreinigungsmethoden echte ,Po- 
lizeifilter" zur VerfOgung stehen, die eine Einhaltung des in 
etlichen L~indern geforderten und auch bei uns eingeffihrten 
Grenzwertes yon 0,1 ng T E Q / N m  3 garantieren. 

Drei erprobte Varianten stehen zur Auswahh 

- das mit Aktivkoks betriebene Schiittschichtfilter 
- der mit Kalk-Kohle-Additiven als Adsorptionsmittel ar- 

beitende sog. Flugstromreaktor 
- Oxidationskatalysatoren in Verbindung bzw. Ergiinzung 

der SCR-Technik zur NOx-Minderung. 

Alle erreichen Reduktionsgrade > 95 %. Die beiden erstge- 
nannten Verfahren haben einen mit toxischen Komponen- 
ten beladenen Reststoff zur Folge, der zweckm~iftigerweise 
zur Zerst6rung der organisch-chemischen Noxen in die Feu- 
erung zurfickgeRihrt wird; beim Katalysator erfolgt die Zer- 
st6rung unmittelbar [22, 23, 24]. 

Vergleicht man diese heutigen Emissionen nochmals mit de- 
nen frfiherer Jahre (-~ Tabelle 1), so stellt man eine Verbes- 
serung um 2 bis 3 Gr6ftenordnungen fest. Aus Emissionen 
< 0,1ng TEQ/Nm 3 resultieren Immissionen < 1 fg 
T E Q / m  3. Weltweit gemessen werden Werte zwischen 25 
und 1600 f g / m  3 [ 2 5 ] ,  d.h. moderne Abfallverbrennungsan- 
lagen tragen zu einer Umweltbelastung mit PCDD/PCDF ak- 
ttiell nicht mehr bei. 

5 Riickstfinde 

Zu einer .schadstoffarmen" Abfallverbrennung [4] geh6rt, 
wie in Abschnitt 1 bereits angedeutet, nicht nur eine weitest- 
gehende Verhinderung von Emissionen in den Luftpfad, viel- 
mehr ist auch der Qualit~it entstehender Reststoffe im Hin- 
blick auf ihre Umweltvertrfiglichkeit erh6hte Aufmerksam- 
keit zu schenken. Es mfissen Konzepte entwickelt werden, 
in denen der Hauptmassenstrom, die Mfillverbrennungs- 
schlacke, den Charakter natur~ihnlicher lnertstoffe annimmt, 
wiihrend die Schadstoffe in m6glichst kleinen Nebenstoff- 
str6men aufkonzentriert und durch untertfigige Endlagerung 
der Biosphfire entzogen werden. Man kann eine solche Stra- 
tegie aber auch zu einer gezielten R~ickgewinnung einzelner 
Komponenten und zur Schlieftung von Stoffkreislfiufen aus- 
bauen. 

5.1 Ros tabwurf  (Schlacke) 

Die Verbrennung von 1 Tonne Restmfill ergibt 2 5 0 -  300 
kg Schlacke. Ein erstes Kriterium ffir eine m6gliche Verwer- 
tung als Baustoff ist ihre Ausbrandqualitfit. 

Ein charakteristisches Mafl daffir ist der Glfihverlust oder 
besser noch die direkt zu bestimmende analytische Gr6fle ,or- 
ganisch C". filltere MV-Schlacken wiesen C-Werte von 
3 - 4 % auf. Um heutige Verwertungskriterien zu erfiillen, 
darf 1 %  nicht fiberschritten werden. 

Wie sich der Ausbrand in Abh~ingigkeit der Temperatur bei 
halbstfindigem Tempern in Luft ver~indert, zeigt Abb. 3 f/it 
zwei unterschiedliche MV-Schlacken, die beide wegen ihres 
C-Gehaltes v o n <  1 %  als dem heutigen Stand der Tech- 
nik entsprechend gelten k6nnen [26]. 
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Abb. 3: Ausb rand  als Gesamtkoh lens to f f  in Abhfingigkei t  von der 
Behand lungs t empera tu r  

Durch Sinterung bei 1000 ~ werden die ursprfinglichen C- 
Werte etwa halbiert, durch Schmelzen bei 1300 ~ sogar auf 
ca. 0 , 1 %  abgesenkt. Dies bedeutet, daft durch konsequente 
Weiterentwicklung der Feuerraumgeometrie vor allem auch 
unter dem Aspekt einer gezielten Einflufnahme auf erh6hte 
Gutbett-Temperaturen Verbesserungspotentaile durchaus 
noch vorhanden sind. Ob nachtr~igliches Schmelzen der 
Schlacke den Aufwand rechtfertigt, muft nicht zuletzt auch 
aus Okobilanzgrfinden eher bezweifelt werden. 

Das Verhalten der wohl wichtigsten Schwermetalle in den 
Schlacken (Cu, Zn, Pb), wie es sich im DEV-S4-Test aus- 
drfickt, ist in Abb. 4 dargestellt. 

1,000 

Wen ~ z .  Ill~Pb 

O,OLO ~.~ 

0,001 
Rohschlacke 850 "C 1000 "C 1300 "C Kies/Sand 

Abb.  4: DEV-S4-Ergebn isse  an Schlacke A 
(normie r t  au f  Grenzwer te  der  Depon iek la s se  1) 
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Auff/illigstes Ergebnis ist die Tatsache, dal~ bereits die Roh- 
schlacken Naturprodukten wie Kies oder Sand sehr nahe- 
kommen. Durch Sinterung oder durch Schmelzen wird die 
Qualit~it etwa um den Faktor 5 verbessert. Daraus folgt, daft 
ein Schwermetallproblem nicht existiert und der Schlacke- 
verwertung daher diesbez/iglich nichts entgegensteht. Dies 
gilt auch dann, wenn der im schwach sauren Milieu durch- 
geffihrte Schweizer Test zur Beurteilung herangezogen wird 
[26]. 

Weniger befriedigend in den Schlacken ist das L6slichkeits- 
verhalten der noch enthaltenen Salze, vor allem der Chlo- 
ride. Aus Abb. 5 z.B. sieht man, dat~ Schlacke B den in 
Baden-WLirttemberg giiltigen Grenzwert yon 100 mg/1 fiber- 
schreitet. Hier besteht Handlungsbedarf. Durch Tempern 
kann man die Qualit~it verbessern. Abb. 5 zeigt aber auch, 
daf~ einfaches (und daher billiges) Waschen mit Wasser zu 
vergleichbaren Qualitfiten fiihrt [26]. 

140 
[ ]  Schlac~ A [ ]  Schlacke B 

 --rt,W 

i|-|-_i! L 

l~h-  850 "C 1000 "C 1300 "C e i ~ l  zweimal 
mhlacke gewzLschen 

Abb. 5: Chloridelution im DEV-S4 Test 

Aus den dargelegten Sachverhalten kann das Fazit gezogen 
werden, daft trotz inzwischen erheblich versch~irfter Mafl- 
st~ibe zur Umweltvertrfiglichkeit die Mfillverbrennungs- 
schlacken eine gute Chance besitzten, nach konsequent er- 
folgter Weiterentwicklung als verwertbare Produkte ihren 
Marktwert vor allem im Straflenbau zu behalten oder sogar 
noch weiter auszubauen. C)kologische Risiken gehen von sol- 
chen Anwendungen nicht aus. 

5.2 Flugstiiube 
Die bei der Verbrennung freigesetzten Flugstiiube erfahren 
auf dem Weg durch die Anlage eine Korngr6t~enseparation 
der Art, daft die gr6beren Teilchen im Kessel als sog. Kessel- 
aschen abgeschieden werden, wfihrend die feineren Partikel 
den Kessel durchstr6men und dann erst in einem Filter 
(~  Abschnitt 4.1) vom Gas getrennt werden. 

Es ist bekannt, daft mit abnehmender Teilchengr6tJe die spe- 
zifischen Gehalte vor allem an Schwermetallen zunehmen, 
d.h. Kesselaschen sind weniger mit Schwermetallen belastet 
als Filterst/iube. Da die Kesselaschen in ihrer Zusammenset- 
zung aber immerhin den Filterstfiuben sehr viel/ihnlicher sind 
als z.B. den Rostaschen, werden sie heute vorschriftsgemiifl 
mit den Filterst~iuben gemeinsam behandelt und entsorgt. 

Eine typische Inhaltsstoffanalyse von MVA-Filterstaub zeigt 
Tabelle 2. 

Tabelle 2: MVA-Filterstaub 

Element 

Konzentration in mg/kg 

Kohlenstoff 1,6 % 

Zn 

45370 

I Fe Pb Cu 

21490 19960 1800 

Ghlorid 8,2 % 

Mn Sb Cr 

1340 910 670 

Sulfat 13,0 % 

Cd Sn TI 

500 420 110 

PCDD/PCDF 1,5/~g TEQ/kg 

Es fallen recht erhebliche Gehalte an Schwermetallen auf, 
die aufgrund der hohen Chlorid- und Sulfatkonzentrationen 
z.T. auch 16slich sind. Au~erdem sind nicht vernachl~issig- 
bare, schwer flfichtige, toxische organische Verbindungen 
enthalten. Die hier genannte Konzentration an PCDD/PCDF 
mit 1,5/lg TEQ pro kg Fiherstaub ist zwar gegeniiber Fil- 
terst~iuben aus filteren Verbrennungsanlagen um mehr als den 
Faktor 10 niedriger; dennoch miissen auch die heutigen Fil- 
terst~ube vor allem wegen der eher noch angestiegenen 
Schwermetallanreicherung weiterhin der Kategorie ,Sonder- 
abfall" zugerechnet werden. 

Nachdriicklich stellt sich heute die Frage, wie die Flugst/iube 
am zweckm/ifligsten entsorgt werden. Eine oberirdische Ab- 
lagerung ohne Vorbehandlung, dariiber ist man sich weit- 
gehend einig, ist problematisch und sollte vermieden wer- 
den. Eine Verbringung in eine Untertagedeponie w~ire sinn- 
roll, allerdings mit hohen Kosten verbunden und je nach 
Standort nicht fiberall realisierbar. 

Aus diesen Griinden sind in den letzten Jahren vielfiiltige Ver- 
suche unternommen worden, durch nachtr~igliche Behand- 
lung eine Umwandlung in eine ungeffihrliche, d.h. inerte 
Stoffqualitfit zu erreichen [4]. 

Verfestigungsverfahren, z.B. mit Zement als Additiv, wer- 
den kaum noch propagiert, da sie in der Langzeitstabilit/~t 
der Produkte nicht fiberzeugen. 

Als aussichtsreich/ibriggeblieben sind 

Schmelzprozesse, die allerdings energieintensiv sind und 
sich als Sekundfirproblem bei Temperaturen von 
1300-  1400 ~ erneut mit Teilverfl/ichtigungen yon to- 
xischen Schermetallen und deren Zuriickhaltung ausein- 
andersetzen miissen, sowie 
Extraktionsprozesse, die im schwach sauren Milieu mo- 
bile Schwermetalle abtrennen [27], in Kombination mit 
einer thermischen Zerst6rung der toxischen organischen 
Substanzen [28], die durch RfickRihrung des kompaktier- 
ten Filterkuchens in den vorhandenen M/illverbrennungs- 
ofen geschieht (3R-Verfahren). 

Die aus den Schmelzprozessen wie auch aus dem 3R- 
Verfahren resultierenden Endprodukte sind frei von 
PCDD/PCDF und zeichnen sich durch hohe Laugungsresi- 
stenz aus. Sie sind dem Verhalten von Naturprodukten wie 
Kies oder Sand sehr fihnlich. 
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Das Schema des im Kernforschungszentrum Karlsruhe ent- 
wickelten 3R-Prozesses ist in Abb. 6 dargestellt. 

nik existiert, der in einfacher Weise auch auf die Abfallver- 
brennung fibertragen werden kann. 

Reingas 
| 

RGR-L6sung 
ltg 

Cd, Zn, Pb 

Riickfiihrung oder 
Eindampfung 

Abb. 6: Flieflschema des 3R-Prozesses 

Der Prozefl nutzt die vorhandene Waschl6sung des sauren 
Wfischers als Reagenz und den Brennraum der Anlage zur 
thermischen Behandlung. Eine Verwertung der abgetrenn- 
ten Metalle sowie vor allem der 3R-Produkte, letztere zu- 
sammen mit der Schlacke, ist m6glich. 

5.3 Salze 

Bei der Rauchgasreinigung fallen je Tonne verbrannter Rest- 
mfill ca. 12 kg mehr oder minder wasserl6sliche Chloride 
und Sulfate an, die, gemessen an anderen Einleitern, z.B. 
Klfiranlagen, mengenm~it]ig ohne grot]e Bedenken an potente 
Vorfluter abgegeben werden k6nnten. Voraussetzung ist frei- 
lich eine vorangehende effektive Abtrennung von Schwerme- 
tallen und organischen Substanzen, ffir die es einen weit ent- 
wickelten Stand der Technik gibt. Vor allem aus politischen 
Gr(inden wird heute aber die abwasserlose Rauchgasreini- 
gungstechnik bevorzugt [27]. 

Konsequenterweise lfit~t dies nut zwei Alternativen ffir die 
Salze zu: Verbringung untertage oder Prozet~fiihrung so, da~ 
verwertbare Produkte entstehen. Zu letzterer Variante lau- 
fen verschiedene technische Erprobungen, die bereits heute 
die prinzipielle Machbarkeit unter Beweis stellen. 

Der Verwertung des im Restmfill enthahenen Chlorinven- 
tars kommt unter dem Aspekt der Schliet~ung des Chlorkreis- 
laufs erste Priorit~it zu. In 15 Mio Tonnen Restmfill sind im- 
merhin bis zu 150 000 Tonnen Chlor enthalten. 

Wfihrend am Anfang der Verwertungsbemfihungen die Ge- 
winnung von Kochsalz im Vordergrund stand, wird neuer- 
dings die Produktion von konzentrierter Salzsfiure besonders 
favorisiert. Dies erfordert Anpassungen im Rauchgasreini- 
gungskonzept, in dem durch Vorschahen einer speziellen 
Quenchstufe die Produktion einer ca. 15 %igen Rohsfiure 
sichergestellt werden mul~. Diese wird dann in einer anschlie- 
~enden Rektifikation und weiteren Aufkonzentrierung zu ei- 
ner verkaufsf~higen S~iure verarbeitet [30]. 

Verglichen mit der Chlor-Recycling-Stufe hat die Gewinnung 
von Gips aus dem Sulfit/Sulfat-lnventar des zweiten Wfi- 
schers geringere 6kologische Bedeutung. Sie wird dennoch 
in etlichen F~illen durchgeffihrt, einfach deshalb, weil abge- 
leitet vonder  Kohleverbrennung dazu ein Stand der Tech- 

6 Prozeflkontrol le  

Technische Verbesserungen in Verbrennung, Rauchgasrei- 
nigung und Rfickstandsbehandlung setzen weiterentwickelte 
Methoden der Prozef~steuerung und -fiberwachung zwingend 
voraus. In der Tat ist auf diesem Gebiet z.Z. erhebliche Be- 
wegung festzustellen. Das Interesse konzentriert sich auf 
Temperatur- und Spurengasmessungen im Feuerraum, auf 
die Messung yon Leitgr6f~en im Rohgas hinter Kessel sowie 
auf fortschrittliche Oberwachungsmessungen schwer mef~- 
barer, aus Toxizitfitsgrfinden aber besonders wichtiger Emis- 
sionseinzelkomponenten. 

Aus letztgenannter Gruppe soil kurz noch auf zwei im Kern- 
forschungszentrum Karlsruhe entstandene Entwicklungen zur 
objektiven Emissionsdauer~berwachung partikulfir vorlie- 
gender Schwermetalle und von PCDD/PCDF einerseits [31, 
32] sowie von Quecksilber andererseits eingegangen werden. 
[33]. 

Abb. 7 zeigt das Verfahrensschema des Langzeitprobe- 
nahmesystems mit isokinetischer Enmahmesonde, Filtermo- 
dul zur Staubabscheidung und Adsorptionsmodul zur Bela- 
dung mit flfichtigen Komponenten. 

AbgasrOckIQhr ung 

r ~ n d e  
FIugltlublblchetdung 

. . . . . . . .  ] 

Filtlrmodul ~ FlltBrrnodul :~: 

~p Lxp__ ~ /"..o.,~o~c \ ~  
~:) I " I 

...... I I  I J J 
~. ~{E U / 

Abb. 7: Verfahrensschema des Langzeitprobenahmesystems (LPS) 

Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, fiber m6glichst 
lange Zeitrfiume durch Dauerbeprobung archivierbare Tages- 
oder sogar Wochenproben zu gewinnen, die dann ffir belie- 
bige analytische Tests zur Verffigung stehen bzw. durch Ali- 
quotierung und Vereinigung mehrerer Einzelproben zu noch 
lfingeren Sammelzeitr~iumen zusammengeffigt und analysiert 
werden k6nnen. Das System ist an einigen Anlagen bereits 
im grofltechnischen Einsatz. 

Abb. 8 stellt einen realen Schrieb des on-line-Hg-Monitors 
zur kontinuierlichen Messung yon Hg in der Gasphase, z.B. 
im Rahmen einer Kaminmessung, dar. Quecksilber wird im 
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Monitorgeriit reduktiv in Hg(0) umgewandelt und als sol- 
ches kontinuierlich in einer Atomabsorptionskiivette ge- 
messen. 

W) 
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U h r z e i t  

Abb. 8: On-line Hg-Emissionsmessung an TAMARA 

Die Abbitdung zeigt anschaulich, daf~ Quecksilber meist als 
markantes Einzelereignis in die Feuerung eingetragen und 
dann auch, sichtbar als Rest-Peak, am Kamin emittiert wird. 
Mittelwertbildungen und die Uberwachung yon Grenzwer- 
ten sind mit einem angeschlossenen PC leicht m6glich. 

7 Ausblick 

Die Griinde fOr oder gegen die Abfallverbrennung haben sich 
in den letzten Jahren deutlich veriindert. 

Verbrennungsgegner, die noch Anfang der 80er Jahre in der 
Abfallverbrennung nicht zu unrecht eine ernst zu nehmende 
Schadstoffquelle entdeckten, sehen heute (nach den inzwi- 
schen erreichten drastischen Verbesserungen) die Unbedenk- 
lichkeit dieses Prozesses durchaus ein. Sie wenden sich aber 
trotzdem nach wie vor gegen den grot~fliichigen Ausbau die- 
ser Technotogie, neuerdings mit dem Argument, daf~ dadurch 
stoffliche Verwertungschancen behindert wiirden. Erfahrun- 
gen aus der Praxis belegen diese These freilich in keiner 
Weise. 

Auf der anderen Seite traten die Beforworter zunfichst dafOr 
ein, vor allem den durch die Verbrennung erzielbaren Vo- 
lumenreduktionseffekt zu nutzen. Bald zeigte sich, daf~ diese 
Begrfindung nicht ausreichte und daher abgel6st wurde von 
der propagierten thermischen Verwertharkeit der Abf~ille. 
Diese fand in Deutschland ihren Niederschlag zunfichst auch 
im Abfallgesetz, in dem stoffliche und thermische Verwer- 
tung gleichrangig nebeneinander gestellt wurden. Dat~ auch 
diese Auffassung nochmals modifiziert werden mu~te, war 
vor allem denjenigen Har, die im Verbrennungsprozet~ schon 
immer eine hochwertige Behandlungsmethode zur schadstoff- 
lichen Entlastung der Umwelt sahen. 

So verwundert es nicht, dafg die Abfallverbrennung heute in 
erster Linie als ein Verfahren zur Umwandlung des im Rest- 
miill enthaltenen bedenklichen, vielf~ltigen Stoffgemisches 
in ungefiihrliche Produkte verstanden wird, w~ihrend die 
energetische Nutzung des im Restmiill enthaltenen Heizwerts 
ins zweite Glied zudicktritt. Trotzdem sollte man sich nicht 
dadiber hinwegt~iuschen, dafg der energetische Aspekt die 
Okonomie des Prozesses entscheidend beeinflut~t und in Zu- 
kunft wohl der ausschlaggebende Faktor dafiir sein wird, 
welche Verfahrensvarianten der thermischen Abfallbehand- 
lung unter Energiemaximierungsgesichtspunkten letztendlich 
die Oberhand gewinnen werden. 

Im Rahmen integrierter abfallwirtschaftticher Gesamtkon- 
zepte verdient die Verbrennungstechnik schliefllich auch be- 
z%lich Okobilanzoptimierungen hohe Aufrnerksamkeit. Dies 
deshalb, weil in diese Optimierungen, wie gezeigt wurde, 
nicht nur die Kaminausg~inge, sondern auch die festen Re- 
aktionsprodukte der Verbrennung - Schlacken, Stfiube, 
Salze - einbezogen werden. Letztere k6nnen durch ge- 
schickte Wahl des Verbrennungsprozesses direkt, durch neu 
entwickehe physikalisch-chemische Nachbehandlungsverfah- 
ren indirekt so beeinfluf~t werden, daf~ einerseits verwertbare, 
neutrale Produkte gebildet werden, andererseits Heine Men- 
gen an anorganischen Schadstoffkonzentraten mit der M6g- 
lichkeit einer sicheren untert~igigen Endlagerung aus dem Pro- 
zel] ausgeschleust und organisch-chemische, toxische Begleit- 
stoffe dickstandsfrei zerst6rt werden. 

Solche Verfahrensweisen erfollen die Funktion einer SCHAD- 
STOFFSENKE, die sich dadurch auszeichnet, dat~ dem Oko- 
system Schadstoffe nachweislich und quantifizierbar entzo- 
gen werden. 

Bezogen auf eine mittelgrot]e Verbrennungsanlage mit einem 
Jahresdurchsatz yon 200 000 Tonnen ist dieser Senken- 
gesichtspunkt in Abb. 9 und 10 dargestellt. 

T 
R e s t m O l l  

l 

Abb. 9: Abfallverbrennung als anorganische Schadstoffsenke 
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Abb. 10: Dioxinsenke Mfillverbrennung 

Toxische Schwermetalle wie Cadmium und Quecksilber wer- 
den im Tonnenmaf~stab eliminiert, PCDD/PCDF zu mehr 
als 90 % zerst6rt. 

Fazit: Es gibt keinen Grund, die Abfallverbrennung abzu- 
lehnen oder sich gar vor ihr zu ffirchten. Man muff sie viel- 
mehr zum Nutzen unserer Umwelt und im Interesse unserer 
Gesellschaft tatkriiftig vorantreiben. Nicht nur die Wissen- 
schaft, sondern vor allem auch die Politik sind diesbezfig- 
lich gefordert. 
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BIfA GmbH - Bayerisches Institut fiir Abfallforschung 
Prof. Dr. Hubert VOGG, Autor des Beitrages ,Restmfillverbren- 
nung", ist Vorsitzender des Beirates der BIfA GmbH, deren Organ 
die UWSF ist. Das BIfA fohrte am 12. Juli 1994 in Augsburg eine 
Fachtagung ,Unternehmenspolitik und Umweltschutz" durch. 

An der Tagung nahmen rund 250 Teilnehmer aus dem gesamten 
Bundesgebiet und dem europiiischen Ausland teil. Sie wurde vom 
BIfA in Zusammenarbeit mit der Universitfit Augsburg durchgefohrt 
und vom Bayerischen Ministerium for Landesentwicklung und Um- 
weltfragen unterstiitzt. 

Das grot~e Interesse zeige, so der kaufmfinnische Direktor am BIfA, 
Prof. Dr. Heinz-Georg BAUM, daft sich das BIfA mit seiner auf Pra- 
xisndhe ausgerichteten Wissenschaftlichkeit auf dem richtigen Weg 
befinde. Umweltschutz werde mehr und mehr zur Managementauf- 
gabe, weshalb kiinftig auch die Betriebswirtschaft verstfirkt gefor- 
dert sei, ihren Beitrag zur Bewfiltigung der anstehenden Probleme 

in den Unternehmen zu leisten. In diese Richtung wiesen auch die 
Ausfohrungen yon Prof. Dr. Adolf-Gerhard COENENBERG, Ordina- 
rius an der Universitfit Augsburg und externer Abteilungsleiter der 
Abteilung Okonomie am BIfA, der fiber die Auswirkungen 6kolo- 
gischer Aspekte auf betriebswirtschaftliche Entscheidungen referierte. 

lm Rahmen der Fachtagung wurden in erster Linie die Ergebnisse 
eines Forschungsvorhabens vorgestellt, bei dem 1167 Unternehmen 
im gesamten Bundesgebiet zu den Wechselwirkungen yon Umwelt- 
schutz und Unternehmenspolitik befragt wurden. Weitere Perspek- 
tiven zu diesem vielschichtigen Themenkreis beleuchteten Vertreter 
aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Wissenschaft. 

Quelle: BlfA-Mitteilung vom 12. Juli 1994 
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