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Untersuchungen zur Effizienz von unterschiedlichen Systemen
zur Rauchgasreinigung hinter Mullverbrennungsanlagen

Vorwort

Die Kosten fur die Errichtung und den Betrieb von Millverbrennungsanlagen sind in
den vergangenen Jahren immer weiter gestiegen, bis in z. T. unvertretbar hohe Berei-
che. Der wesentliche Grund dafir ist, dass man seitens der Genehmigungsbehdrde,
wie naturlich auch der Anlagenanbieter, meinte, allen zusatzlichen Forderungen nach
noch mehr Sicherheit, Emissionsminderung und Riickstandsverwertung entsprechen zu
mussen.

Heute zeigt sich, dass die Anlagen auch mit einer vereinfachten Technik gebaut und
betrieben werden kénnen.

Das Landesumweltamt NRW ist daher der Frage nachgegangen, inwieweit sich die
vereinfachte Technik bei der Abgasreinigung von Mullverbrennungsanlagen, wie sie zzt.
fast ausschlieflich bei neuen Projekten angeboten wird, auf die Emissionen auswirkt
und ob damit nicht ein Riickschritt bezlglich o. a. Forderungen eingeleitet wird, bei dem
die einmal erreichten Ziele zugunsten der Wirtschaftlichkeit aufgegeben werden.

Das konkrete Ziel dieser vom Landesumweltamt NRW vergebenen Untersuchung war
es, neben einer Ubersicht (iber die zzt. eingesetzten und auch geplanten Abgasreini-
gungssysteme (RGR) bei Mullverbrennungsanlagen, die Vor- und die Nachteile von 3
beispielhaft ausgewahlten Systemen in einem 6kologischen und 6konomischen Ver-
gleich knapp und begrenzt darstellen zu lassen.

Als Ergebnis wurden die Auswirkungen der unterschiedlichen Verfahren auf die Frach-
ten der emittierten Schadstoffe unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Energie-
verbréauche ermittelt und dargestellt. Dartiber hinaus wurden die spezifischen Miillbe-
handlungskosten bei den jeweiligen Gasreinigungstechniken errechnet.

WL Dw

Essen, 2001 Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des

Landesumweltamtes

Nordrhein-Westfalen
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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Nachdem in Deutschland aufgrund der 17. BImSchV nahezu alle vorhandenen MVA mit
zusatzlichen Aggregaten oder sogar mit komplett neuen Anlagen fir die weitergehene Rauch-
gasreinigung (RGR) ausgeristet wurden und Neuanlagen von vornherein mit leistungsstarken
Anlagen zur Erfiillung oder sogar Ubererfiillung der Immissionsschutzanforderungen errichtet
wurden, soll ein Vergleich erstellt werden Uber die Moglichkeiten der Wahl verschiedener
Verfahrenstechniken in Abhangigkeit von den Verfahrenszielen und den aus den verschiede-
nen Griinden gewiinschten Abscheidegraden von Schadstoffen. Eine Bewertung der unter-
schiedlichen Emissionsergebnisse in Relation zum Aufwand und ein wirtschaftlicher Vergleich
der verschiedenen Verfahrensalternativen soll eine kritische Bestandsaufnahme und einen
Bilanzierungsansatz tber den Sinn eines sehr viel hdheren Aufwandes ergeben.

Hintergrund der Untersuchung ist der Gedanke, dass eine RGR mit dem Ziel der Erfullung der
Immissionsschutzanforderungen ohne deutlichen Mehraufwand zur Minimierung der Emissi-
onswerte erhebliche Kostenvorteile hat und dass die bewahrten einfachen Rauchgasreinigungs-
verfahren unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit anderer industrieller Prozesse auch Rauchga-
se aus anderen Feuerungsanlagen reinigen konnten und der dazu erforderliche finanzielle
Aufwand zu erheblich héheren Emissionseinsparungen fiihren kann.

Das Vorgehen in dieser Studie soll nicht nur die Emissionen einer Anlage am Standort, sondern
auch die externen Emissionen durch Produktion, Férderung und Transport der Betriebsmittel
und der Energie und der Entsorgung der Abfélle der Anlage bericksichtigen und auf der
Immissionsseite einen anschaulichen Vergleich iber die Auswirkungen von Emissionswerten
knapp unter den Grenzwerten oder in der Nahe der technisch oder wissenschaftlich méglichen
Abscheidungsgrade ermdglichen.

Dabei sollen die Erfahrungswerte aus den vorhandenen deutschen MVA einflieBen sowie
bekannte Neuentwicklungen zur Vereinfachung der Rauchgasreinigungen, die noch keine
grofdtechnische Erprobung hinter sich haben, mit deren Realisierungsaussichten in die Betrach-
tungen einbezogen werden.



Untersuchungen zur Effizienz von unterschiedlichen Systemen
zur Rauchgasreinigung hinter Mullverbrennungsanlagen

2. Zusammenstellung der betrachteten MVA und der zugehoérigen Rauchgasrei-
nigungen

21. Auflistung der seit 1990 in Betrieb gegangenen MVA in Deutschland mit
Skizzierung der Rauchgasreinigungsverfahren (RGR)

In der folgenden Tabelle werden alle momentan in Betrieb befindlichen Mdllverbrennungs-
anlagen in Deutschland aufgelistet. Neben den Inbetriebnahmedaten und den Kapazitdten der
Anlagen wird der jeweilige Aufbau der Rauchgasreinigung ausfiihrlich dargestellt. Bei zwei
Anlagen (Karlsruhe, Burgau) handelt es sich jedoch nicht um Mullverbrennungsanlagen im
herkdmmlichen Sinne (Rostfeuerung), sondern um Thermoselect- bzw. Pyrolyse-Anlagen,
deshalb ist bei diesen Anlagen keine Rauchgasreinigung beschrieben. Ein direkter Vergleich
der Rauchgasreinigungsverfahren wéare ohnehin nicht sinnvoll. Nach unserer Kenntnis sind seit
1990 vier Anlagen aufler Betrieb gegangen: Miinchen-Sud, Heidelberg, Zirndorf und Markto-
berndorf. Die Nirnberger Anlage wird 2001 auer Betrieb gehen und am gleichen Standort
durch eine neue Anlage ersetzt; in der Auflistung sind beide Anlagen aufgefuhrt [Lit. 1-6].

Alle Anlagen werden, soweit méglich, in die in Kapitel 2.3 definierten Kategorien fur Rauchgas-
reinigungsverfahren eingeordnet (letzte Tabellenspalte).

Die seit 1990 neu in Betrieb gegangenen und die in NRW befindlichen Millverbrennungs-
anlagen (Untersuchungsschwerpunkte) werden in der Tabelle jeweils grau hinterlegt dar-
gestellt. Zum Teil sind hier auch Anlagen bericksichtigt, bei denen z.B. eine vollstédndig neue
Anlage auf dem alten Gelande errichtet wurde und lediglich der Name der alten Anlage erhalten
blieb. Nicht berticksichtigt werden jedoch die Anlagen, bei denen die Rauchgasreinigung nach
1990 modernisiert, aufgerlstet bzw. vollstdndig neu gebaut wurde. Dieses ist der Tatsache zu
verdanken, dass aufgrund der neuen Grenzwerte, die 1990 durch die 17. BImSchV festgelegt
wurden, nahezu alle Rauchgasreinigungen nachgeristet werden mussten. Bei allen Anlagen
kann also davon ausgegangen werden, dass die letzte Modernisierung der Rauchgasreinigung
nach 1989 stattgefunden haben muss.
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Untersuchungen zur Effizienz von unterschiedlichen Systemen
zur Rauchgasreinigung hinter Millverbrennungsanlagen

2.2. Zusammenstellung der vorgesehenen RGR-Verfahren aus aktuellen Anlagen-

planungen (bundesweit)

Ravon

AnlagengréfRe 225.000 t/a
Standort Lauta in Sachsen
Konzipierte RGR Spruhadsorber

Flugstromverfahren

Gewebefilter

Aktivkohlefilter

SNCR mit Ammoniakstrippung / SCR-Verfahren
Schornstein

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1996

Aktueller Status der Planung

Angebote von Anlagenbauunternehmen wurden einge-
holt, z.Z keine erkennbaren Aktivitaten

Bemerkungen Alternativ ist anstatt des SNCR-Verfahrens und der NH;-
Strippung auch eine SCR-Variante méglich. Eine Ent-
scheidung hierzu liegt z.Z. nicht vor.

Emissionswerte:
garantiert: : ca. 50% der 17. BImSchV-Werte
- _erwartet:  :ca. 30% der 17. BImSchV-Werte

Kategoriezuordnung b

StaBfurt

AnlagengréRe 300.000 t/a

Standort Stalfurt in Sachsen-Anhalt

Konzipierte RGR

SNCR-Verfahren

Rickstromwirbler (Einsatz von Ca(OH), und HOK)
Gewebefilter

Schornstein

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1998

Aktueller Status der Planung

Engineering-Auftrag vergeben, Genehmigungsplanung
wurde erstellt und bei den Behdrden eingereicht

Bemerkungen Emissionswerte:
garantiert: 17. BImSchV-Werte
Kategoriezuordnung al
Lippendorf
AnlagengréRe 300.000 t/a
Standort Lippendorf in Sachsen

Konzipierte RGR

Die Entscheidung fiir das RGR-Verfahren ist noch offen.
Projekt befindet sich noch in der Angebotsphase.

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1999

Aktueller Status der Planung

Angebotsstadium, z.Z. Auswertung der Angebote

Bemerkungen

Emissionswerte:

gefordert:  50% der17. BImSchV-Werte

Kategoriezuordnung

b
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Mainz/Wiesbaden

AnlagengrofRe

230.000 t/a

Standort

Mainz/Wiesbaden

Konzipierte RGR

SCR-Verfahren

Sprihtrockner mit nachgeschaltetem Gewebefilter
2-stufiger Wascher mit vorgeschalteter Quench
Schornstein

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1998

Aktueller Status der Planung

Genehmigungsplanung wird erstellt

Bemerkungen

Emissionswerte:
garantiert: : 17. BImSchV-Werte

erwartet:  : 50% der 17. BImSchV-Werte
aufler NOx-Wert
Kategoriezuordnung b
Rostock
AnlagengréRe 200.000 t/a
Standort Rostock in Mecklemburg-Vorpommern
Konzipierte RGR Spriihtrockner
Flugstromverfahren mit nachgeschaltetem Gewebe-
filter

2-stufiger Wascher mit vorgeschalteter Quench
Schornstein

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1996

Aktueller Status der Planung

Engineering-Auftrag erteilt, Genehmigungsplanung

Bemerkungen

Emissionswerte:
garantiert: : 50% der 17. BImSchV-Werte

Kategoriezuordnung b

Salzbergen

Anlagengrofe 120.000 t/a

Standort Salzbergen in Niedersachsen

Konzipierte RGR

SNCR-Verfahren
Sprihadsorber
Flugstromverfahren
Gewebefilter
Schornstein
oder andere trockene oder quasitrockene RGR

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1999

Aktueller Status der Planung Angebotsauswertung
Bemerkungen Emissionswerte:
gefordert: : 17. BImSchV-Werte

jedoch mit NO, < 150 mg/Nm?;
hinsichtlich der Schwermetalle, insbe-
sondere in Bezug auf Cd, Tl und As
sind strengere Grenzwerte einzuhalten

Kategoriezuordnung

al
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Heilbronn
AnlagengréfRe 200.000
Standort Heilbronn in Baden-Wirttemberg

Konzipierte RGR

SCR-Verfahren

externer Economiser

Spriihadsorber mit nachgeschaltetem Gewebefilter
2-stufiger Wascher mit vorgeschalteter Quench
Schornstein

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1997

Aktueller Status der Planung

Angebote wurden eingeholt, z.Z keine erkennbaren
Aktivitaten

Bemerkungen Emissionswerte:
gefordert: : 50% der 17. BImSchV-Werte
jedoch mit NOx < 70 mg/Nm®
Kategoriezuordnung b
Bramsche
AnlagengroRe 230.000 t/a
Standort Bramsche-Achmer in Niedersachsen

Konzipierte RGR

SNCR-Verfahren

Spriihtrockner

Flugstromverfahren mit nachgeschaltetem Gewebe-
filter

2-stufiger Wascher mit vorgeschalteter Quench
Schornstein

evtl. Anderung des Konzeptes auf trockene oder
quasitrockene RGR

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1998

Aktueller Status der Planung

Genehmigung des Standortes und der Technik in
Vorbescheidverfahren beantragt, Vorbereitung der
Ausschreibung

Bemerkungen

Das RG-Reinigungsverfahren ist von der moglichen
Betreibergesellschaft (VEW, Verbund mit Bramsche-
Achmer) in der Vorplanung angedacht worden und kann
sich noch é&ndern

Emissionswerte:

gefordert: : 17. BImSchV-Werte

Kategoriezuordnung

b (a1)
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MVA-West
AnlagengréfRe 150.000 t/a
Standort noch nicht festgelegt

Konzipierte RGR

SCR-Verfahren

Economiser

Spriihadsorber mit nachgeschaltetem Gewebefilter
2-stufiger Wascher mit vorgeschalteter Quench
Schornstein

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1998

Aktueller Status der Planung

zur Zeit keine erkennbaren Aktivitaten

Bemerkungen

Emissionswerte:

gefordert: : 50% der 17. BImSchV-Werte
jedoch mit NOx < 70 mg/Nm®
Kategoriezuordnung b
Rothensee
AnlagengroRRe 300.000 t/a
Standort Magdeburg Rothensee in Sachsen-Anhalt

Konzipierte RGR

SNCR-Verfahren

Spriihtrockner

Flugstromverfahren

Gewebefilter

2-stufiger Wascher mit vorgeschalteter Quench
Schornstein

Zeitpunkt der Konzepterstellung

1998

Aktueller Status der Planung

Vorbereitung der Ausschreibung

Bemerkungen

Emissionswerte:

gefordert: : 17. BImSchV-Werte
Kategoriezuordnung b
Kéthen
Anlagengrofie 100.000 t/a
Standort Kothen in Sachsen-Anhalt

Konzipierte RGR

Die Konzeption der RG-Reinigung ist z.Z. noch offen,
voraussichtlich trocken / quasitrocken

Zeitpunkt der Konzepterstellung

noch nicht abgeschlossen

Aktueller Status der Planung

Ausschreibungsunterlagen werden z.Z. erstellt

Bemerkungen

Emissionswerte:
gefordert: : 85% der BImSchV-Werte

Kategoriezuordnung

voraussichtlich a1

Die Angaben in diesem Kapitel [Lit. 7] stammen gréRtenteils aus eigenen Zusammenstellun-
gen aus Ausschreibungen, Betreiberunterlagen, Anbieterunterlagen sowie konkreten Ange-
boten, die grotenteils nicht veroffentlicht sind. Die Angaben stellen zum Teil nur den
Planungsstand dar. Realisierungschancen werden hier nicht bewertet.
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23. Zusammenstellung der RGR-Verfahren in drei Kategorien und Definition
der kennzeichnenden Eigenschaften dieser Kategorien

In dieser Studie sollen verschiedenste Verfahren zur Rauchgasreinigung verglichen werden.
Dazu ist es sinnvoll, Gruppen von Verfahrenstechniken zusammenzufassen, indem man
Grundverfahren unterscheidet und dabei eine genaue Abgrenzung der verschiedenen
Kategorien definiert, auch wenn man weil, dass nicht alle ausgefiihrten Verfahrensvarianten
in das gewahlte Schema passen werden, weil einige Komponenten aus einer anderen
Kategorie in einem Verfahren eingesetzt werden kénnen.

Zunachst wurde versucht, anhand der unterschiedlichen Abscheidegrade fir Schadstoffe
3-4 verschiedene Kategorien zu definieren. An praktischen Gegebenheiten wurde aber
festgestellt, dass dies nicht durchgangig mdglich ist, weil fir verschiedene Schadstoffe in
einer gewahlten Rauchgasreinigung durchaus sehr unterschiedliche Abscheidegrade
resultieren. Auch am Grad der Unterschreitung der Grenzwerte der 17. BImSchV 148t sich
kein sinnvolles System zur Unterscheidung verschiedener Verfahrenszusammenstellungen
festmachen. Wir entschlossen uns daher, als Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen den
Rauchgasreinigungsvarianten den Einsatz von NaBwaschern zu definieren und als weiteres
Abgrenzungsmerkmal einer dritten Kategorie die Vermeidung oder weitestgehende Minde-
rung von Abféllen aus der Rauchgasreinigung, also die Aufarbeitung der Reststoffe zu
verwertbaren Produkten (wobei unter gezielter Produktion von Werkstoffen in diesem Sinne
nicht das Verwertungsziel Bergversatz einbezogen werden soll). Beispielhaft fir ein solches
Wertstoffgewinnungssystem ist in dieser Studie eine Salzsaure-Ruckgewinnung erlautert.

a) Einfache Verfahren zur Erfiillung der 17. BImSchV
al) Eingesetzte Verfahren

Als einfachste Rauchgasreinigungskategorie definieren wir fur diese Studie alle Verfahren
unter Verwendung von Trockensorption, Quasitrockenverfahren, konditionierter Trocken-
sorption, Sprihabsorption etc. unter Verwendung eines filternden Abscheiders zur Entstau-
bung des Rauchgases und zur Abscheidung der Reaktionsprodukte. Zur Entstickung werden
bei einfachen Verfahren meist nichtkatalytische Verfahren eingesetzt (SNCR), zur Schwer-
metall- und Dioxinabscheidung wird meist ein Flugstromverfahren unter Zugabe von Braun-
kohlenkoks (Herdofenkoks, HOK) oder Aktivkohle (AK) vor einem Gewebefilter eingesetzt.
Der Gewebefilter kann dabei der einzige filternde Abscheider sein (bei Verwendung eines
Gemisches aus alkalischen Absorptionsmitteln wie z.B. Kalk und AK oder HOK in der
Sorptionsstufe) oder auch als Komponente nach der Trocken- oder Quasitrockensorption
zusatzlich am Ende des RGR-Verfahrens eingesetzt sein. Ergénzt werden kann diese
Kategorie der Rauchgasreinigung um eine getrennte Abscheidung der Stdube aus der
Verbrennung in einem Zyklon vor der ersten Absorptionsmitteleindiisung. Die Rauchgasrei-
nigungsreststoffe kdnnen bei der gewahlten Verfahrensweise als Bergversatz "verwertet"
werden. Bei der Entscheidung zum Hauptkriterium "Wascher" als Unterscheidungsmerkmal
kénnen allerdings auch Anlagen mit SCR- oder Kombikat-Stufe unter die Rubrik einfache
Verfahren fallen. Verfahren mit Aufarbeitung der Rauchgasreinigungsprodukte zu Recyc-
lingprodukten wie Salzséure, Kochsalz, Kalziumchlorid oder Gips werden aber ausnahmslos
nicht mit quasitrockenen oder trockenen Rauchgasreinigungsverfahren kombiniert. Ein
Beispiel (BlockflieRbild) fir eine einfache RGR dieser Kategorie ist am Ende der Studie
eingefugt.
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a2) Neuentwickelte Verfahren (noch nicht groRtechnisch erprobt)

Es gibt zur Zeit nach unserer Kenntnis drei Verfahrensentwicklungen, die eine Vereinfa-
chung der Rauchgasreinigung bei Millverbrennungsanlagen zum Ziel haben:

L4

Im Forschungszentrum Karlsruhe [Lit. 8-10] wurde eine Verfahrensstufe zur Abschei-
dung hochsiedender organischer Schadstoffe aus Rauchgasen in einem Adsorber, der
mit Polypropylen-Kunststoff gefiillt ist, entwickelt. Polypropylen (PP) adsorbiert z.B. Di-
oxine und Furane in einem Temperaturbereich, der am Ende einer nassen RGR Ublich
ist (60-80°C, ohne oder mit nur geringer Wiederaufheizung), sehr gut und fast quantita-
tiv. Der Kunststoff kann in einer Desorptionsstufe (bei ca. 130°C) wieder von den anhaf-
tenden Organika befreit werden und erneut zur Adsorption verwendet werden. die De-
sorbate kénnen der Feuerung zugefiihrt werden, wo sie durch die Nachverbrennung na-
hezu quantitativ zerstdrt werden. Wahlweise kann aber auch das beladene Adsorpti-
onsmittel in der Feuerung der MVA eingesetzt und die Schadstoffe in der Nachbrennzo-
ne der MVA zerstort werden, ohne dass ein Aufschaukeln von Dioxinkonzentrationen
oder anderen organischen Schadstoffen zu erwarten ware. Diese Losung ware aber nur
ein neues Aggregat in einer mehrstufigen Rauchgasreinigung, womdglich auch nach ei-
ner Waschstufe. Eine Abscheidung von Sauergasen oder Staub wird in diesem Aggre-
gat nicht erreicht, ist aber Vorbedingung fiir eine gentigende Dedioxinierung, da am PP
nur gasférmiges Dioxin (und andere hochsiedende Organika) abgeschieden werden
koénnen. Das Verfahren wurde bisher nur an der Forschungsanlage TAMARA in Karlsru-
he Uber etwa 8 Wochen erprobt, soll aber von einem Lizenznehmer vermarktet werden.
Die Bewahrungsprobe hinsichtlich Technik und Wirtschaftlichkeit steht noch aus. Das in
dieser Studie gewiinschte Ziel der wesentlichen Vereinfachung und damit besseren
Wirtschaftlichkeit der Rauchgasreinigung wird durch diese Entwicklung aber nicht er-
reicht.

Eine echte Neuentwicklung, die eine sehr einfache Rauchgasreinigung méglichst mit nur
einem Aggregat zum Ziel hat, ist in zwei neuen Verfahren gelungen, die aber auch noch
vor der Bewahrungsprobe stehen und sicher noch mit einigen Schwierigkeiten zu kdmp-
fen haben werden. Die beiden gemeinten Verfahren gleichen sich in dem Ansatz, dass
ein filternder Abscheider durch Kombination mit dem Flugstromverfahren und Einbau
eines Katalysators in das Filtermedium andere Aggregate der Rauchgasreinigung ein-
sparen hilft. Bei den beiden Verfahren ist lediglich das Filtermedium unterschiedlich:

+ Die Firma Von Roll Inova [Lit. 11-12] hat mit der Fa. BWF eine Filterkerze (Basisma-
terial: keramisches Gewebe aus Pyrotex) entwickelt (4 D-Verfahren), die einen ins
Filtermedium integrierten Katalysator (Vanadinpentoxid und Titandioxid) enthalt, der
zur Entstickung eingesetzt werden kann. Dieser Katalysator hat auch einen guten
Wirkungsgrad zur Zerstérung von halogenierten Dioxinen und Furanen. Die Filter-
schicht auf der Keramikkerze kann Staube und Feinststdube sehr gut abscheiden,
vorher kann AK oder HOK zum Rauchgas gemischt werden, um eine Senke fir
Schwermetalle und organische Verbindungen zu erzeugen. Die Entstickung erfordert
einen Temperaturbereich von 240-280°C, um eine optimale Entstickung bei geringen
Ammoniakschlupf zu ermdglichen, die Adsorption von Organika an AK oder HOK hat
einen besseren Wirkungsgrad bei niedrigeren Temperaturen. Fur eine Gesamtldsung
muf also ein Kompromif® gefunden werden, der aber bei normalen Rohgasbedin-
gungen ein sicheres Erreichen der Grenzwerte der 17. BImSchV ermdglicht. Das
Gesamtverfahren hat wesentliche Vorteile in der Einbaumdglichkeit des HeilRgasfil-
ters zwischen Kessel und Economizer und im Beschicken des Ecos mit staubfreiem
und saurefreiem Rauchgas.
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AuBerdem werden Abkuhlungen und Aufheizungen des Rauchgases und Warmever-
schiebungen im ProzeR nicht bendtigt, so dass ein optimaler thermischer Wirkungsgrad
der Anlage erreicht werden kann. Weitere Vorteile sind Platzeinsparungen und geringe
Investkosten fiir die Rauchgasreinigung sowie geringer Regel- und Uberwachungs-
aufwand, da nur noch ein Aggregat alle Schadstoffabscheidungen bzw. -zerstérungen
bewirkt. Um sehr niedrige Emissionswerte zu erhalten (und auch die Menge an Abfallen
zu minimieren), ist auch die Kombination mit einen Nachwascher mdglich. Immerhin
bleibt ein Aktivkohlefilter und ein SCR-DeNOXx-Katalysator lberflissig.

Risiken dieser Entwicklung sollen an dieser Stelle aber auch deutlich hervorgehoben
werden: HeilRgasfilter kranken an dem Problem, dass im Filtermedium bei Anwesenheit
verschiedener Verbindungen Reaktionen auftreten kénnen, die durch aktive Zonen im
Filtermaterial noch beschleunigt werden kénnen, und die zur Kondensation von Salzen
(oder im Fall des Vorhandenseins von Organika zu organischen, hochsiedenden Verbin-
dungen, die bei Rauchgasen hinter MVA aber nicht relevant sind) und damit zu einem
Verstopfen von Poren filhren kénnen, was ein Versagen des Filtermaterials nach sich
ziehen kann. Bekannt sind in diesem Temperaturbereich zwischen 200 und 300°C Ver-
bindungen zwischen den Elementen Zink, Sauerstoff und Chlor, die bei Elektrofiltrations-
prozessen bereits zu erheblichen Stérungen durch Bilden eines Eutektikums mit niedri-
gen Schmelzpunkt gefiihrt haben. Im Falle der Kondensation in den HeiRgasfilterporen
kénnte eine Verstopfung der Poren und ein Versagen des Filters durch Anstieg des
Druckverlustes erfolgen. Weitere kritische Verbindungen sind Kalziumchlorid und Am-
moniumsulfat, die in diesem Temperaturbereich stérende Phasenumwandlungen durch-
laufen kénnen und zu Verstopfungen der HeilRgasfilterporen fiihren kénnen. Diese Prob-
leme sind dem Verfahrensentwickler aber bewuRt. Er will diese Schwierigkeit mit einer
Aufheizstufe fir den Heilgasfilter und der Verdampfung der auskondensierten Phasen
begegnen. Die Funktion der Abscheidung und der Freihaltung der Poren muf’ groRtech-
nisch aber noch erwiesen werden.

Bei Erreichen des Entwicklungszieles ist ein elegantes, einfaches Verfahren zur Rauch-
gasreinigung in nur einem Aggregat gegeben, dessen Wirtschaftlichkeit im wesentlichen
nur noch von der Standzeit der HeiRgasfilterkerzen abhéngt. Der Anbieter verweist auf
Pilotversuche mit Standzeiten von Uber 12 Monaten und der Hoffnung, dass man den Fil-
ter mit der kurzzeitigen Aufheizung mehrfach regenerieren kann.

¢ Eine andere Verfahrensentwicklung mit Nutzung eines Filtermediums zum Einbau
eines Katalyators ist die Entwicklung der Fa. Gore [Lit. 13]: Die als katalytische Filtra-
tion (REMEDIA) bezeichnete Neuerung benutzt einen Gewebeaufbau als Filtermate-
rial, das neben der bekannten Membranfiltertechnologie (GORE-TEX-Membrane aus
PTFE auf einem Nadelfilzaufbau) einen eingebauten Katalysator im Gewebematerial
(katalytisch aktivierter Nadelfilz, ebenfalls aus PTFE, einem Teflon-Werkstoff) ent-
halt. Der REMEDIA-Filter wird derzeit grof3technisch bei einer Temperatur zwischen
180 und 250°C betrieben, soll aber auch bei 140-160°C noch eine ausreichende ka-
talytische Aktivitédt haben. Seit 1996 existieren Erfahrungen an der MVA IVRO in
Roeselare in Belgien zunachst mit einer Pilotanlage, seit 1997 mit einer kompletten
Verbrennungslinie. AuRerdem wurden an mehr als 60 verschiedenen Anlagen, auch
in anderen Industriezweigen, gute Erfahrungen gesammelt, um auch bei anderen
Feuerungsanlagen und Abgasen einfache und wirkungsvolle Verfahren anbieten zu
kénnen.
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Als Standzeit fur den katalysatorbestlickten Gewebefilter werden mehrere Jahre (5-8
Jahre) erwartet. Dass &hnliche Probleme wie bei den HeilRgasfiltern geschildert die
Standzeit deutlich beeinflussen kdnnen, wird nicht erwartet, da ein Gewebefilter kein
starres Material darstellt und Kondensationen von Salzen etc. im Filtermaterial aufgebro-
chen werden kénnen und bei Rickspulung des Filters mit Druckimpulsen ausgetragen
werden sollen. Konkrete Erfahrungen dazu liegen aber noch nicht vor. Die Temperatur-
bereiche, in denen der REMEDIA-Filter verwendet werden kann, sind aber auch niedri-
ger als beim Von Roll-Verfahren und liegen im Bereich ublicher Rauchgastemperaturen
fur die Gewebefilteranwendung, in der die geschildeten Kondensationsprobleme sich
bisher auch nicht an anderen Anlagen stérend ausgewirkt haben. Insgesamt liegt fur die
Entwicklung von Gore die bisher langste Erfahrung von allen drei geschilderten Neuent-
wicklungen vor. Dabei konnte auch der Nachweis gefiihrt werden, dass die Dioxine tat-
sachlich katalytisch zerstért worden sind.

Eine Optimierung des REMEDIA-Filtersystems zur Stickoxidreduktion hat bisher aber
noch nicht stattgefunden, so dass der, Anspruch des 4 D-Verfahrens der Fa. Von Roll
Inova noch nicht erhoben wird, dass ein RGR-Aggregat alle anderen Reinigungsstufen
ersetzen soll. Weiterhin ist bei Verwendung des Gore-Filters mindestens eine zusatzliche
Entstickungsstufe notwendig.

Zusatzlich zu den drei geschilderten Entwicklungen gibt es noch weitere Neuerungen im
Rauchgasreinigungssektor, die aber im wesentlichen keine neuen Aggregate mit dem Ziel
der Einsparung mehrerer Verfahrensschritte vorsehen, sondern verbesserte Sorptionsmittel
auf der Basis der bisher bekannten Arten von Kalk und Kohlenstofftragern. Beispielhaft
seien an dieser Stelle die Sorbentien der beiden Konkurrenten Rheinische Kalkwerke
[Lit. 14] (Produktreihe Wiilfrasorb) und Marker Umwelttechnik [Lit. 15-16] (Sorbalith) ge-
nannt, die lhre Produktlinien fir die Trocken- oder Quasitrockensorption weiterentwickelt
haben und heute mit geringerem stéchiometrischen UberschuR an Sorbens deutlich niedri-
gere Messwerte an Schadstoffen erzielen, wobei Marker aber einen Schritt weiter gegangen
ist und ein Produkt in Pelletform anbietet, welches aus Kalk und HOK besteht und stabil
genug ist, um in einem Festbettfilter als Ab- und Adsorbens eingesetzt zu werden. Mit dieser
Anwendungsart sind alle Schwierigkeiten mit kohlenstoffhaltigen Sorbentien in Filtern nach
Verbrennungsanlagen hinsichtlich der Sicherheitstechnik (Hotspots, Glimmnester, Brand-
oder sogar Explosionsgefahr) ausgeschaltet und ein erheblicher Anteil an Investitionskosten
wird erspart, es steht aber noch eine grof3technische Bewahrungsprobe und der Nachweis
der ausreichenden Standzeit der Filterbeschickung aus, da mit HCI aus dem Rauchgas ein
sehr hygroskopisches Produkt (Kalziumchlorid) entsteht, welches bei Wasseraufnahme sein
Volumen vergroRert oder sogar zerflieRt und damit die Festigkeit der Pellets verschlechtern
kann.
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b) Aufwendige Verfahren zur Erzielung sehr hoher Abscheidegrade

Zur Erzielung sehr hoher Abscheidegrade ist in jedem Falle ein NalRwaschsystem notwen-
dig, moglichst mit mehreren Waschstufen in einem groen Wascher oder getrennten
Waschern z.B. fir die Abscheidung starker Sauren und schwacher Sauren. Theoretisch sind
auch Trocken- oder Halbtrockenverfahren so fahrbar, dass nur noch weniger als etwa 10%
der Grenzwerte der 17.BImSchV als Emissionskonzentrationen entstehen; dies wird jedoch
mit einem hohen UberschuRR an Absorptionsmittel erkauft, wodurch sich die Betriebskosten
der Anlage und die Entsorgungskosten der Abfalle (zur Verwertung) unverhaltnismafig stark
erhéhen.

Als Musterbeispiel fur eine Anlage zur Erzielung sehr hoher Abscheidegrade wurde von uns
eine Rauchgasreinigung

¢ mit Gewebefilter zur Entfernung der nach Kessel noch vorhandenen Staube,

+ zwei anschlieBRenden Waschern mit Waschwasseraufbereitung (oder alternativ Abwas-
servermeidung mit einem Spruhtrockner vor dem Gewebefilter)

¢ und zur Entstickung einem SNCR-Verfahren mit hoher Ammoniak- bzw. Harn-
stoffdosierung und der daraus resultierenden Notwendigkeit der Strippung des Wasch-
wassers zur Rickhaltung des Ammoniakuberschusses

ausgewahlt. Bei der Waschwasseraufbereitung bietet sich eine indirekte Eindampfanlage mit
Abtrennung der Schwermetalle in einer Flockungs- und Fallungs- sowie Filtrationsstufe an
oder aber - verfahrenstechnisch wesentlich einfacher - einem Sprihtrockner zur Erzielung
eines abwasserfreien Verfahrens mit Abscheidung der Reaktionssalze der Rauchgasreini-
gung gemeinsam mit den Stauben aus der Verbrennung (1 Filter) bzw. getrennt von diesen
(2 Filter). Durch die Strippanlage wird der Ammoniakuberschul wiedergewonnen und erneut
in der SNCR-Anlage eingesetzt, ohne erh6hte Ammoniakemissionen zu erzeugen.

In diese Rauchgasreinigungskategorie fallen auch Verfahren mit Benutzung eines Festbett-
reaktors mit Aktivkohle oder Herdofenkoks, es kénnen aber auch durch Eindiisung von AK
oder HOK vor dem Gewebefilter und Ausbildung eines Flugstromverfahrens die organischen
Spurenverbindungen sowie Schwermetalle in ausreichendem Umfang abgeschieden wer-
den. Die meisten Schwermetalle werden sowieso im Waschersystem, besonders im ersten
(sauren) Wascher abgeschieden. Verfahren, die in die definierte RGR-Kategorie passen,
koénnen aber auch mit einer SCR-Entstickung oder zur gleichzeitigen Dioxinzerstérung auch
mit einem Kombikat (gleichzeitige Reduktion von Stickoxiden zu Stickstoff und Oxidation von
Dioxinen und Furanen zu Kohlendioxid, Wasser und Salzsaure in einem Katalysatoraggre-
gat) ausgerUstet sein.

Ein Beispiel fir eine Rauchgasreinigungsanlage dieser Kategorie (BlockflieRbild) ist auf
einer Zeichnung am Ende der Studie wiedergegeben.
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c) Aufwendige Verfahren mit weitgehender Riickstandsverwertung

Die fir diese Studie gewahlte Verfahrensweise fiir die 3. beispielhafte Kategorie, die sich
von der Kategorie b prinzipiell nur durch die Behandlung oder Vermeidung von Abféllen zur
Verwertung unterscheidet, beinhaltet neben den in der Kategorie b genannten Aggregaten
(im Unterschied zur Kategorie b ist beispielhaft eine SCR-Variante und ein Kohlefilter am
Ende des Rauchgasweges dargestellt) eine Anlage zur Rickgewinnung von handelsfahiger
Salzsaure, namlich eine Rektifikationsanlage, oder eine Abwasseraufbereitung zur Abtren-
nung von NaCl, CaCl, oder CaSO;. In den weiteren Berechnungen wird die Riickgewinnung
von Salzsdure als mégliche Variante weiterbetrachtet; fir die Vermeidung von Abwasser ist
dann weiterhin eine Abwasserbehandlung mit indirekter Eindampfung oder eine Spriihtrock-
nung notwendig. Die Sprihtrocknung ist als mdgliche Alternative BlockflieRbild der Verfah-
rensvariante Kategorie c am Ende dieser Studie angegeben.
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3. Bewertung der verschiedenen RGR-Verfahren

3.1. Definition einer Vergleichsbasis fiir die Bewertung der RGR-Verfahren

Um die verschiedenen Rauchgasreinigungsvarianten vergleichen zu kénnen und insbeson-
dere die Emissionen, Verbrduche und Investkosten der jeweiligen Anlage abschatzen zu
kénnen, ist es sinnvoll, eine Anlage mittlerer technischer Gréf3e als Basis der Rauchgasrei-
nigung zu definieren. Wir gehen dabei von einer typischen Mdullverbrennungsanlage mit
Rostfeuerung und Kessel aus, deren AuslegungsgréfRe so gewahlt wird, dass die Rauchgas-
menge 100.000 m*h i.N. nach Abzug der Rauchgasfeuchte mit einem (iblichen Betriebs-
sauerstoffgehalt von etwa 8% O, ergibt. Die Kesselendtemperatur wird mit 200°C ange-
nommen. Bei einem Wassergehalt am Kesselende von etwa 15% ergibt sich eine nasse
Gasmenge von 118.000 m%h i.N. Diese Annahmen entsprechen etwa durchschnittlichen
Verhéltnissen an bundesdeutschen Mdullverbrennungsanlagen und einem Jahresdurchsatz
von Hausmdill in einer GroRenordnung von etwa 150.000 Mg [siehe Lit. 1-7, fur 1 Linie]

Fir die Abschatzung der Verbrauche an Betriebsmitteln ist eine weitere Annahme notwen-
dig, die die Schadstoffgehalte der Verbrennungsgase fur den Vergleich festlegt. Dazu
werden typische Rohgasgehalte moderner Verbrennungsanlagen ermittelt und verglichen
mit folgendem Ergebnis: Der Durchschnittsgehalt an Schadstoffen in Rauchgasen hinter
Mullverbrennungsanlagen betragt [Lit. 17]:

Schadstoff Rohgasgehalte
mglm3 i.N.trocken kg/h
Staub 2.000 200,0
co 20 2,0
HCI 800 80,0
SO, 400 40,0
NO, 350 35,0
Corg. 3 0,3
HF 5 0,5
TE 19 1107
Hg 400" 0,04
cd 1.000"” 0,1
Tl 100" 0,01
As 100" 0,01
Pb 20.000"” 2

= ng/m3 i.N.trocken "= pg/m3 i.N.trocken

In der Tabelle ist auch der Massenstrom der Schadstoffe unter den genannten Rauchgas-
mengen und -bedingungen eingetragen.
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Bei der Berechnung der Betriebsmittel wird fiir die Umsetzungsreaktionen der Schadstoffe
mit den Absorptionsmitteln von der Bruttoreaktion der mengenmaRig wichtigsten Komponen-
te ausgegangen, also z.B. bei den Schwefeloxiden vom SO,. Fir die stéchiometrische
Umsetzung der bei der Rauchgasreinigung ablaufenden Absorptionen werden beim Einsatz
von Kalkhydrat als Absorptionsmittel (Uberwiegend wird in MVA in Deutschland Kalkhydrat
als alkalisches Neutralisationsmittel eingesetzt) folgende Einsatzmengen benétigt und fallen

folgende Reststoffe an:

Schadstoff Ca(OH), Restprodukte Wasser
Art kg kg Art kg kg
HCI 1 1,014 CaCl, 1,521 0,493
HF 1 1,850 CaF, 1,950 0,900
SO, 1 1,156 CaSO, 2,125 0,283

Fir diese Studie wird nur der Einsatz von Kalk als Absorbens betrachtet. Ebenfalls oftmals

als Reagens verwendete Natronlauge wird vernachlassigt.

Fir andere Schadstoffe findet die Umsetzung nicht stéchiometrisch statt, sondern es finden
in erster Linie physikalische Anlagerungen (Adsorptionen) statt, die in niedrigen Konzentrati-
onsbereichen proportional zur vorhandenen Oberflache des Adsorbens stattfinden.
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Untersuchungen zur Effizienz von unterschiedlichen Systemen
zur Rauchgasreinigung hinter Mullverbrennungsanlagen

Betriebsmittel Anlage Typ a) | Anlage Typ b) | Anlage Typ c)
Ammoniakwasser (25%) SNCR- Verfahren 60,0 kg/h 110,0 kg/h -—-
SCR - Verfahren - - 50,0 kg/h
Ca(OH), 220 kg/h 130 kg/h 130 kg/h
HOK 50 kg/h 50 kg/h 60 kg/h
Betriebswasser 2.985 kg/h 6.780 kg/h 7.980 kg/h
Flockungshilfsmittel - - 5,0 kg/h
Fallungsmittel TMT 15 -—- 1,5 kg/h 1,5 kg/h
Eisen-(lll)-Chlorid -—- 2,0 kg/h 2,0 kg/h
Reststoffe Anlage Typ a) | Anlage Typ b) | Anlage Typ c)
Flugstaub / Kesselasche 200 kg/h 200 kg/h 200 kg/h
Salze und Altadsorbens 295 kg/h -—- -
Reststoffe aus ABA -—- 260 kg/h 150 kg/h
Energie Anlage Typ a) | Anlage Typ b) | Anlage Typ c)
Strom 550 kW 790 kW 1.030 kW
ND-Dampf SNCR-Eindiisung 980 kg/h 980 kg/h -
NH; —Strippung - 220 kg/h -
HCI-Produktion - - 2.500 kg/h
Erdgas 240 m*/h
Verwertungsprodukte Anlage Typ a) | Anlage Typ b) | Anlage Typ c)

Salzséure (30%)

240 kg/h

a) Einfache Verfahren zur Erfiillung der 17. BImSchV: ca. 60 — 100 % der erlaubten
Schadstoffkonzentrationen werden emittiert
b) Aufwendige Verfahren zur Erzielung sehr hoher Abscheidegrade: ca. 10 — 60 % der
erlaubten Schadstoffkonzentrationen werden emittiert
c) Aufwendige Verfahren mit weitgehender Riickstandsverwertung
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Stromverbraucher Anlage Typ a) Anlage Typ b) |Anlage Typ c)
SNCR-Eindusung 5 kW 5 kW -
Spruhtrockner - 30 kW -
Sprihabsorber mit Quench 45 kW - -
Gewebefilter 30 kW 30 kW ---
Elektrofilter - - 60 kW
Wascher- und Quenchpumpen - 95 kW 95 kW
Saugzug einfache RG-Reinigung 450 kW - -
Saugzug fir RG-Reinigung mit Wa- - 600 kW 600 kW
scher

SCR-Katalysator-Anlage - - 5 kW
NH;-Strippung - 10 kW -
HCI-Produktion -—- - 250 kW
Sonstiges, Diverses 20 kW 20 kW 20 kW
Gesamt 550 kW 790 kW 1.030 kW

a) Einfache Verfahren zur Erflllung der 17. BImSchV: ca. 60 — 100 % der erlaubten
Schadstoffkonzentrationen werden emittiert

b) Aufwendige Verfahren zur Erzielung sehr hoher Abscheidegrade: ca. 10 — 60 % der
erlaubten Schadstoffkonzentrationen werden emittiert

c) Aufwendige Verfahren mit weitgehender Riickstandsverwertung
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3.3. Vergleich der Schadstoff-Emissionen bei den gewahlten RGR-
Kategorien

a) Direkt anfallende Emissionen am Standort

Wenn man die Vorgaben der 17.BImSchV mit den tatsachlichen Emissionen der mit den
beschriebenen Rauchgasreinigungen ausgeristeten Anlagen vergleichen will, bietet sich fur
die direkten Emissionen der Anlage die Gegenlberstellung in einer Tabelle an. Wahrend in
der Betriebsmittelberechnung von den Standardwerten (Auslegungswerten) der einzelnen
Rauchgaskategorien wie in der Definition in Kapitel 3.2 ausgegangen wird, kann fir den
Emissionsvergleich fir jeden Schadstoff eine geringere Emissionskonzentration angenom-
men werden, wie sie in heutigen Rauchgasreinigungsanlagen (auch der jeweiligen Katego-
rie) oft erreicht wird. Dabei werden nicht die von einzelnen Anlagen erreichbaren maximalen
Abscheidegrade und minimalen Emissionen zugrundegelegt, sondern solche, die in der
Regel méglich sind. Der Reingaswert, der in die Emissionsbetrachtung eingeht, liegt teilwei-
se an der Nachweisgrenze der kontinuierlichen Messgerate fir die Messung und Registrie-
rung der MVA-Emissionen. Tiefere Emissionsmesswerte sind aus diesem Grunde, von
diskontinuierlichen Messungen abgesehen, statistisch nicht absicherbar. In der Literatur
werden zwar manchmal noch wesentlich geringere Emissionswerte zitiert, aber fir den
Standardbetrieb sollen diese im Emissionsvergleich nicht angesetzt werden [z.B. Lit. 18].
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Schadstoffemissionen der MVA pro m® i.N.tr. (links Tagesmittel bzw. Mittel iiber
Probenahmezeit bezogen auf trockenes Rauchgas mit ca. 8% Sauerstoff, Ausle-
gungswerte) fiir die verschiedenen Kategorien der RGR (Angaben wie in Kap. 3.2.,
rechts erreichbare Werte fiir die Emissionsbetrachtung in Klammern)

Schadstoff Forderung | Betriebswerte Betriebswerte Betriebswerte
der 17. "Einfache "Aufwendige "Aufwendige
BIlmSchV Rauchgas- Rauchgas- RGR mit Abfall-
reinigung” reinigung” minimierung”
Staub 10 mg 9mg (1) 3mg (0,5) 2 mg (0,5)
Stickoxide, ang. als 200 mg 180 mg | (140) [100mg | (70) 60 mg (40)
NO,
Schwefeloxide ang. 50 mg 45 mg (25) 15 mg (5) 10 mg 3)
als SO,
IAnorganisches Chlor, 10 mg 9 mg (2) 3 mg (1) 2mg (0,5)
Chlorwasserstoff
(Salzsaure), HCI
Fluorwasserstoff 1mg 09mg| (0,2) {03mg | (0,1) |0,2mg | (0,1)
HF
Quecksilber und 30 ug 27 ug (10) 9 ug (2) 6 ug (1)
seine Verbindungen,
ang. als Hg
Halogenierte Dioxine| 0,1 ng 0,09ng | (0,02) |0,03ng| (0,01) {0,02ng | (0,01)
und Furane: ang. als
Toxische Aquivalen-
te, "TE"
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Schadstoffemissionen der MVA pro Stunde, entsprechend der verbrannten Miill-
menge von ca. 20 Mg, fiir die verschiedenen Kategorien der RGR, errechnet aus den
erreichbaren Werten aus der vorhergehenden Tabelle, in kg/h

gen, ang. als Hg

Schadstoff Emittierte Schadstoffe Emittierte Schadstoffe Emittierte Schadstoffe
"Einfache Rauchgas- | "Aufwendige Rauch- |"Aufwendige RGR mit
reinigung” gasreinigung” Abfallminimierung”
Staub 0,1 0,05 0,05
Stickoxide, ang. als| 14 7 4
N02
Schwefeloxide 2,5 0,5 0,3
ang. als SO,
Anorganisches 0,2 0,1 0,05
Chlor, Chlorwas-
serstoff
(Salzsaure), HCI
Fluorwasserstoff 0,02 0,01 0,01
HF
Quecksilber und 0,001 0,0002 0,0001
seine Verbindun- (19) (0,29) 0,19)

Halogenierte
Dioxine

und Furane: ang.

als Toxische

Aquivalente, "TE"

0,000000002
(2 ug)

0,000000001
(1 ug)

0,000000001
(1 ug)
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Zusammenfassend kann man die Mehremissionen hinter einer einfachen RGR (gegeniiber
den in aufwendigen Anlagen Kategorie b und c¢ erreichbaren Werten, Definition wie in der
Einleitung Kap. 3.3 a) als Produkt aus der Differenz der Produkte der mittleren Konzentratio-
nen und der Rauchgasmenge in Frachten/h ausdricken:

Schadstoff Staub NO, SO, HCI HF Hg "TE"
Dioxin

Mehrfracht pro 509 7 kg 2 kg 100 g 109 0,8¢g 1 g
Stunde in einfacher
RGR (a) gegen-
Uber der RGR
Kategorie b

Mehrfracht pro 509 10 kg 2,2 kg 150 g 109 09¢g 1 g
Stunde in einfacher
RGR (a) gegen-
Uber der RGR
Kategorie ¢

Die aufwendigeren Rauchgasreinigungen erbringen erwartungsgemag niedrigere Emissio-
nen. Geht man jedoch davon aus, dass die 17. BImSchV aber bereits Schadstoffgrenzwerte
aus Vorsorgegesichtspunkten heraus festlegt und nicht aus begriindeten epidemiologischen
Wirkungsbetrachtungen und daraus hergeleiteten Grenzkonzentrationen heraus, ist es
fraglich, ob der héhere Aufwand auch durch einen volkswirtschaftlichen Nutzen gerechtfer-
tigt wird. Aus diesem Gesichtspunkt heraus ist es sinnvoll, auch die standortunabhangigen
Wirkungen der aufwendigeren Anlagenausfiihrung hinsichtlich der zusatzlich verbrauchten
Betriebsmittel und Energien (bzw. der aus dem Energieinhalt der Abfalle nicht zur Verfligung
gestellten Energie) und den Emissionswirkungen bei der Herstellung der Einsatzstoffe bzw.
der Entsorgung oder Verwertung der entstehenden Abfélle und Produkte der Anlage inclusi-
ve dem Transport abzuschatzen.
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b) Indirekt anfallende Emissionen durch Einsatz von Betriebsmitteln, Energie und
der Entsorgung der Riickstidnde

Aus der Gegenlberstellung der bendtigten Betriebsmittel und der entstehenden Abfélle und
Produkte aus Kapitel 3.2 ist ersichtlich, dass die aufwendigere Rauchgasreinigung die
deutlich niedrigeren Emissionswerte nicht nur durch eine umfangreichere Anlagentechnik
schafft, sondern zusatzlich auch teilweise grofiere Mengen an Betriebsmitteln (auler dem in
Variante a bestehenden Mehrverbrauch an Absorptionsmitteln) benétigt und in Summe auch
eine groRere Menge an Produkten erzeugt, die zum Teil als Wirtschaftsstoffe in den Stoff-
kreislauf zurtickgefuhrt werden kénnen, aber zum anderen auch geeignet entsorgt werden
mussen.

Eine Betrachtung, welche Umweltrelevanz die geeignete Entsorgung der anfallenden Stoffe
aus der aufwendigeren RGR im Vergleich zu der Entsorgung der Abfalle aus dem einfache-
ren Verfahren hat, soll an dieser Stelle nicht erschépfend gefiihrt werden, sondern nur in
wesentlichen Punkten kurz angerissen werden. Wesentlich sind die zu beseitigenden bzw.
zu verwertenden Abfalle bei der 6konomischen Bilanzierung der Gesamtanlage.

Eine geeignete Entsorgung der Abfalle der Anlage (erst recht eine geeignete Verwertung der
anfallenden Produkte) sollte eigentlich keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt haben.
Unter diesem Gesichtspunkt ware zu diskutieren, ob die Verwertung der aufwendig herge-
stellten Produkte der intensiveren Rauchgasreinigung (z.B. HCI, Gips) vergleichbar ist mit
der auch als Verwertung angesehenen Nutzung des Altsorbens aus der einfachen RGR als
Versatzmaterial in einem Salzbergwerk. Diese Art der Verwertung wird sehr kontrovers
diskutiert und oft nur als "Pseudo-Verwertung" bezeichnet. Trotzdem ist es sehr schwierig,
Unterschiede in der Umweltrelevanz zu quantifizieren, so dass der Versuch hier nicht unter-
nommen werden soll. Andere Abfalle der aufwendigeren Rauchgasreinigung kénnen eben-
falls auf die gleiche Art als Bergwerkversatzstoff verwertet werden, lediglich der Filterkuchen
(Reststoffe aus ABA, Abwasserbehandlungsanlage, bei Schwermetallflockung und -fallung
und anschlieBender Filtration vor der Eindampfung oder Spriihtrocknung des Restwassers)
mit hohen Schwermetallgehalten wird in der Regel auf geeigneten Deponien entsorgt. Der
Altkoks aus dem Adsorptionsreaktor kann in der Regel als Einsatzstoff der MVA geeignet
entsorgt werden, weil die Schadstoffe aus dem Altkoks entweder in der MVA zerstort werden
oder aber in einer geeigneten Schadstoffsenke aus dem Verfahren ausgeschleust werden.
Eine Bewertung der Umweltrelevanz der Entsorgung dieser Abfalle ist wiederum sehr
schwierig, wenn man davon ausgeht, dass die gewahlte Beseitigung ebenso wie die prakti-
zierten Verwertungen der Abfalle umweltunschadlich sein miissen und u.E. auch sind.

Fur die vergleichende Bewertung der Umweltrelevanz der Emissionen aus Einsatzstoffen
und Energien bleiben also im wesentlichen nur noch die Emissionen aus der Produktion der
Einsatzstoffe Kalk bzw. Kalk-HOK-Gemisch und der in den aufwendigeren RGR zuséatzlich
bendétigten Energien (entweder ND-Dampfmehrverbrauch fiir die Ammoniakstrippung oder
zum Warmetausch mit Rauchgas oder direkter Verbrauch von Erdgas zur Wiederaufheizung
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der Rauchgase vor der Entstickung im SCR-Verfahren und hoherer Bedarf an elektrischer
Energie, die entweder fremdbezogen werden mufl oder aber aus Eigenproduktion nicht
abgegeben wird und damit keine Kraftwerksemissionen einsparen hilft), besonders durch die
Abfallminimierungsstrategien bei der gewahlten Variante mit HCI-Rektifikation.

Wesentliche Unterschiede bestehen im Kalkbedarf der einfacheren RGR (220 kg/h) im
Vergleich zur aufwendigeren RGR (130 kg/h), im groReren Dampfverbrauch der aufwendige-
ren Verfahren (Variante b mit 220 kg/h und Variante ¢ mit 1520 kg/h mehr als Version a) und
im zusatzlichen Erdgas-Bedarf der aufwendigeren RGR mit HCI-Rektifikation (Variante c:
240 m*h Erdgas/h) sowie dem Mehrverbrauch an elektrischer Energie beim aufwendigen
RGR-Verfahren (1030 kWh/h bei der Variante ¢, 790 kWh/h bei der Variante b gegeniiber
550 kWh/h bei der Variante a), also besonders durch die Wertstoffherstellung aus Rauch-
gasreinigungsprodukten in der gewahlten Variante mit HCI-Rektifikation.

Der 6kologische Unterschied der standortunabhangigen Emissionswirkung der verschiede-
nen Rauchgasreinigungsverfahren soll vereinfachend - aber u.E. ausreichend zutreffend -
durch den unterschiedlichen Energiebedarf in beiden Verfahren und bei der Herstellung von
deren Einsatzstoffen (im wesentlichen nur Kalk) verdeutlicht werden. Vernachlassigt werden
dabei die Emissionen zur Herstellung der anderen Betriebsmittel der aufwendigen RGR, z.B.
Aktivkoks, Fallungs- und Flockungsmittel sowie Eisenchloride. Vernachlassigt werden soll
ebenfalls der durch die Herstellung der Verfahrenskomponenten und durch den gréReren
Bauteil des aufwendigen Verfahrens bewirkte groRere Energie- und Rohstoffverbrauch mit
allen Reststoffen bei deren Produktion sowie die gréRere Flacheninanspruchnahme und
damit auch Gelandeversiegelung durch die gréRere, aufwendigere Anlage.

Der zuséatzliche Energiebedarf der aufwendigen RGR kann Uber den in Deutschland typi-
schen "Energiemix" in Emissionen umgerechnet werden, die mit den zusatzlichen Emissio-
nen des einfacheren Rauchgasreinigungsverfahrens verglichen werden missen, die sich
aus der Multiplikation der mittleren Emissionswerte mit der Rauchgasmenge von 100.000
m3/h ergeben.

Der zusatzliche Energiebedarf einer der RGR-Varianten 18Rt sich aus der folgenden Tabelle
entnehmen, die die 4 Energiearten thermische Energie (zur Herstellung von Kalk aus
Kalkstein), Dampfenergie (ND-Dampf zur Verdiisung Ammoniak bei SNCR, zur Ammoniak-
strippung und zur Aufheizung des Rauchgases vor SCR, Erdgas (zur weiteren Wiederauf-
heizung des Rauchgases) und elektrische Energie (fir Motoren und Antriebe) getrennt
erfaldt. Grundlage fir die folgenden Zahlen sind der Heizwert von Erdgas, der mit ca. 32
MJ/m?® oder ca. 6,5 kW /(thermisch)/kg angenommen wird, und die Gesamtenergiemenge zur
Herstellung einer Tonne Kalk (incl. Rohstoffgewinnung und Infrastrukturverlusten), die vom
Bundesverband der deutschen Kalkindustrie als Mittelwert Uber die in Deutschland ausge-
fuhrten Herstellungsverfahren mit 3044 MJ/t entsprechend 0,846 kW (thermisch)/kg angege-
ben wird sowie der nutzbare Energiegehalt von ND-Dampf, der mit 2.200 kJ/kg entspre-
chend 0,61 kW (thermisch)/kg angenommen wird.
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Zur Umrechnung der verschiedenen Betriebsmittel und Energien soll ein elektrisches
Energiedquivalent bestimmt werden, das bei verschiedenen Verfahren zuséatzlich durch
Produktion von Rohstoffen, durch die fehlende Erzeugung von Strom oder durch zusatzli-
chen Stromverbrauch anfallt. Dieses Aquivalent kann dann mit Hilfe der in der Literatur
abgeleiteten Emissionen aus dem "Strommix" in externe Emissionen umgerechnet werden,
die dann mit den Emissionen am Anlagenstandort bilanziert werden kénnen.

Dazu werden folgende Annahmen benutzt:
+ Fir die Produktion von Kalk (beispielhaft fir Absorptionsmittel) wird der Energiebedarf
aus den Angaben des Kalkindustrieverbandes mit dem Umwandlungswirkungsgrad von

33% zu elektrischer Energie umgerechnet.

¢ Die Dampfenergie wird mit dem gleichen Umwandlungswirkungsgrad zu elektrischer
Energie bewertet.

+ Die Energie des verbrauchten Erdgases konnte ebenfalls mit 33% Umwandlungsgrad in
elektrische Energie "veredelt" werden.
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Wertet man die thermischen Energien (firs Kalkbrennen, fir Dampf und fur den Heizwert
des Heizdls) mit einem Umwandlungswirkungsgrad von 33 % aquivalent als elektrische
Energie, ergibt sich folgender Bedarf an "Energiedquivalenten” furr die drei Verfahrensvarian-
ten:

Bedarf an "Energie- Kategorie a Kategorie b Kategorie ¢
aquivalent” aus
Betriebsmitteln in

kWhe/h 25 285 1310

Man erhalt als Summe des Mehrbedarfs gegenliber der Kategorie a an elektrischer Energie
(Aquivalent aus verbrauchter und aus anderer Energieform nicht erzeugter elektrischer
Energie)

+ auf Seiten der aufwendigeren RGR Kategorie b: 260 kWh/h
¢ und entsprechend firr Kategorie ¢ mit Wertstoffriickgewinnung: 1285 kW/h.
Die Emissionsbelastung aus der Stromherstellung pro kWh ergibt sich aus folgenden

Emissionen "Strommix" in der nachstehenden Tabelle, ebenso die je Stunde bei der Produk-
tion des Mehrbedarfs an Energie extern freigesetzten Emissionen.

Schadstoff NO, HCI SO, HF Hg “TE"

Emission 910 mg | 19,1mg | 415mg | 1,19 mg | 9,4 ug 8 pg
durch 1 kWh "Strommix"

Externe Mehr-Emission 237¢g 5¢g 108 g 309mg | 2,4mg 2,1ng
durch 260 kWh (Kategorie
b) und 1285 kW (Katego-

rie ¢) (in 1 Stunde)

117kg | 245¢g 533 g 1,53g |12,1mg | 10,3 ng
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3.4. Bilanzierung der Gesamtemissionen bei den unterschiedlichen Katego-
rien der RGR

In diesem Kapitel sollen die Mehremissionen der einzelnen Kategorien der RGR-Anlagen fiir
die gewahlte AuslegungsgroRe der Anlage pro Stunde, dass heifdt, pro 20 Mg verbrannten
Hausmiills, gegenibergestellt und die Mehremissionen vor Ort mit den externen Mehremis-
sionen (durch Betriebsmittel und Energie) gegeneinander verrechnet werden. Dadurch
werden die Netto-Mehremissionen bei Wahl des einfachen Rauchgasreinigungsverfahrens
gegeniber beiden Alternativen fiir die jeweiligen Schadstoffe ermittelt.

Die Bilanz ergibt - mit Ausnahme des Schadstoffs Schwefeldioxid - netto regelmaRig eine
Mehrbelastung durch die Emissionen der einfachsten Anlage (Kategorie a):

Schadstoff NO, (] SO, HE Hg “TE"

Mehremission durch
einfache RGR a vor Ort

pro Stunde gegen b und c
(aus Kapitel 3.3) 10 kg 2,2 kg 150 g 10g9g 09g 149

7 kg 2 kg 100 g 10g9g 0,89 1 g

Externe Mehr-Emission 237¢g 59 108 g 309 mg | 2,4mg 2,1 ng
durch 260 kWh "Energie-
aquivalent" (Kategorie b)
und 1285 kW (Kategorie | 1,17 kg 245¢g 533 g 1,53g |[12,1mg | 10,3 ng

c) (in 1 Stunde)

Netto-Mehremission durch | 6,763 kg | 1,995kg | 8g* 9,69g | 0,798g | 0,998 ug
einfache RGR a pro
Stunde gegen b und ¢ 8,83 kg |2,175kg | 383 g* 85g 0,888g | 0,99 ug

[* Minderemission durch Kategorie a
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3.5. Okologische Bewertung der betrachteten RGR-Verfahren

Die in dieser Studie vorgestellten Rauchgasreinigungsverfahren erfillen ausnahmslos die
Forderungen der Immissionsschutzgesetzgebung, insbesondere der fir Verbrennungs-
anlagen anzuwendenden 17. BImSchV. Alle Emissionsdaten aller 3 Rauchgas-
reinigungskategorien bleiben mit deutlichem Abstand unter den Grenzwerten, die aufwendi-
geren Verfahren erméglichen Emissionswerte von weniger als 1/10 der Grenzwerte.

Okologisch ist es notwendig, die Emissionen auf ein MaR zu reduzieren, das eine Schadi-
gung, Gefédhrdung oder Belastigung der Anwohner verhindert und auch die anderen Schutz-
glter (Tiere, Pflanzen, Kulturgiter) in ausreichendem Male beriicksichtigt. Die Grenzwerte
der 17. BImSchV sind so festgesetzt, dass diese Anforderungen auch fiir sensible Anwohner
erfullt sind, indem nicht nur bekannte epidemiologische Daten bericksichtigt wurden,
sondern aus Vorsorgegesichtspunkten heraus strengere Grenzwerte gefordert werden.
Auflerdem sind in den Grenzwerten (bzw. in den diesen Grenzwerten zugrundeliegenden
Immissionsgrenzwerten) auch schon Wechselwirkungen verschiedener Schadstoffe bertick-
sichtigt.

Nun ist es schwierig zu beurteilen, ob eine RGR, die die Schadstoffbegrenzung noch um
einen Faktor von 10 oder mehr unterschreiten kann, 6kologisch sehr viel besser ist als
diejenige, die Grenzwerte, die aus Vorsorgegesichtspunkten abgeleitet sind, "nur" um den
Faktor 2 unterbietet. Besonders schwierig wird die Okologische Bewertung aufwendiger
Verfahren, wenn man bedenkt, dass ein deutlich grofRerer Effekt auftritt, wenn man die
Mehrkosten, die die aufwendige RGR bendtigt, an anderer Stelle zur Immissionsminderung
einsetzt, bei der gréRere Frachten an Schadstoffen mit gleichem Aufwand abgeschieden
werden koénnen (siehe auch Diskussion im Kapitel 3.7).

Vielleicht ist es sinnvoller, Uber die nicht im Gesetzeswerk erwahnten Schadstoffe eine
Okologische Bewertung der einzelnen Rauchgasreinigungsverfahren herzuleiten. Der
frachtmaRig gréRere Anteil von Schadstoffen im Rauchgas ist anorganischer Natur, also z.B.
Salzsaure, Schwefeloxide und Stickoxide sowie der gréfite Teil des Staubes. Ein weiterer
bedeutenderer Anteil der Schadstoffe sind Schwermetalle und deren Verbindungen, die
auch meist anorganische Verbindungen sind und wovon der grof3te Anteil in der Staubfracht
der RGR liegt. Ein mengenmaRig kleinerer Anteil - neben Kohlenmonoxid - ist der soge-
nannte organische Kohlenstoffanteil, in dem sich hunderte von bekannten Verbindungen und
mit Sicherheit noch weitere tausende noch unbekannte oder im Rauchgas noch nicht
nachgewiesene Verbindungen verstecken. Diese organischen Einzelverbindungen kdénnen in
einer RGR nicht ausreichend detektiert und bestimmt werden, erst recht nicht in einem
routinemaRigen Verfahren oder gar kontinuierlich. Aus diesem Grunde sollte eine moderne
Rauchgasreinigung auch fir diese Schadstoffe ein ausreichendes Abscheidungspotential
haben. Die einzelnen organischen Schadstoffe haben sehr unterschiedliche Gefahrdungspo-
tentiale. Bekannt ist das Schadigungspotential z.B. bei halogenierten Dibenzodioxinen und -
furanen. Deren Grenzwert in der 17. BImSchV ist mit 0,1 ng/m> bereits erkennbar niedrig
angesetzt. Aber auch andere bekannte organische Schadstoffe, die aus anderen Umweltbe-
reichen bekannt geworden sind, kénnen auch in Rauchgasen in geringen Konzentrationen
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vorkommen [Lit. 20-21]. Die Schadstoffe, von denen Grenzwerte in der TA Luft oder in
anderen Immissionsschutzanforderungen bekannt sind, werden im Rauchgas auch nur in
deutlich geringeren Konzentration als den entsprechenden Grenzwerten vorgefunden, so
dass der Vorsorgegedanke bei der Festsetzung der Grenzwerte eine weitere Besorgnis
ausschliefen sollte. Aber was ist mit den vielen bekannten Schadstoffen, die im Rauchgas
nicht gemessen werden und deren genaues Geféahrdungspotential noch gar nicht bekannt
ist? Oder was kénnen noch unbekannte Einzelschadstoffe an Gefahrdung bedeuten, falls
deutlich niedrigere Konzentrationen als der Summenparameter "organisch gebundener
Kohlenstoff" schon zu Gefahrdungen fuhren kénnen (siehe das vor 40 Jahren auch noch
nicht diskutierte Dioxin, das heute mit einem Hundertmilliardstel des Grenzwertes fur Cge-
samt in der 17. BImSchV bewertet wird). Als mdgliche Gefahrenstoffe kdnnen eine Vielzahl
reiner Kohlenwasserstoffe (z.B. PAK oder Biphenyle) oder deren halogenierte oder anders
substituierte Verwandte sowie andere Polycyclische oder Heterocyclische Verbindungen und
deren substituierte Vertreter in Frage kommen, deren Gefahrdungspotential nicht unbedingt
deutlich geringer als das von halogenierten Dioxinen sein muf3. In jlngster Zeit sind aus
dieser unvorstellbar grolen Verbindungsvielfalt z.B. die polychlorierten Naphthaline [Lit. 22]
als einfachster Vertreter der PAK sowie Nitroaromaten oder, nach einer japanischen Verof-
fentlichung, das als Kyotogift bezeichnete 3-Nitrobenzanthron [Lit. 23] ndher in die Untersu-
chung genommen worden. Eine Vorstellung von der Vielfalt dieser Verbindungen gibt sich
beispielsweise in den zuletzt genannten Literaturstellen [Lit. 20-23]. Die denkbaren Schad-
stoffe sollen hier aber nicht weiter vertieft werden.

Stattdessen soll eine 6kologische Bewertung der verschiedenen Rauchgasreinigungen
anhand dieser Schadstoffe in etwas allgemeinerer Form durchgefihrt werden:

Moderne Rauchgasreinigungen besitzen eine sehr effektive Abscheidestufe flr organische
Schadstoffe in Form einer Adsorption an Aktivkohle oder Aktivkoksen. Zunachst wird bei
MVA aber eine moglichst weitgehende Zerstérung aller organischen Schadstoffe gefordert.
Dies gelingt mit der Optimierung des Feuerraumes und der Verbrennungsbedingungen auf
dem Rost (gleichermalen natiirlich auch entsprechend bei den konkurrierenden, aber noch
nicht bewahrten Verfahren wie der Schwel-Brenn-Anlage oder beim Thermoselect-
Verfahren) und, wie in der 17. BImSchV festgelegt, in einer Mindestverweilzeit und einer
Mindesttemperatur nach der letzten Verbrennungsluftzufiihrung, damit den organischen
Verbindungen genligend Reaktionszeit zum Ausbrand gegeben wird.

Die Konstruktion des Verbrennungsraumes, der Nachbrennkammer und des Kessels sind
also wesentliche Merkmale zur Reduzierung der Rauchgasbelastung mit organischen
Spurenschadstoffen. Die Abscheidung von organischen Verbindungen an Kohlenstoffteil-
chen wie AK oder HOK ist eine bekannte und durch die Notwendigkeit der Abscheidung von
halogenierten Dioxinen und Furanen ausgereifte und zuverldssige Technik. Da in allen
Rauchgasreinigungskategorien dieser Studie Kohlenstoff als Adsorptionsmittel fir Organika
eingesetzt wird (teils im Flugstromverfahren, teils im Festbettfilter, in der Praxis aber auch in
einer Aufschlammung im Wascher oder in der zur Reaktion ins Rauchgas eingedisten
Kalkmilch bei Quasitrockenverfahren) ist eine ausreichende Abscheidung der Organika bei
allen RGR zu erwarten. Hoéhere Sicherheit der Abscheidung ergeben logischerweise aber
Verfahren mit sehr langer Verweilzeit der Rauchgase in einer Aktivkohle-Filterschicht.
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Diesen Vorteil haben aber eher Verfahren mit einem Festbettfilter als solche mit einer
diinnen Filterkuchenschicht auf einem Gewebefilter. Aus diesem Grunde sind Verfahren mit
héherem Filterkohleeinsatz potentiell als 6kologisch bessere Variante einzustufen, weil die

Konzentrationen im Roh- und Reingas nicht ausreichend bekannt sind und die toxischen
oder physiologischen Eigenschaften vergleichbarer Konzentrationen der Schadstoffe meist
nicht bekannt sind. Es ist aber bekannt, dass Kohlenstoff ein sehr effektives und fast quanti-
tatives Adsorptionsmittel fir organische Schadstoffe ist und die sehr geringen Frachten im
Rohgas auch nicht zu einer Sattigung der Kohle fiihren, so dass auch bei langeren Standzei-
ten der Aktivkohle oder des Braunkohlenkokses und ohne Bestimmung der Einzelkonzentra-
tionen der Schadstoffe kein Durchbruch dieser Schadstoffe stattfinden kann. Der 6kologi-
sche Vorteil der aufwendigeren Verfahren b oder ¢ mit Festbett-Aktivkohlefilter ist also zu
relativieren. AufRerdem ist ja ein Verfahren der Kategorie a ebenfalls in einer Ausfiihrung mit
AK-Festbettfilter denkbar.

Ein weiteres 6kologisches Unterscheidungsmerkmal fiir die einzelnen Rauchgasreinigungs-
varianten ware eine unterschiedlich gute Schwermetallabscheidung. Das Hauptaggregat zur
Abscheidung von Schwermetallen (nicht so ausgepragt gultig fir die flichtige Schwermetalle
und deren fliichtige Verbindungen, in erster Linie also Quecksilber und seine Verbindungen)
ist das Gewebefilter, der alle Stdube mit einem Korndurchmesser ab 1-10 pm nahezu
quantitativ aus dem Rauchgas entfernen kann. Fir flichtige Komponenten ist ein wichtiges
Abscheidungsaggregat wieder die (zu diesem Zweck teilweise auch dotierte) Aktivkohle oder
HOK (Herdofenkoks=Braunkohlenkoks). Insofern sind die Rauchgasreinigungsverfahren
wieder etwa gleichwertig. Die aufwendigeren Verfahren haben jedoch eine effektive Ab-
scheidungsstufe zusatzlich: Fir flichtige Schwermetalle und deren fliichtige Verbindungen
ist der sauer betriebene 1. Wascher (oder die saure Waschstufe in einen zweistufigen
Wascher) ein sehr effektives Aggregat, indem physikalisch durch Kondensation der fllichti-
gen Verbindungen und chemisch durch die Bildung wasserl6slicher Salze oder stabiler
Fallungsprodukte eine sehr gute Abscheidung aus dem Rauchgas gelingt. Aber auch in
dieser Hinsicht ist der 6kologische Vorteil aufwendiger Rauchgasreinigungsverfahren nur ein
relativ geringer: Die Abscheidungssicherheit ist mit einem Wascher groRer, der Abschei-
dungsgrad ist aber auch ohne Wascher bereits vollig ausreichend (gemessen an den
Grenzwerten der 17: BImSchV) und mu® damit nicht zwangslaufig durch erheblich gréReren
Aufwand verbessert werden.

Im Fazit ist in diesem Kapitel zu betonen, dass ein erheblich hherer Aufwand zu niedrigeren
Immissionen fuhren kann, dies 6kologisch aber nicht unbedingt notwendig erscheint. Der
finanzielle Aufwand dazu ist an anderer Stelle sicherlich mit einem ©kologisch besserem
Ergebnis zu verwenden (siehe auch Kapitel 3.7).
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3.6.

a) Investitionskosten fiir die RGR

a Einfache Verfahren zur Erflllung der 17. BImSchV: ca. 60 — 100 % der erlaubten
Schadstoffkonzentrationen werden emittiert
b Aufwendige Verfahren zur Erzielung sehr hoher Abscheidegrade: ca. 10 — 60 % der
erlaubten Schadstoffkonzentrationen werden emittiert

Abschidtzung und Gegeniiberstellung der Kosten fiir die RGR

c Aufwendige Verfahren mit weitgehender Riickstandsaufarbeitung zu Wertstoffen
Bereiche RG-Reinigung Anlage Typ a) Anlage Typ b) Anlage Typ c)
SNCR-Eindiisung und —Versorgung 500.000 DM 500.000 DM -
Sprihtrockner -—- 2.000.000 DM -
Sprihabsorber mit Quench 2.200.000 DM - -
Gewebefilter 1.000.000 DM 1.000.000 DM -—-
Elektrofilter 1.500.000 DM
Wascher- und Quenchpumpen - 1.500.000 DM 1.500.000 DM
Saugzug einfache RG-Reinigung 300.000 DM -—- -
Saugzug fir RG-Reinigung mit Wascher - 400.000 DM 400.000 DM
SCR-Katalysator-Anlage 4.000.000 DM
HOK-Filter 1.500.000 DM
NH;-Strippung - 2.500.000 DM -
HCI-Produktion - 20-24 Mill. DM
RG-Kanéle einfache RG-Reinigung 1.500.000 DM - -
RG-Kanale fir RG-Reinigung mit Wa- - 3.000.000 DM 3.000.000 DM
scher
E- und Leittechnik u.a. einfache RGR 2.500.000 DM - -

E- und Leittechnik u.a. fir RGR mit - 3.000.000 DM 3.000.000 DM
Wascher

Sonstiges, Diverses 500.000 DM 500.000 DM 500.000 DM

Gesamt 8.500.000 DM | 14.400.000 DM | 15.400.000 DM

+HCI-Anlage

20-24 Mil. DM

Die Tabelle enthalt von uns abgeschatzte Kosten der Einzelaggregate [Lit. 17] in der erfor-
derlichen AuslegungsgroRe, die je nach Lieferant und Ausfihrung des Aggregates sehr

48



Untersuchungen zur Effizienz von unterschiedlichen Systemen
zur Rauchgasreinigung hinter Mullverbrennungsanlagen

differieren kénnen. Wir haben bewuft keine Preisspannen angegeben, sind aber der
Meinung, dass bei der Summierung der Einzelpreise ein etwa realistischer Preis flr eine
Rauchgasreinigung heutigen Zuschnitts und heutiger Marktlage entsteht. Die Preise befin-
den sich derzeit in einem sehr niedrigen Niveau [Lit. 4], so dass fir die Zukunft, bei Annahe-
rung an das Jahr 2005, durch das Ende des Ubergangstermins der TA Siedlungsabfall und
damit einer von den Anlagenbauunternehmen erhofften hdheren Auslastung der Anbieterka-
pazitaten mit etwas hoheren Preisen zu rechnen sein wird. Die genannten Preise sind, jeder
fir sich betrachtet, mit Vorbehalt zu betrachten und nicht fiir alle Anlagenbauunternehmen
reprasentativ.

Die Investitionskosten fiir die verschiedenen Aggregate beinhalten noch keine Generalunter-
nehmeraufschlage und keine Engineeringkosten fir die Gesamtanlage. Die Kosten fiir die
Gesamt-RGR werden aus den hier abgeschatzten Preisen folgendermalien festgesetzt:

a) Investitionsanteil: 9— 13 Millionen DM
b) Investitionsanteil: 16— 21 Millionen DM

c) Investitionsanteil: 17,5— 22,5 Millionen DM
zu erganzen um 20 — 24 Millionen fiir beispielsweise eine Anlage zur HCI-
Gewinnung.

Die Preise beinhalten nicht die Infrastruktur und den Bauteil sowie Versicherungen, Bauzeit-
zinsen etc.. Diese Zusatzkosten werden bei den Verfahrensvarianten pauschal mit 10% der
Investsumme flr die Verfahrenstechnik angesetzt.

Die abgeschatzten Investitionskosten fir die unterschiedlichen Ausfiihrungen der RG-
Reinigungen kénnen nur als grobe Einschatzung fiir eine einlinige RG-Reinigung gelten. Es

sind jeweils die Investkosten fir eine heute Ubliche Anlagentechnik der jeweiligen Kategorie

angesetzt, wohl wissend, dass man Rauchgasreinigungen auch sehr viel aufwendiger bauen

kann mit Investitionskosten, die bis zum 10-fachen der hier niedergelegten Kosten und damit

auch mit spezifischen Betriebskosten, die allein von der RGR herriihren, die weit von den

errechneten Werten in den folgenden Tabellen abweichen.

Insbesondere fiir die Ermittlung von spezifischen Behandlungskosten haben viele andere
Faktoren, wie z.B. Standort, Anzahl der Linien, etc. einen nicht unerheblichen Einfluf3.
Besonders bei Einrichtungen zur Rickstandsverwertung wirkt sich das Konzept der Ge-
samtanlage stark aus, da die Wertstoffgewinnung mitunter ausfiihrungsbedingt eine Min-
destgrofie besitzen mufd und auch bei einer mehrlinigen Mullverbrennung nicht unbedingt

groRer ausfallen muB. Dafiir fallen die Investkosten und auch die spezifischen Mullbehand-
lungskosten umso héher aus, je mehr einzelne Anlagenergdnzungen zur Rickgewinnung

von Wertstoffen ins Verfahren eingebracht werden, und zwar ahnlich der Investkosten fiur

die HCI-Ruckgewinnung.
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b) Betriebskosten und spezifische Kosten der Miillbehandlung aus der RGR

Fir den Anlagenbetreiber, aber auch fir den Birger, der iber die Abfallgebihren seiner
Gemeinde direkt am Aufwand firr die Rauchgasreinigung bei der Entsorgung seines Haus-
mills bzw. Restmllls beteiligt ist, spielt der betriebswirtschaftliche Aspekt der Wahl des
technischen Verfahrens ebenfalls eine grof3e Rolle. Diese Auswirkungen sind fur den Birger
in erster Linie am Preis fur die Entsorgung von einer (Gewichts-)Tonne Hausmiill festzuma-
chen. Fur den Anlagenbetreiber konnen die effektiven Selbstkosten der Anlage entschei-
denuber die Auslastung der Anlage oder die notwendige Betriebsweise mit reduzierter
Muillmenge und damit weiter steigenden spezifischen Entsorgungskosten.

Far den vorliegenden Vergleich soll eine einfache Abschatzung der spezifischen Kosten zur
Entsorgung von Hausmdill vorgenommen werden, die sich nur auf den Teilaspekt Rauchgas-
reinigung erstreckt. Damit sollen - zur Verdeutlichung - nicht die Gesamtkosten der Millent-
sorgung, die sich zusatzlich aus der gesamten thermischen Anlage und deren Betriebs-,
Personal- und Finanzierungskosten ergeben, ermittelt werden, sondern nur die relativen
Kosten der RGR. Unterschiede im Personalbedarf und daraus abzuleitende Einflisse auf die
unterschiedlichen Betriebskosten sind zunachst technisch nicht eindeutig auszumachen
(weitgehende Automation beider Verfahrensvarianten) und werden deshalb ebenfalls nicht
beriicksichtigt, da die Tatigkeiten des Personals nicht einfach auf die Betriebsteile der
Gesamtanlage umgelegt werden kdnnen.
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In der folgenden Tabelle sollen die Einflisse der Wahl der RGR auf die Investitions- und
Betriebskosten [Lit. 17] Ubersichtlich verglichen werden.

Vergleich der Investitions- und Betriebskosten von 3 RGR-Einheiten einer MVA:
Basisdaten: 20 Mg/h oder 150.000 Mg/a Hausmiill, 100.000 m*/h i.N.tr Rauchgas
(Definition der Kategorien siehe in Kap. 2.3)

Art der Kosten Kategorie a Kategorie b Kategorie ¢

Investitionskosten (ohne MwSt):
Nur RGR incl. Stahlbau, Bauteil, 12 Mio 20,5 Mio 46 Mio
Montage, EMSR, Nebenanlagen
Jéhrliche Finanzierungskosten (7% Zins, 15 Jahre Abschreibung, Annuitét 0,10979):
1,32 Mio (150 DM/h) | 2,25 Mio (257 DM/h) | 5,05 Mio (576 DM/h)

Reparatur, Wartung und Unterhalt der Anlage: 2,5% der Investkosten /a
Kosten fiir Steuer und Versicherung: 1% der Investkosten /a

46.200 DM 78.750 DM 176.750 DM

(5,27 DM/h) (8,99 DM/h) (20,18 DM/h)
Betriebskosten, bezogen auf eine Stunde:

Betriebsmittel/ Spezifi- Spezi- Kosten Spezi- Kosten Spezi- Kosten
Energie/ scher fische DM/h fische DM/h fische DM/h
Reststoff Preis Menge /h Menge /h Menge /h

Elektrische 0,05 DM 550 kW 790 kW 39,50 1.030 kW 51,50

Energie aus EP | /kWh

(Eigenproduktion)

Erdgas 0,40 DM /m* - - 240 m*/h 96,00

ND-Dampf aus EP | 7 DM /Mg 980 kg/h ,86 1200 kg/h 8,40 2500 kg/h 17,50

Ammoniak 216 DM/Mg 60 kg/h 110 kg/h 23,80 50 kg/h 11,00

Wasser 30%

Kalk fiir Kalkmilch 200 DM/Mg 220 kg/h 130 kg/h 26,00 130 kg/h 26,00

Aktivkoks (HOK) 450 DM/Mg 50 kg/h 50 kg/h 22,50 60 kg/h 27,00

Eisen-(Ill)-Chlorid | 4 DM/kg - 2kg/h 8,00 2 kg/h 8,00

Schwermetall- 6 DM/kg - 1,5 kg/h 9,00 1,5 kg/h 9,00

fallungsmittel TMT 15

Flockungshilfsmittel 1 DM/kg - - 5kg/h 5,00

Wasser 2 DM/Mg 2,985 Mg/h 6,780 13,60 | 7,980 Mg/h 16,00
Mg/h

Gesamtbetriebsmittel- und 124,30 150,80 267,00

Energiekosten DM/h
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Art der Kosten Kategorie a Kategorie b Kategorie ¢
Betriebsmittel/ Spezifi- Spezifi- Kosten Spezifi- Kosten Spezifi- Kosten
Energie/ sche sche DM/h sche DM/h sche DM/h
Reststoff Kosten Menge /h Menge /h Menge /h
Fiir die Entsorgung / Verwertung von Reststoffen, bezogen auf stiindlichen Anfall:
Altsorbens und 100 295 kg/h 29,50
Salze (Versatz) DM/Mg
Filterasche 100 200 kg/h 20,00 200 kg/h 20,00 200 kg/h 20,00
(Versatz) DM/Mg
Filterkuchen aus 200 260 kg/h 52,00 150 kg/h 30,00
ABA (Deponie) DM/Mg
Salzsaure 30 DM/Mg 240 kg/h +7,20
(Verwertung) Gewinn
Gesamtentsorgungskosten 49,00 72,00 42,80
RGR/h
Spezifische Betriebs- 328,57 478,79 911,18
kosten der RGR/ h
Spezifische Entsor- 16,42 23,94 45,56

gungskosten / Mg
von Hausmiill, hervor-
gerufen durch die RGR

Man erkennt aus der Gegenilberstellung der verschiedenen Kostenarten Mehrkosten
gegenlber der Kategorie a

+ flr die emissionsdrmere Rauchgasreinigung Kategorie b: etwa 7,50 DM/Mg und

+ fur die RGR mit Wertstoffgewinnung Kategorie c: etwa 29,15 DM/Mg Hausmdill.

Ob diese Mehrkosten zur Erzielung des relativ geringen Emissionsvorteils gerechtfertigt
sind, bleibt der Einzelbeurteilung uberlassen. U.E. kénnten die finanziellen Aufwendungen
zur Erreichung dieser geringen Emissionseinsparung in anderen technischen Anlagen mit
geringerem Emissionsminderungsstandard wesentlich effektiver eingesetzt werden.
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3.7. Okologisch / 6konomischer Bilanzierungsansatz

In diesem Kapitel soll ein Bilanzierungsansatz zur Abschatzung der 6kologischen Relevanz
der Emissionen der MVA mit den verschiedenen Rauchgasreinigungen gemacht werden.
Dabei wird folgendes Vorgehen gewahit:

Die Emissionen einer Anlage kénnen mit einem konstanten Umrechnungsfaktor auf Immis-
sionen in der Nahe der Anlage umgerechnet werden, und zwar ist es nahezu unabhangig
von der Rauchgasmenge und der Schornsteinhéhe, dass die Immissionskonzentration bei
gemaR TA Luft gewahlter Schornsteinhéhe und sonst Ublicher Bedingungen fir die Rauch-
gase (Temperatur, Rauchgasgeschwindigkeit am Kaminaustritt, Wassergehalt) um den
Faktor 500.000 geringer ist als die Emissionskonzentration [Lit. 17-18]. Zur Abschatzung der
Immissionen, die nahe dem Anlagenstandort im Jahresmittel bei der Nachbarschaft ankom-
men, soll diese Vereinfachung der sonst recht aufwendigen Ausbreitungsrechnungen
genigen.

Um den EinfluR der externen Emissionen, wie in dieser Studie definiert als die Emissionen,
die bei der Foérderung, Produktion und beim Transport der Betriebsmittel und Energien
entstehen, in das Immissionsmodell einzubeziehen, wird die konservative Annahme gewahlt,
dass die zusatzlichen Emissionen gleichfalls in der Nahe des Anlagenstandortes als Immissi-
onen auftreten. Dazu wird die zusatzliche Emissionsfracht zu der Rauchgasmenge von
100.000 m%h i.N.tr. dazugerechnet und mit dem eben definierten Verdiinnungsfaktor von
500.000 als Immission im hdchstbeaufschlagten Aufpunkt nahe der Anlage festgelegt. Die
so gefundenen maximalen Zusatzbelastungen der Atmosphare der Anlagenumgebung
werden mit Grenzwerten (IW 1) aus der TA Luft bzw., wenn diese nicht gegeben sind, mit
anderen Grenzwerten wie z.B. Maximalen Immissionskonzentrationen (MIK) oder Maximalen
Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK) verglichen.

Zuséatzlich findet ein Vergleich statt zwischen den ermittelten Immissionskonzentrationen im
Umfeld der Anlage und Messwerten aus Nordrhein-Westfalen (Schwerpunkt: Rhein-Ruhr-
Gebiet) aus dem Jahre 1997 (aktuellste verfliigbare Daten aus LUA-Berichten) bzw. fiir die
Schwermetalle Pb und Cd die Immissionskonzentrationen aus verschiedenen Jahren ab
1974.
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Bestimmung der Immissionskonzentrationen fiir verschiedene RGR-Kategorien und
Vergleich mit den Immissionsgrenzwerten IW 1 der TA Luft:

Schad- |Emissionen aus RGR| Zusatzemissionen Durch RGR nicht | Zusatzimmissionen | IW 1/
stoff prom® durch Betriebsmittel abgeschiedene in Standortnahe incl. | *MAK
gegeniiber "a" Immissionen Betriebsmittel prom?®
(extern) pro m* (intern) pro m® (gesamt) pro m®
Kategorie | a b c a b [ a b c a b c

SO; 25 5 3 -1 1,08| 5,33| 50| 10 6| 50| 12 17| 0,14
mg| mg| mg mg, mg| ng ng| ng| ng, ngl ng mg
NO, 140( 70| 40 -| 2,37 11,7| 280| 140| 80| 280| 145| 104| 0,08
mg| mg| mg mg| mg| ng ng| ng| ng, ngl ng mg
HCI 2 1 0,5 -1 0,05| 0,25 4 2 1 4| 2.1 1,5| 0,10
mg| mg| mg mg| mg| ng ng| ng| ng, ngl ng mg
HF 0,2 0,1 0,1 -/ 0,03, 0,15/ 04| 0,2 0,2 04| 02| 02| 1,0
mg| mg| mg Mg Hg| ng| ng| ng, ngi ng| ng| Mg
co 3 3 3 - 6 6 6 6 6 6 10
mg| mg, mg ng ng ng ng ng ng| mg
TE 0,02| 0,01| 0,01 -1 0,02, 0,1 40| 20| 20| 40|20,02| 20,2 -

ng| ng ng P9 pPg ag| ag ag| ag ag ag
Hg 10 2 1 - 24| 121 20 4 2| 20| 4,1| 2,24|*100
Hg| M9 Hg ng ng P9 P9 P9 P9 P9 ] Hg
Pb 200| 100| 100 - 04| 02| 02 04 02 02 20
Hg| M9 Hg ng ng ng ng ng ng Hg
Cd 20 5 2 - 40 10 4| 40 10 4| 0,04
Hg Hg Hg pg pPg P9 P9 ] pg Hg

Man erkennt an dieser Zusammenstellung, dass selbst bei Nutzung der einfachsten Rauch-
gasreinigung entsprechend der Kategorie a in dieser Studie ein sehr deutlicher Abstand
zwischen der von der MVA verursachten Zusatzimmission und der Begrenzung des IW 1-
Wertes der TA-Luft besteht. Der IW 1-Wert ist zwischen 285 (NO,) und 25.000 (HCI) oder
gar 1,6 Mio (CO) mal so hoch wie der Immissionswert, der durch die direkten und indirekten
Emissionen der MVA und der fiir die RGR benutzten Betriebsmittel gebildet wird.
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Vergleich der ermittelten Immissionen, Grenzwerte und Messwerte:

Schad- Zusatzimmissionen Messwerte 1997 Grenzwerte
stoff (gesamt) ug/m3 Rhein-Ruhr pglm3 pglm3
a b c Mittel- | 98%- | 1/2h- | Mittel- | 98%- | MIK

wert | Wert | Maxi- | wert | Wert | VDI-
mum |TA Luft | TA Luft| DIN

SO, 0,05| 0,012| 0,017 13 61 578 140 400| 1000
NO, 0,28 0,145| 0,104 37 87 490 80 200 200
NO* 0,028 0,015| 0,01 27 200| 1288 - -1 1000
co 0,006| 0,006| 0,006 700| 2500| 15000| 10000 30000| 50000

*NO-Gehalt mit max. 10% des NO; abgeschatzt

In dieser Zusammenstellung erkennt man neben den teilweise deutlichen Abstédnden zwi-
schen den Mittelwerten und den 98%-Werten (Messwert, unter dem 98 % aller gemessenen
Werte liegen) und den Grenzwerten der TA-Luft, dass die Zusatzimmissionen selbst der
einfachsten Rauchgasreinigung wieder um einen Faktor zwischen 132 (NO,), 260 (SO,) und
knapp 1000 (NO) sowie sogar 117.000 (CO) unter den gemessenen Mittelwerten liegt. Noch
deutlich gréRer ist der Abstand zwischen den Werten der Kategorien b und c einerseits und
den 98%-Werten oder gar den 1/2-Stunden-Maxima der Immissionsmesswerte an Rhein und
Ruhr in NRW andererseits.

Vergleich der Pb- und Cd-Immissionswerte mit Messwerten aus der Vergangenheit:

Zusatzimmissionen Rhein-Ruhr-Jahresmittel
Schad- durch RGR ng/m® ng/m®
stoff

a b c 1974 1980 1985 1990 1998
Pb 0,4 0,2 0,2 1100 370 300 120 40
Cd 0,04 0,01 0,004 11 4 4 2,4 1,5

An der letzten Tabelle ist der immer noch grofle Abstand zwischen den aus sehr konservati-
ven Emissionskonzentrationen berechneten Immissionswerten von Pb und Cd und den
letzten verfligbaren Jahresmittelwerten fir Pb- und Cd-Immissionen in NRW-Rhein-Ruhr-
Gebiet (Faktoren von 37,5 und 100 fir die Kategorie a). Auch die deutliche Verringerung der
Immissionswerte seit 1974 ist bemerkenswert.
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Es soll nochmals betont werden, dass die Emissionswerte fiir Pb und Cd sehr hoch angesetzt
wurden (bei allen 3 Kategorien), weil kein groRer Datenstamm zur Verfligung stand, um
kleinere Werte statistisch abzusichern. In der Regel sind mehrere uns bekannte Messwerte
um einen Faktor von etwa 10 kleiner als die angewendeten Emissionswerte. Dementspre-
chend ware auch der Faktor zwischen der maximalen Zusatzimmission und dem Jahresmit-
tel 1998 etwa zehnmal so hoch.

Bei den deutlichen Abstédnden von Immissionsbeitrdgen einer MVA zu den bestehenden
Messwerten und den festgelegten Immissionsgrenzwerten ist es sicher berechtigt zu fragen,
ob ein erheblicher Mehraufwand sinnvoll ist, um den ohnehin schon geringen Beitrag durch
nicht abgeschiedene Rauchgasschadstoffe nochmals zu senken. Als Erlduterung zu den
Immissionsbeitragen der MVA sei angemerkt, dass der hier diskutierte Wert 11z ,.x. (maxima-
le Immissionszusatzbelastung) aus der TA-Luft, der sich mit einem aufwendigen Rechen-
programm unter Berlcksichtigung aller anlagen- und umgebungsbedingten Parameter aus
den Emissionswerten ergibt, die maximale Zusatzbelastung unter unglnstigsten Wetterbe-
dingungen am maximalen Aufpunkt in der Regel in einem Umkreis von ca. 4 km um die
Anlage ist und dass diese maximale Konzentration auRRerhalb dieses Aufpunktes sehr schnell
kleiner wird. Da die Immissionsgrenzwerte bereits unter Vorsorgegesichtspunkten auch
unter Berlcksichtigung der Wechselwirkung verschiedener Schadstoffe gesetzt worden
sind, haben Einfllisse unterhalb von etwa 1/100 oder 1/1000 dieser Werte wohl kaum noch
Bedeutung. Die Immissionsgrenzwerte berticksichtigen bereits die Méglichkeit der Beein-
flussung kranker, schwacher oder alterer Menschen und Kinder, so dass u.E. zusatzliche
technische Maflnahmen mit deutlich héheren Kosten - die ja nicht nur einen evtl. Gewinn
des Betreibers derartiger Anlagen schmalern, sondern in erster Linie die Allgemeinheit mit
standig steigenden Entsorgungskosten fur den von uns produzierten Hausmill belastet -
nicht wirtschaftlich vertretbar sind. Auch wenn man alles technisch machbare unternimmt,
wird immer noch eine messbare Restkonzentration tibrig bleiben, insbesondere wenn man
bedenkt, dass die Analytik mit groen Spriingen immer niedrigere Nachweisgrenzen mdglich
macht. Man muB} versuchen, sich anhand der vorangegangenen Tabellen eine Vorstellung
von der GroRenordnung der Konzentrationen zu machen: Bei den Sauerschadstoffen sind
GroRenordnungen von 1/10 bis 1/100 eines Millionstel Gramm pro Kubikmeter als bewirkter
Immissionsbeitrag im Gesprach, bei den Schwermetallen 1/2 bis 1/20 Milliardstel Gramm pro
Kubikmeter.

Fir den 6konomischen Bilanzierungsansatz sollen an dieser Stelle die Mehrkosten fir die
Errichtung und den Betrieb einer aufwendigeren Anlage entsprechend den Kategorien b
oder ¢ gegenuber der Rauchgasreinigungsvariante a deutlich gemacht werden:

Um eine weitere Abscheidung von Schadstoffen in der Rauchgasreinigung zu erreichen und
damit die Immissionswerte in der Umgebung der MVA noch weiter zu mindern, indem der
Immissionsbeitrag der Anlage statt 0,1 -1% zur vorhandenen Belastung nur deutlich weniger
als 0,1 % beitragen soll, mu folgender finanzieller Mehraufwand in Kauf genommen wer-
den:
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Die Wahl der Verfahrensvariante b statt a erfordert Mehrkosten in Héhe von
7,52 DM/Mg oder 1,13 Mio DM/Jahr.

Die Wahl der Rauchgasreinigung entsprechend der Definition dieser Studie Kategorie ¢ statt
a erfordert

29,14 DM/Mg oder 4,37 Mio DM/Jahr Zusatzkosten.

Wir sind der Meinung, dass dieser finanzielle Aufwand, der nicht zu einem messbaren Ergeb-
nis bei der Feststellung der Immissionen fiihrt (nur rechnerisch ist die unterschiedliche
Belastung auszudriicken), an anderer Stelle, zum Beispiel bei Errichtung einer einfachen
Rauchgasreinigung hinter einer anderen Feuerungsart in einem anderen Industriebetrieb zu
einem deutlich besseren Ergebnis hinsichtlich der Schadstoffeinsparung und damit zu einer
starkeren Umweltentlastung fiihrt als die exzessive Anwendung des neuesten Standes der
Entwicklung in einer ehemals stark umstrittenen Entsorgungsanlage, deren neue Vertreter
aber inzwischen zu einer wesentlichen Schadstoffsenke flir anorganische und organische
Umweltchemikalien geworden sind.
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4. Zusammenfassung

Die vorliegende Studie stellt die derzeit in Betrieb befindlichen MVA in Deutschland zusam-
men und falt die wesentlichen Angaben flr die Rauchgasreinigung in einer Tabelle zusam-
men. Auch bekannte Neubauplane werden mit ihren Rauchgasreinigungsvorhaben ermittelt
und zusammengestellt. AnschlieBend werden die verschiedenen Varianten der Rauchgas-
reinigung in 3Kategorien eingeteilt, wobei das Hauptunterscheidungsmerkmal zwischen a
einerseits und b und ¢ andererseits die Verwendung eines Waschersystems ist. Kategorie b
und c unterscheiden sich nur durch die méglichst vollstandige Verwertung von Produkten der
Rauchgasreinigung durch Weiterverarbeitung zu marktgerechten Handelsprodukten wie
etwa Salzsaure.

Die Leistungsfahigkeit der einzelnen Kategorien werden verglichen, ebenso die Investitions-
und Betriebskosten. Ein Emissionsvergleich unter Einbeziehung der Emissionen bei der
Herstellung, Forderung oder beim Transport der bendtigten Betriebsmittel und Energien wird
mit dem Ergebnis erstellt, dass die einfache Rauchgasreinigung auch insgesamt die grof3ten
Emissionsfrachten erzeugt. Der wirtschaftliche Vergleich ergibt erwartungsgemaf aber auch
deutliche Mehrkosten fiir die Wahl eines aufwendigeren Rauchgasreinigungsverfahrens, erst
recht bei Produktion von Wertstoffen am Ende des Rauchgasreinigungsverfahrens.

Ein weiterer Teil der Studie befafit sich mit dem Immissionsauswirkungen der Wahl der
verschiedenen Rauchgasreinigungen und vergleicht die maximalen Zusatzimmissionen der
MVA mit den Immissionsgrenzwerten IW 1 der TA Luft sowie mit den tatsachlichen Gesamt-
immissionen in NRW, Schwerpunkt Rhein-Ruhr. Der Immissionsbeitrag einer mittelgrofRen
MVA in der unmittelbaren Umgebung der Anlage wird zu maximal 0,1 -1% ermittelt bei Wahl
einer einfachen Rauchgasreinigung, deutlich niedriger bei Wahl der anderen Rauchgasreini-
gungen.

Eine Okologische Bewertung der verschiedenen Rauchgasreinigungen fiihrt zwar zu einer
deutlichen Schadstoffminimierung durch aufwendigere Verfahren, der 6kologische Vorteil
wird jedoch relativiert durch die Unbedenklichkeit der Immissionen, die bereits durch das
einfache Rauchgasreinigungsverfahren mit deutlicher und sicherer Unterschreitung der
Grenzwerte der 17. BImSchV und anderer relevanter Vorschriften ausgehen.

Ein 6kologisch-6konomischer Bilanzierungsansatz fiihrt zu deutlichen Mehrkosten fir eine
messtechnisch nicht nachweisbare weitere Immissionsminderung und zu der Erkenntnis, dass
die finanziellen Belastungen aus den aufwendigeren Rauchgasreinigungen - die in erster
Linie der Burger Uber hdhere Entsorgungspreise zu bezahlen hat - an anderer Stelle, z.B.
bei anderen Industriefeuerungen durch Einsatz einer einfachen, angepafiten Rauchgasreini-
gung zu weitaus groReren Einsparungen an Emissionen und damit zu geringeren, wahr-
scheinlich auch messbaren Immissionsauswirkungen fiihrt.
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