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Zusammenfassung

In dieser Studie wird der bei 6sterreichischen Abfallverbrennungsanlagen verwirklichte Stand
der Technik dargestellt. Die Darstellung umfasst die angewendeten Technologien der Lager-
ung von Abfallen und dessen Einbringung in den Feuerraum, die Feuerungstechnologien,
die Systeme zur Nutzung der Energie sowie die angewendeten Technologien zur Reinigung
der Rauchgase und des Abwassers sowie zur Behandlung der Abfalle aus der Verbrennung.

Fir oben genannte Technologien und fiir Gesamtanlagen werden Kostenabschatzungen—
gesplittet in Investitionskosten, Betriebskosten (unter Aufzahlung der relevanten Posten) und
Wartungskosten — durchgefihrt.

Die Studie soll die Basis des 0Osterreichischen Beitrages zum Informationsaustausch zwi-
schen den Mitgliedsstaaten und der betroffenen Industrie Uber die besten verfligbaren
Techniken bei der Verbrennung von Abfallen bilden. Der Informationsaustausch wird nach
Art. 16 (2) der Richtlinie 96/61/EG des Rates vom 24. September 1996 Uber die integrierte
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung (IPPC-RL) durchgefuhrt.

In Osterreich werden derzeit rund 190 Anlagen zur thermischen Behandlung von Abféllen
mit einer Gesamtkapazitat von ungefahr 2,7 Mio. t a"' betrieben. In 135 dieser Anlagen wer-
den nur Abfélle, welche innerhalb des eigenen Betriebes anfallen, verbrannt. Die Betreiber
der restlichen Anlagen ubernehmen Abféalle von Dritten, einige aber nur Abfélle von be-
stimmten Partnerunternehmen.

Gefahrlicher Abfall wird derzeit in 14 Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von etwa 233.000 t
pro Jahr verbrannt, wobei der Hauptanteil dem Werk Simmeringer Haide der Fernwarme
Wien GmbH zuzuordnen ist.

Neben den bestehenden Anlagen befinden sich derzeit eine Reihe von Anlagen im Pla-
nungs- oder Baustadium. Die Summe der geplanten Verbrennungskapazitat wird derzeit auf
rund 1,4 bis 1,7 Mio t a™' geschatzt.

In der Studie werden folgende Anlagen naher beschrieben:

» MVA Flétzersteig, MVA Spittelau
Hausmudllverbrennungsanlagen mit Rostfeuerung

» MVA Wels
Rostfeuerung zur Verbrennung von Hausmill und Gewerbeabfallen

» Drehrohréfen des Werkes Simmeringer Haide
Verbrennung von gefahrlichen Abfallen

» Wirbelschichtanlage in Arnoldstein
Verbrennung von gefahrlichen Abfallen

» Pyrolyseanlage in Baden
Verbrennung von Krankenhausabfallen

» Wirbelschichtanlagen des Werkes Simmeringer Haide
Verbrennung von Klarschlamm

» Wirbelschichtanlage in Lenzing
Kombinierte Abfallverbrennung (u.a. aufbereiteter Hausmill, Klarschlamm)

» Geplante und bereits genehmigte Abfallverbrennungsanlagen
Duirnrohr, Arnoldstein, Zistersdorf, Niklasdorf, vierter Wirbelschichtreaktor des Wer-
kes Simmeringer Haide.
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Abfallibernahme, Abfallaufbereitung und Einbringung in den Feuerraum

Bei Rostfeuerungsanlagen zur Verbrennung von Hausmiuill werden die Abfélle in sogenannte
Ubernahmebunker entleert und nach der Durchmischung mittels Briickenkréanen ohne weite-
re Aufbereitung in die Feuerung aufgegeben. Zur Verarbeitung von Sperrmiill sind bei den
meisten Anlagen Sperrmiullscheren im Bereich des Bunkers vorgesehen. Die fur die Ver-
brennung bendtigte Frischluft wird aus dem Abfallbunker abgesaugt, wodurch ein Unter-
druck erzeugt wird und der Geruchs- und Staubaustritt Uber die Kippstellen in die Um-
gebungsluft minimiert wird. Die maximale Lagerzeit fir Hausmill wird auf wenige Tage be-
grenzt.

Gefahrliche Abfalle werden in Drehrohréfen (und zu einem geringeren Teil auch in Wirbel-
schichtfeuerungen) verbrannt. Nach der Anlieferung zum Drehrohr wird eine visuelle Ein-
gangskontrolle durchgefiihrt, bei der die Ubereinstimmung mit den Begleitscheinen tberpriift
wird. Danach werden chemische und physikalische Parameter gemaR ONORM S2110
(1991) bestimmt. Auf Grund der Analyseergebnisse werden die Abfalle bewertet, je nach Art
und Zusammensetzung zwischengelagert, entsprechend vorliegenden ,Rezepturen® ge-
mischt und der Verbrennung zugeflhrt. Die Verbrennungsluft wird auch hier aus dem Bun-
ker abgesaugt.

In Wirbelschichtanlagen werden in der Regel mehrere Abfallfraktionen gemeinsam ver-
brannt. Diese werden vor der Ubernahme einer optischen Kontrolle unterzogen, stichpro-
benartig kontrolliert und vor der Verbrennung zerkleinert und vermischt. Die Lagerung erfolgt
je nach Aggregatzustand in Tanks oder Tagesbunkern. Die Abluft aus der Abfallaufbereitung
und —lagerung wird entweder mittels Gewebefilter entstaubt oder als Verbrennungsluft in die
Feuerung geschickt.

Die Wirbelschichtkesseln zur ausschliefdlichen Verbrennung von Klarschlamm stehen in di-
rekter Nachbarschaft zur Hauptklaranlage. Zugeleitete Dinnschlamme werden in Zentri-
fugen entwassert, das Abwasser in die Klaranlage zurlickgefiihrt und der Dickschlamm ver-
brannt.

Die Pyrolyse zur thermischen Behandlung von Krankenhausabfallen wird diskontinuierlich
betrieben. Die Abféalle werden bis zum Erreichen der Verschwelungstemperatur mit Gas-
brennern erhitzt.

Bei allen beschriebenen Anlagen kénnen zum An- und Abfahren sowie zum Einhalten der fir
die Verbrennung von gefahrlichen und nicht gefahrlichen Abfalle bendtigten Mindest-
temperatur Uber Stutzbrenner Heizodl, Erdgas oder Kohle aufgegeben werden.

Nutzung der Energie

Mit Ausnahme der kleinen Spitalsmullverbrennungsanlage wird bei allen in der Studie be-
schriebenen Abfallverbrennungsanlagen die Energie der Rauchgase genutzt. Das derzeitige
Spektrum der Energienutzung reicht dabei von der reinen Stromgewinnung (MVA Wels)
bzw. der reinen Warmegewinnung (z.B.: MVA Flotzersteig) bis zur Kraft-Warme-Kopplung
(z.B.: Werk Simmeringer Haide) und zur Kraft-Warme-Kopplung mit erhéhten Dampfpara-
metern (500°C, 80 bar; z.B. Lenzing).

Bei warmegeflihrter Kraft-Warme-Kopplung d.h. bei voller Nutzung der Abwarme ist ein the-
oretischer Gesamtwirkungsgrad von bis zu 80 % erreichbar, bei reiner Stromgewinnung be-
tragt der Gesamtwirkungsgrad bei den Ublichen Dampfparametern nur ca. 20 %. Bei erhoh-
ten Dampfparametern kann bei reiner Verstromung ein Wirkungsgrad von bis zu 30 % er-
reicht werden.

Bei der derzeit in Bau befindlichen Mullverbrennungsanlage Dirnrohr soll der Dampf aus der
Abfallverbrennung unmittelbar vor dem Zwischenuberhitzer in den Dampfkreis des benach-
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barten Kohlekraftwerkes eingeleitet werden. Mit diesem Konzept soll der elektrische Netto-
wirkungsgrad auf 35 % erhdht werden.

Technologien zur Rauchgasreinigung

Zur Abscheidung der Luftschadstoffe Staub, schwer- und leichtfllichtige (z.B.: Hg) Schwer-
metalle, SO,, NO,, HCI, HF und organische Verbindungen (Dioxine und Furane) werden bei
den o6sterreichischen Abfallverbrennungsanlagen trockene und nasse Verfahren miteinander
kombiniert (siehe Tabelle 1). Diese Verfahren sind unabhangig vom vorgeschalteten Feue-
rungssystem universell einsetzbar.

Tabelle 1: Kombinationen von Rauchgasreinigungsverfahren in bestehenden Abfallverbrennungs-
anlagen in Osterreich

Elektrofilter,

zweistufige Nasswasche mit Umfallung,
nasse Feinstaubabscheidung und
katalytische Anlage in Reingasschaltung

Elektrofilter,

zweistufige Nasswasche,

nasse Feinstaubabscheidung und
katalytische Anlage in Reingasschaltung

Gewebefilter mit Kalk- und Aktivkoksdo-
sierung,

zweistufige Nasswasche mit Gipssuspen-
sionswascher und

nachgeschaltete katalytische Anlage in
Reingasschaltung

Elektrofilter,

zweistufige Nasswasche mit NaOH-
Wascher,

Gewebefilter mit Kalk- und Aktivkoksdo-
sierung und

nachgeschaltete katalytische
Rauchgasreinigung in Reingasschaltung

Elektrofilter,
zweistufige Nasswasche mit Umfallung,
Aktivkoksadsorber (Kreuzstrémer) und

nachgeschaltete katalytische
Rauchgasreinigung in Reingasschaltung

Elektrofilter,

zweistufige Nasswasche mit Umfallung,
nasse Feinstaubabscheidung und
Aktivkoksadsorber (Gegenstromer)

Die mit diesen Verfahrenskombinationen erreichten Emissionswerte sind in der folgenden
Tabelle dargestellt (als Halbstundenmittelwerte):

Tabelle 2: Emissionen in die Luft aus Osterreichischen Abfallverbrennungsanlagen (als Halbstunden-
mittelwerte in mg Nm®, Dioxinemissionen in ng Nm’3, bezogen auf 11 % O, und auf Normbedingungen,
trocken)

Schadstoff Art der Messung Bereict}:]grl\llzr:'l_g]ssionen
Staub kontinuierlich <0,05-12,6
SO, kontinuierlich 0,1-53,6
HCI kontinuierlich <0,1-8,2
HF kontinuierlich oder <0,02-0,14
diskontinuierlich
CO kontinuierlich 1,2-98,3
NO, kontinuierlich 0,0-<150
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Schadstoff Art der Messung Eznieln e Em_éssmnen
[mg Nm™]

Pb diskontinuierlich < 0,002 -0,044

Cr diskontinuierlich 0,0004 - < 0,002

Zn diskontinuierlich 0,032-0,114

S Pb+ Cr+2Zn' diskontinuierlich <0,045-<0,159

As diskontinuierlich < 0,0001 - < 0,001

Co diskontinuierlich < 0,002

Ni diskontinuierlich 0,0003 - < 0,002

% As + Co + Ni' diskontinuierlich < 0,004

Cd diskontinuierlich 0,0003 - 0,003

Hg kontinuierlich oder 0,0014 - 0,036
diskontinuierlich

S As, Pb, Sb, Cr, Cu, Co, Mn, Ni, diskontinuierlich 0,005

V, Sn'

S HC kontinuierlich oder 0,0-19,2
diskontinuierlich

NH; kontinuierlich oder 0,55 - 3,55
diskontinuierlich

PCDDI/F (ng Nm'3) diskontinuierlich 0,00079 - 0,05

' Schwermetalle werden je nach Bescheid einzeln oder als Summenparameter gemessen

Abwasserreinigung

Die Abwéasser aus der sauren Waschstufe, der SO, Stufe und der Asche- und Schlackebe-
handlung werden in der Abwasserbehandlung gereinigt. Gegebenenfalls kann diese Reini-
gung fiir alle Teilstrdme gemeinsam erfolgen. In Osterreich hat sich eine mehrstufige Reini-
gung des Abwassers durchgesetzt.

Die erste Reinigungsstufe, die Schwermetallfallung, umfasst in der Regel die Prozesse Fal-
lung, Flockung, Sedimentation, Neutralisation und Schlammentwasserung, die zweite Reini-
gungsstufe besteht zumeist aus einem Kiesfilter, einem Aktivkoksfilter und einem lonentau-
scher.

Durch die mehrstufige Reinigung des Abwassers werden die Grenzwerte der Verordnung
Uber die Begrenzung der Abwasseremissionen aus der Reinigung von Verbrennungsgas
(BGBI. Nr. 886/1995) in der Regel weit unterschritten.

Die fur die Abwasserbehandlung notwendigen Chemikalien werden in einer Chemikaliensta-
tion gelagert und aufbereitet.

Die bei den einzelnen Prozessen anfallenden Schlamme werden in der Regel in einem
Schlammtank gesammelt und zumeist in Kammerfilterpressen auf ca. 50 % Feuchtegehalt
entwassert. Der anfallende Filterkuchen muss als gefahrlicher Abfall deponiert werden.

Behandlung der anfallenden Abfalle

Bei der Abfallverbrennung werden die Abfalle auf ein Drittel des urspriinglichen Gewichtes
und auf ein Zehntel des urspringlichen Volumens reduziert. Als Abfalle verbleiben im we-
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sentlichen Flugasche, Schlacke, Eisenschrott, Filterkuchen aus der Abwasserreinigung, Gips
und beladene Aktivkohle. Diese Abfalle sind zum Uberwiegenden Teil gefahrliche Abfalle und
werden in Osterreich wie folgt behandelt oder entsorgt:

>

>

>

Flugasche, und das Gemisch Schlacke/Gips aus der Mullverbrennungsanlage Spitte-
lau und Flotzersteig werden verfestigt und anschlieRend deponiert. Die Schlacken
und Flugaschen des Werkes Simmeringer Haide werden ebenfalls deponiert.

Die Schlacke aus der Miillverbrennungsanlage Wels wird mit Wasser gewaschen
und deponiert. Die Flugasche aus der Millverbrennungsanlage Wels wird einer
nasschemischen Behandlung unterzogen und ebenso wie der Gips deponiert.

Bettasche und Grobasche der Wirbelschichtanlage in Lenzing sind ausgestuft und
werden auf Reststoffdeponien entsorgt. Vorentstauberasche, Eco- und Gewebefilter-
asche und Neutralisationsschlamm werden als gefahrliche Abfalle exportiert und un-
tertage deponiert.

Der stark Hg-belastete Filterkuchen aus der Abwasserreinigung aller Anlagen wird in
sogenannte ,Big Bags" abgefillt und untertage deponiert. Neben Hg Uberschreiten in
der Regel auch die Konzentrationen von Zn und Cd sowie der Abdampfriickstand die
in der osterreichischen Deponieverordnung geforderten Grenzwerte flir Reststoff-
und Massenabfalldeponien.

Der abgetrennte Eisenschrott wird entweder einem Schrotthandler Gbergeben oder in
die Stahlindustrie rickgeflhrt.

Beladene Aktivkohle wird in Wels, Arnoldstein und im Werk Simmeringer Haide zu-
sammen mit dem Abfall verbrannt.

Neben den oben genannten gangigen Praktiken wurden zahlreiche Versuche (z.B. thermi-
sche Behandlung) durchgefiihrt um die Abfalle aus Abfallverbrennungsanlagen entweder ei-
ner Verwertung zuzufiihren, oder zumindest deren Gefahrenpotential zu vermindern. Diese
Versuche wurden groliteils wieder abgebrochen, da einerseits die gesetzlichen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen eine Behandlung nicht sinnvoll erscheinen lieRen, ande-
rerseits erschwerten technische Probleme eine dauerhafte Realisierung.

Kosten

Die Kosten einer Abfallverbrennungsanlagen hangen vor allem von folgenden Punkten ab:

>

YV V V V

Ausristung der Anlage

Grole

Ortlichen Infrastruktur

spezifischen Randbedingungen fir die Abfallentsorgung
Moglichkeit der Energieverwertung

Sie setzen sich im wesentlichen aus folgenden Positionen zusammen:

>

YV V V V

A\

Rickzahlung flr die Investition

Wartung und Re-Investitionskosten

Personalkosten

sonstigen Fixkosten wie Verwaltung und Versicherung

zum Durchsatz proportionalen Betriebskosten wie Chemikalienbedarf und Ruick-
standsentsorgung

zum Durchsatz proportionalen Erlésen aus Energie
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Grundsatzlich ist zu berlcksichtigen, dass die wesentliche EinflussgréRRe auf Invest- und Be-
triebskosten nicht der Massendurchsatz sondern die Feuerungswarmeleistung ist. Sie be-
stimmt die GréRRe des Kessels und im wesentlichen auch die Rauchgasmenge und damit die
GroRe der Abgasreinigungsanlagen.

Auf Basis bestimmter Annahmen bzw. von Vergabepreisen der letzten 5 Jahre wurden flr
folgende Anlagenbereiche die spezifischen Kosten (in € pro t verbranntem Abfall) abge-
schatzt:

» Entladung und Lagerung

» Feuerung und Kessel (verschiedene Systeme)

» Wasser-Dampf Kreislauf (verschiedene Varianten)
» Rauchgasreinigung (verschiedene Verfahren)

Zusatzlich wurden — ebenfalls auf Basis bestimmter Randbedingungen — spezifische Kosten
fur Gesamtanlagen in Abhangigkeit von Anlagengréfie, Energienutzung und den installierten
Rauchgasreinigungssystemen abgeschatzt.

Die abgeschatzten Kosten liegen je nach Anlage zwischen 92 und 148 € pro t verbranntem
Abfall. Bei den Kostenberechnungen zeigte sich, dass die GrélRe mafRgeblichen Einfluss auf
die Gesamtkosten einer Anlage hat, der maximale Unterschied betragt ungefahr 37 € pro t
verbranntem Abfall.

Demgegeniber verschiebt die Art der Energieverwertung die Kosten um maximal 9 € pro t,
wahrend unterschiedliche Systeme der Rauchgasreinigung Kostendifferenzen von maximal
13 € pro t bewirken.

Werden Rostfeuerung und Wirbelschichtfeuerung — bei sonst gleicher Form der Energienut-
zung und gleichen Anforderungen an die Rauchgasreinigung - miteinander verglichen, so
ergibt sich folgendes Bild:

In Osterreich werden Wirbelschichtanlagen ausschlieRlich mit zerkleinerten Abfillen be-
schickt, wahrend Rostfeuerungen mit unsortiertem Mull betrieben werden. Auf Basis be-
stimmter Randbedingungen errechnen sich bei einer Kapazitat von 70.000 t a™' aufbereite-
tem Abfall bzw. 100.000 t a” unbehandeltem Abfall etwa die gleichen spezifischen Behand-
lungskosten bezogen auf die Brennstoffwarmeleistung. Bezogen auf die Masse liegen die
Verbrennungskosten der Wirbelschichtfeuerung deutlich ht')her als jene der Rostfeuerung.

Far GroBanIagen mit einem Durchsatz von 200.000 t a” aufbereitetem Abfall bzw. von
300.000 t a' unbehandeltem Abfall liegen die spezifischen Kosten bezogen auf die Brenn-
stoffwarmeleistung bei der Wirbelschichtfeuerung glinstiger. Wenn der Abfall erst zu trennen
und anschlieBend zu zerkleinern ist, ist bei annahernd gleicher Verbrennungskapazitat je Li-
nie eine Trennung und anschlieBende Verbrennung in einer Wirbelschicht im Vergleich zu
einer Rostfeuerung unwirtschaftlich.
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1 EINLEITUNG

1.1 Zielsetzung

In dieser Studie soll der Stand der Technik bei Abfallverbrennungsanlagen dargestellt wer-
den. Dabei wird auf die europaische Richtlinie Gber die integrierte Vermeidung und Vermin-
derung der Umweltverschmutzung (IPPC-Richtlinie) Bezug genommen.

Die Basis der Studie bildet eine Beschreibung der bestehenden Abfallverbrennungsanlagen
in Osterreich. Diese beinhaltet die Darstellung des jeweiligen Anlagentyps, des Rohstoff-
und Energiebedarfes, der eingesetzten Abfalle und der installierten Rauchgas- und Abwas-
serreinigungsanlagen sowie der Emissionen in Luft und Wasser. Die beim Betrieb von Ab-
fallverbrennungsanlagen anfallenden festen Abféalle aus der Verbrennung und der Rauch-
gasreinigung werden charakterisiert und deren Behandlung und Entsorgung wird beschrie-
ben.

Auf mogliche Arten der Energiertickgewinnung — in Form von Warme und/oder elektrischem
Strom — und deren Einfluss auf die Kosteneffizienz einer Anlage wird ausflhrlich eingegan-
gen.

Fir verschiedene Anlagenbereiche, vor allem aber fir Technologien zur Reinigung der
Rauchgase, welche in den &sterreichischen Anlagen eingesetzt werden, werden Kostenab-
schatzungen durchgefiihrt. Die Kosten werden gesplittet in Investitionskosten, Betriebskos-
ten (unter Aufzahlung der relevanten Posten) und Wartungskosten.

Erganzend werden sogenannte ,Medienubergreifende Aspekte® behandelt, d.h. es wird die
Umweltrelevanz der eingesetzten Betriebsmittel und die Verlagerung von Schadstoffen in ei-
ner Abfallverbrennungsanlage mit Rauchgasreinigung beschrieben.

Die Mitverbrennung von Abfallen wird in dieser Studie nicht behandelt.

1.2 Bezug zur IPPC Richtlinie

Die Europaische Kommission organisiert gemaf Art. 16 Abs. 2 der Richtlinie 96/61/EG des
Rates vom 24. September 1996 Uber die ,Integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung® (,Integrated Pollution Prevention and Control“ - IPPC) den Informati-
onsaustausch zwischen den Mitgliedstaaten und der betroffenen Industrie Uber die besten
verfigbaren Techniken, die damit verbundenen UberwachungsmaRnahmen und die
Entwicklungen auf diesem Gebiet. Die Erarbeitung der BAT-Dokumente flir die im Anhang |
der IPPC-Richtlinie angefuihrten Anlagenkategorien erfolgt in Technical Working Groups, die
in Absprache mit dem Information Exchange Forum durch die EU-Kommission eingerichtet
werden. Die Arbeit der Technical Working Groups wird durch ein eigens eingerichtetes Eu-
ropean Integrated Pollution Prevention and Control Bureau unterstltzt. Dieses Buro wurde
am IPTS (Institute for Prospective Technological Studies) in Sevilla eingerichtet.

Im Sinne Art. 2 Ziffer 11 der IPPC-Richtlinie bezeichnet der Ausdruck ,Beste verfligbare
Techniken® den effizientesten und fortschrittlichsten Entwicklungsstand jener Tatigkeiten und
Betriebsweisen, der spezielle Techniken geeignet erscheinen lasst, als Grundlage flr die
Festlegung von Emissionsgrenzwerten zu dienen, um Emissionen in und Auswirkungen auf
die gesamte Umwelt allgemein zu vermeiden oder, wenn dies nicht mdglich ist, zu vermin-
dern.

Der Ausdruck ,Techniken bezeichnet sowohl die angewandte Technologie als auch die Art
und Weise, wie die Anlage geplant, gebaut, gewartet, betrieben und stillgelegt wird. Als ,ver-
fugbar” gelten jene Techniken, die in einem Malistab entwickelt sind, der unter Berilicksichti-
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gung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses die Anwendung unter in dem betreffenden industriel-
len Sektor wirtschaftlich und technisch vertretbaren Verhaltnissen ermdglicht.

Als ,beste” gelten jene Techniken, die am wirksamsten zur Erreichung eines allgemein ho-
hen Schutzniveaus fir die Umwelt insgesamt sind.

Folgende Punkte sind bei der Festlegung der besten verfligbaren Techniken nach der Richt-
linie Gber die ,Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung®, An-
hang IV, besonders zu berucksichtigen:

Einsatz abfallarmer Technologie
Einsatz weniger gefahrlicher Stoffe

Forderung der Rickgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen Verfahren
erzeugten und verwendeten Stoffe und gegebenenfalls der Abfalle

Vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit Erfolg im indus-
triellen MaRstab erprobt wurden

Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen
Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen

Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen
Die fur die Einflihrung einer besseren verfligbaren Technik erforderliche Zeit

Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten Rohstof-
fe (einschlieBlich Wasser) sowie Energieeffizienz

Die Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren flir die Umwelt
so weit wie moglich zu vermeiden oder zu verringern

Die Notwendigkeit, Unféllen vorzubeugen und deren Folgen fir die Umwelt zu verringern

Die von der Kommission gemal Artikel 16 Absatz 2 oder von internationalen Organisati-
onen veroffentlichten Informationen.
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2 FEUERUNGSTECHNOLOGIEN

In diesem Kapitel wird einleitend ein allgemeiner Uberblick tber Einrichtungen zur Abfall-
Ubernahme und Abfallaufbereitung gegeben. Daran anschlieBend finden sich Be-
schreibungen der nachstehenden Feuerungstechnologien:

* Rostfeuerung

» Drehrohrofen

«  Wirbelschichtfeuerung

e Ent- und/oder Vergasung von Abfallen

Die einzelnen Beschreibungen der Feuerungstechnologien beinhalten systemspezifische
Aspekte zur Anlieferung, Entladung, Lagerung und Aufbereitung der eingesetzten Abfalle.

2.1 Abfallibernahme und Abfallaufbereitung

Abfalle konnen entweder mit dem LKW oder mit der Bahn zur Verbrennungsanlage geliefert
werden. Dort werden sie in sogenannte Ubernahmebunker entleert, wo sie bis zur Verbren-
nung oder Vorbehandlung zwischengelagert werden.

Rost- und Drehrohranlagen bendtigen (blicherweise keine Einrichtungen zur Aufbereitung
oder Zerkleinerung der Abfélle. Bei diesen Anlagen kann Abfall direkt aus dem Ubernahme-
bunker in die Feuerung aufgegeben werden.

In Wirbelschichtfeuerungen kann nur zerkleinert vorliegender Abfall eingebracht werden. Ei-
ne Direktaufgabe der Abfalle wie bei Rost- oder Drehrohrfeuerungen ist nur mittels Sonder-
mafRnahmen (z.B. durch langsam drehende Doppelschnecken) mdglich. Nach dem Uber-
nahmebunker sind daher noch Aufbereitungseinrichtungen (z.B. Zerkleinerer, Siebanlagen,
Magnetabscheider) und ein weiterer Bunker zur Zwischenlagerung der aufbereiteten Abfalle
angeordnet. In Osterreich betriebene Pyrolyseanlagen (Entgasungs-/Vergasungsanlagen)
sind Kleinanlagen, welche diskontinuierlich beschickt werden. Die Abfalle werden lose, sack-
oder behalterweise aufgegeben.

2.2  Feuerung und Abhitzekessel

Der Verbrennungsprozess von festen Brennstoffen — hier auch Abfallen - gliedert sich in fol-
gende Phasen:

¢ Trocknung
« Entgasung
¢ Vergasung
e Ausbrand (feststoff- und gasseitig)

Trocknung, Entgasung, Vergasung und Ausbrand finden bei den klassischen Verfahren
(Kessel) im Feuerraum und in der Nachbrennkammer statt. Auf dem Rost und im Drehrohr
laufen obengenannte Prozesse langsam ab und sind durch die Zufuhr der Verbrennungsluft
steuerbar. Beim Wirbelschichtverfahren hingegen kann die Verbrennungsgeschwindigkeit
auf diese Weise nicht geregelt werden, da die einzelnen Prozesse spontan ablaufen.
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Die Hauptbestandteile der Verbrennungsgase werden vor allem durch die Inhaltsstoffe der
eingesetzten Abfélle bestimmt. Je nach Verfahren hangt die Zusammensetzung der Abgase
von der Variation des Luftiiberschusses und von feuerungstechnisch beeinflussbaren Para-
metern (z.B. Temperatur, Verweilzeit der Abgase in Abhangigkeit von der Temperatur) ab.
Mit feuerungstechnischen Mallnahmen kdnnen die Emissionen folgender Schadstoffe redu-
ziert werden: Stickoxide (NO), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (CH,) und Staub.
Bei der Wirbelschichtfeuerung kann unter gewissen Voraussetzungen Schwefeldioxid (SO,)
in die Bettasche eingebunden werden.

Die mit den Abfallen eingebrachte Feuerungswarme wird bei allen in Osterreich angewende-
ten Verfahren zur Ganze in Abhitzekesseln umgesetzt. Unterschiede bestehen zwischen den
einzelnen Verfahren in der Hohe der Abstrahlverluste und in der H6he der sonstigen zuge-
fuhrten Leistungen (z.B. Luftvorwarmung, Zusatzfeuerung). Der Gesamtwirkungsgrad einer
Abfallverbrennungsanlage (das ist das Verhaltnis von nutzbarer abgefiihrter Energie zu zu-
gefuhrter Energie) ist daher weniger von der Art der Feuerung als von den Auslegungspa-
rametern des Kessels abhangig.

Die Masse der festen Abfalle aus der Verbrennung von Abfallen hangt hauptsachlich von der
Zusammensetzung der eingesetzten Abféalle und der Glte des Ausbrandes ab. Zudosierte
Chemikalien wie Kalkstein (bei der Wirbelschichtfeuerung) oder Kalkhydrat (in den Abgas-
strom vor der Staubabscheidung) haben nur geringfiigige Auswirkungen auf die Gesamt-
masse der festen Abfalle aus der Verbrennung.

2.2.1 Rostfeuerung

Derzeit sind in Osterreich die Miillverbrennungsanlagen Flotzersteig, Spittelau und Wels mit
einer Rostfeuerung ausgestattet. Bei den geplanten Anlagen Wels - Linie 2, KRV Arnold-
stein und Durnrohr ist ebenfalls der Bau einer Rostfeuerung vorgesehen.

Anlieferung, Entladung und Bunker

Im stadtischen Bereich wird Mill direkt mit den Sammelfahrzeugen in die Abfallverbren-
nungsanlage angeliefert und von diesen direkt in den Mullbunker entladen.

Im landlichen Bereich sind Millverbrennungsanlagen vorerst nur im Planungs- oder Bausta-
dium. Die Anlieferung von Mll sollte hier zum Uberwiegenden Teil per Bahn erfolgen. Ge-
plante Transportsysteme fir solche Anlagen beinhalten die direkte Containerbefiillung am
Millfahrzeug, das Verladen des Containers auf die Bahn und die automatische Entleerung
des Containers in der Millverbrennungsanlage sowie externe Umladestationen.

Der in den Bunker entladene Mull wird maximal funf Tage gelagert. Um die Geruchsbelasti-
gung des gelagerten Mills auf ein Minimum zu reduzieren, wird ein erheblicher Teil der
Verbrennungsluft direkt aus dem Mullbunker abgesaugt. Im Mullbunker herrscht daher stan-
dig leichter Unterdruck, wodurch Umgebungsluft in den Bunker eingesaugt wird.

Grundsatzlich wird der Mull vor der Verbrennung auf dem Rost nicht weiter vorbehandelt.
Zur Verarbeitung von Sperrmdll sind bei den meisten Anlagen Sperrmiillscheren im Bereich
des Bunkers vorgesehen.

Mit dem Bunkerkran wird Mull im Bunker durch Umschichten vermischt.
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Feuerung und Kessel

Die durchmischten Abfélle werden mit einer Krananlage aus dem Miullbunker in die - der
Feuerung vorgeschalteten - Millschurre aufgegeben.

Die Abfallsdule in der Mullschurre bildet die luftseitige Dichtung zwischen Feuerraum und
Millbunker. Ist zu wenig Abfall in der Schurre, wird die Mdllschurre durch einen Schieber
oder eine Klappe geschlossen. Der Verbrennungsrost ist zum Austrag hin mittels Siphon und
Wasserbad sowie einem Entschlacker luftdicht abgeschlossen.

Die eigentliche Aufgabe des Mills auf den Rost erfolgt durch Zuteiler, welche am unteren
Ende der Schurre angeordnet sind. Diese kénnen als Stdssel oder als Wanderrost ausgebil-
det sein. Die Stossel- oder Wanderrostgeschwindigkeit wird in Abhangigkeit von der einge-
stellten Leistung geregelt. In den 6sterreichischen Abfallverbrennungsanlagen werden aus-
nahmslos Stésselzuteiler eingesetzt.

Am Rost wird der Mull weitertransportiert, geschirt und mit der durch den Rost durchstro-
menden Primarluft in Kontakt gebracht. In verschiedenen Zonen kénnen unterschiedliche
Rostgeschwindigkeiten und Luftmengen eingestellt werden.

Folgende Rostsysteme sind in Osterreich im Einsatz:

+ Stabroste: Bei grokeren Rosten sind (ber die Breite mehrere Bahnen angeordnet. Uber
die Lange wechseln sich feste und bewegliche Stabreihen ab. Die beweglichen Stabrei-
hen sind an sogenannten Rostschlitten eingehangt.

e Vorschubrost: Die bewegliche Stabreihe schiebt den Muill nach vorne. Durch unter-
schiedliche Geschwindigkeiten in den einzelnen Zonen kann die Hohe des Mullbettes
gesteuert werden.

* Ruckschubrost: Die bewegliche Stabreihe schiebt den Mull zurtick, der unmittelbar am
Rost liegt. Durch die Rostneigung Uberschlagt sich der Mull im oberen Bereich des
Mdallbettes

e Gegenschubrost: Jede zweite bewegliche Stabreihe lauft gegengleich zur dazwischen-
liegenden. Eine bewegliche Reihe schiebt den Mull nach vorne, die nachste zieht zu-
rick und bietet Raum flir den vorgeschobenen Mull.

« Walzenroste: Walzenroste sind in Osterreich derzeit nicht in Betrieb oder geplant.

Durch die Schirung werden immer neue Abbrennflachen freigelegt. Die feststoffseitige Aus-
brandgeschwindigkeit kann daher durch Schirung und Primarluftzufuhr geregelt werden. Die
Einblasung von Sekundarluft erfolgt seitlich in den Feuerraum und bewirkt eine Durchmi-
schung der mit der Primarluft entfachten Gase und dadurch den vollstandigen Ausbrand der
Abgase. Das Zusammenwirken von Zuteiler, Rostbewegung, Primar- und Sekundarluftzu-
fuhr und gegebenenfalls noch der Rauchgasrezirkulation (zur Abgaskihlung, wird z.B. in
Lenzing durchgefiihrt) wird in Abhangigkeit der Feuerungsparameter und der Kesselleistung
bei modernen Anlagen durch eine Feuerungsleistungsregelung gesteuert.

Erdgas oder Ol wird beim An- und Abfahren der Anlage eingesetzt. Im kontinuierlichen Be-
trieb ist Ublicherweise keine Zusatzfeuerung notwendig.

Die Schlacke wird zur Erwdrmung der Verbrennungsluft herangezogen und dabei abgekihilt.
Am Rostende fallt die Schlacke durch die Schlackenschurre in den Entschlacker. Der Grof3-
teil der Entschlacker sind als Nassentschlacker ausgefiihrt. Die Schurre taucht so tief in das
Wasser des Entschlackers ein, dass ein Luftabschluss zwischen Feuerraum und Schlacken-
austrag gegeben ist. Im Schlackenbad wird die Schlacke weiter abgekiihlt. Stossel, Kratz-
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forderer oder Plattenbander tragen die Schlacke aus dem Entschlacker aus und dienen
gleichzeitig als Entwasserungsorgan.

Einige Anlagen (MVA Flbtzersteig, Wels) sind mit Schlackenwasche ausgeristet. In einer
Anlage wird Wasser durch den Entschlacker im Gegenstrom zur Schlacke durchgeleitet,
moglichst feststofffrei aus dem Entschlacker abgezogen und in den Abwasserkreis der
Rauchgasreinigung eingespeist. Bei der anderen Anlage wird das Wasser nicht mehr aus
dem Entschlacker abgezogen, da bei der Einspeisung in den Abwasserkreis der Rauchgas-
reinigung die Disen des 2. Waschers durch Feststoffpartikel verlegt wurden. Durch die
Schlackenwasche wird der Anteil an I6slichen Bestandteilen der Schlacke deutlich verringert.
Die ausgetragene Schlacke wird zumeist Uiber ein Grobsieb und Magnetabscheider geflihrt.

Feuerung und Kessel bilden eine verfahrenstechnische Einheit. Der Verbrennungsrost mit
nachgeschaltetem Nassentschlacker ist in einen durch Verdampferrohre geklhlten, kera-
misch ausgekleideten Feuerraum integriert. Die Verweilzeit der Abgase im Feuerraum nach
der letzten Verbrennungsluftzufuhr betragt im Temperaturbereich von Gber 850 °C mehr als
2 Sekunden. Nach dem Feuerraum sind Leerziige bis zu einem Temperaturbereich von ca.
650 °C und anschlieBend mit Heizflachen bestiickte Ziige als Verdampfer, Uberhitzer und
Speisewasservorwarmer angeordnet.

Der erzeugte Dampf wird Uber Turbinen entspannt. Je nach Bedarf kann Niederdruckdampf
fur Fernwarmenetze oder Industriebetriebe enthommen werden. Besteht kein oder zu gerin-
ger Warmebedarf, kann der aus der Turbine austretende Dampf kondensiert werden. Bei
reinem Kondensationsbetrieb betragt der Gesamtwirkungsgrad einer thermischen Abfallver-
wertungsanlage ca. 20 %. Bei Kraft-Warmekopplungen kdnnen Wirkungsgrade bis zu 80 %
erreicht werden.

2.2.2 Drehrohr

Neben kleineren Industrieabfallverbrennungsanlagen ist in Osterreich eine zentrale Abfall-
verbrennungsanlage mit zwei Drehrohrlinien in Betrieb, das Werk Simmeringer Haide der
Fernwarme Wien GesmbH.

Anlieferung, Entladung und Bunker

Die Anlieferung, Entladung und Lagerung von festen Abféllen fir Drehrohrfeuerungen ist
grundsatzlich ahnlich der fir Rostfeuerungen.

Zusatzlich zu festen Abféallen kénnen in Drehrohréfen auch fliissige und hochviskose Abfélle
eingesetzt werden. Zur Aufbereitung und Zwischenlagerung sind in diesem Fall Sedimenta-
tions-, Tank- und Pumpanlagen installiert.

Feuerung und Kessel

Die durchmischten festen Abfalle werden mit einer Krananlage aus dem Millbunker in die
der Feuerung vorgeschalteten Mullschurre aufgegeben.

In die Schurre ist meist eine Schleuse integriert, Gber welche die Abfalle direkt in das Dreh-
rohr gelangen. Uber die Stirnwand des Drehrohres kdnnen auch hochviskose und flissige
Abfalle aufgegeben werden.

Durch die Neigung und die Drehbewegung des Drehrohres werden die Abfalle weitertrans-
portiert, umgewalzt und mit der Primarluft, welche das Drehrohr durchstréomt, in Kontakt ge-
bracht. Ein Drehrohr ist im Gegensatz zum Rost nach unten hin dicht. Es kann daher sowohl
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flissige und hochviskose Stoffe aufnehmen als auch schmelzflissige Schlacke umwalzen
und austragen.

Die Verbrennung kann nicht wie bei der Rostfeuerung zonenweise geregelt werden.

Die aus dem Drehrohr austretenden Abgase werden in einer Nachbrennkammer ausge-
brannt. Zur Sicherung einer ausreichenden hohen Temperatur (je nach Abfallart 850 —
1.200 °C) sind Nachbrennkammern mit Brennern ausgeristet, die bei Unterschreiten der
vorgesehenen Temperatur automatisch starten.

Am Ende des Drehrohres fallt die Schlacke entweder leicht gesintert oder als Schmelze an.
Durch Abtropfen der Schmelze in das Schlackenbad entsteht ein Schmelzgranulat. Anlagen
in denen nur angesinterte Schlacke entsteht, sind ahnlich wie bei Rostfeuerungen ausge-
fuhrt.

Drehrohr und Nachbrennkammer sind zumeist als adiabatische, ausgemauerte Feuerraume
ausgefuhrt. Nach der Nachbrennkammer sind Abhitzekessel mit Leerziigen bis zu einem
Temperaturbereich von ca. 700 °C und anschlieliend mit Heizbiindel bestlickte Zlige als
Verdampfer, Uberhitzer und Speisewasservorwarmer angeordnet.

Abhitzekessel und Energieverwertung sind ahnlich wie bei der Rostfeuerung ausgefihrt.

2.2.3  Wirbelschichtfeuerung

In Osterreich werden an drei Standorten Wirbelschichtfeuerungen zur ausschlieBlichen
Verbrennung von Abfall betrieben. Stationare Wirbelschichtanlagen sind im Werk Simmerin-
ger Haide und in der Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein im Einsatz. Bei der Anlage der
AVE-Reststoffverwertung Lenzing handelt es sich um eine zirkulierende Wirbelschicht.

Wirbelschichtanlagen werden in Osterreich fiir die Verbrennung von stofflich nicht verwert-
baren Kunststoffabfallen, getrennt gesammelten Verpackungsabfallen, Fraktionen aus Ab-
fallsplittinganlagen, Rejekten aus der Altpapierverwertung, getrennt gesammelten Abfallen
aus Gewerbe und Industrie und fur Klarschlamm eingesetzt.

In einigen industriellen Wirbelschichtanlagen werden Abfalle mitverbrannt.

Im Unterschied zu Rost- und Drehrohranlagen ist die maximale Stlickgré3e von Abfallen bei
Wirbelschichtfeuerungen begrenzt, sodass ublicherweise Aufbereitungsanlagen installiert
werden missen. Abfalle werden aus einem Ubernahmebunker oder aus einer Lagerhalle
meist auf ein Sieb oder direkt auf eine Zerkleinerungsanlage aufgegeben. Die Feinfraktion
wird Uber Magnetabscheider geflhrt und anschlieRend in einem Bunker zwischengelagert.

Im Gegensatz zu Japan spielt die Wirbelschichttechnologie bei der Abfallverbrennung in Eu-
ropa eine untergeordnete Rolle. Daflir sind vor allem zwei Griinde ausschlaggebend:

« Eine Wirbelschichtfeuerung benétig eine gute Dosierung der Abfalle, was vor allem bei
unzerkleinertem Hausmill sehr schwer zu realisieren ist. Das japanische Abfallsammel-
system ist auf die Verbrennung in Wirbelschichtfeuerungen abgestimmt, indem die
Stlickgrofie von vornherein limitiert wird.

* Ohne zusatzliche MaRnahmen fallt bei einer Wirbelschichtanlage der Grofiteil der un-
brennbaren Anteile im Abfall als Flugasche an, welche unter hohen Kosten deponiert
werden muss. Eine Voraussetzung fur den kostengunstigen Einsatz einer Wirbelschicht-
anlage ist eine Vorabscheidung von Staub mit einem Abscheidegrad von ca. 80 bis 90 %
bei Temperaturen Gber 400 °C, damit die Schadstoffbelastung von Grob- und Bettasche
gesenkt wird.
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In Osterreich ist Flugasche und Bettasche aus Abfallverbrennungsanlagen laut Festset-
zungsverordnung (BGBI Nr. |l 227/1997) gefahrlicher Abfall. Diese Abfélle kbénnen ausge-
stuft werden (d.h. sie werden aus dem Geltungsbereich flir gefahrliche Abféalle herausge-
nommen), wenn nachgewiesen werden kann, dass ,die gefahrenrelevanten Eigenschaften
nicht zutreffen* (Festsetzungsverordnung). Ein Gemisch von Gewebefilterasche und Kessel-
asche kann die Bedingungen flr die Ausstufung jedenfalls nicht erflillen. Die Deponierung
gefahrlicher Abfalle ist deutlich teurer als nicht gefahrlicher, da héhere Einlagerungskosten
fur Untertagedeponien anfallen. Im Inland sind keine Untertagedeponien verfligbar.

Eine Wirbelschichtfeuerung hat gegenuber einer konventionellen Rost- oder Drehrohr-
feuerung den Vorteil der kleineren Baugrélie bei gleicher Feuerungswarmeleistung, der gro-
Reren Leistung einzelner Linien und des groReren Heizwertbandes.

Anlieferung, Entladung, Aufbereitung und Bunker

Die Anlieferung und Entladung von Abfallen fir Wirbelschichtfeuerungen erfolgt grundsatz-
lich ahnlich wie bei Rostfeuerungen.

Feuerung und Kessel

Bei Feuerungsleistungen bis zu ca. 100 MW kdénnen stationare Wirbelschichtfeuerungen
eingesetzt werden, wobei in der Regel ab einer Brennstoffwarmeleistung von 50 MW zirku-
lierende Wirbelschichtfeuerungen zur Anwendung kommen. Bei stationaren Systemen wird
ein Sandbett durch die Uber Dusen eingebrachte Primarluft in Schwebe gehalten. Bei zirku-
lierenden Systemen wird Sand mit den Rauchgasen aus dem Feuerraum Uber einen Zyklon
gefuhrt. Im Tauchrohr des Zyklons stromen Rauchgase mit feiner Asche ab. Sand und grobe
Asche werden im Zyklon abgeschieden und in den unteren Bereich des Feuerraumes zu-
ruckgeflhrt.

Die eingebrachten Abfalle werden in das heile Sandbett eingemischt und verbrennen spon-
tan. Eine Regelung der Verbrennungsgeschwindigkeit Uber die Luftzufuhr ist daher nicht
mdglich. An die Gleichmafigkeit des Eintragsystems und die Glte der Einmischung in das
Sandbett sind daher hohe Anforderungen gestellt, welche im allgemeinen nur mit zerkleiner-
ten aufbereiteten Abfallfraktionen erflllt werden koénnen. Zerkleinerte Abféalle werden aus
dem Zwischenbunker Gber Dosierstationen in die Feuerung aufgegeben.

Leichte Ascheteilchen gelangen als Flugasche in den Abgasstrom, schwere Teile sinken im
Bett ab und werden gemeinsam mit dem Bettmaterial Uber den Bettmaterialabzug trocken
ausgetragen. Metallteile fallen trocken, abgekiihlt und wie sandgestrahlt gemeinsam mit kor-
nigem Bettmaterial an und lassen sich daher leicht separieren.

Je nach Auslegung kénnen die Feuerrdaume von Wirbelschichtanlagen gekulhlt oder ausge-
mauert ausgefuhrt werden. Die groRe Menge an Sand im Feuerraum nivelliert die Feuer-
raumtemperatur und unterstiitzt eine gute Durchmischung von Abfallen, Zuschlagsstoffen
und Rauchgasen. Durch Zugabe von Kalkstein kann daher SO, so effizient eingebunden
werden, dass unter gewissen Umstanden auf eine nachgeschaltete Entschwefelungsstufe
verzichtet werden kann. Allerdings wird durch Zugabe von Kalk oder Kalkstein die Salzfracht
in der Asche erhoht. Aus Ricksicht auf die Deponieeigenschaften der entstehenden Abfalle
kann daher auch aus wirtschaftlichen Griinden eine Nasswasche fir die SO,-Abscheidung
nach Wirbelschichtfeuerungen durchaus sinnvoll sein.

Die Abhitzekessel und Abgasreinigungsanlagen sind denen der Rostfeuerungen ahnlich.
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2.2.3.1 Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung mit vorgeschalteter Zerkleinerung

Die AVE-Reststoffverwertung Lenzing betreibt eine zirkulierende Wirbelschicht mit vorge-
schalteter Zerkleinerung, welche hier kurz vorgestellt werden soll.

Die Feuerung mit zirkulierender Wirbelschicht besteht im wesentlichen aus:

e dem unten leicht konischen und oben zylindrischen ungekuihlten Feuerraum,
e dem Zyklon,

» der Nachbrennkammer und

e der Bettmaterialrlickfihrung mit Tauchtopf und FlieRbettkinhler.

Angelieferte Abféalle wie Packstoffe, Rejekte, Leichtfraktion und Altholz werden vom Anliefe-
rer deklariert und vom Betreiber stichprobenartig kontrolliert, zerkleinert und in zwei Tages-
bunkern (Vorlagebehalter) zwischengelagert, welche sich in unmittelbarer Nahe des Kessel
befinden. Die Aufgabe der Abfélle in die Zerkleinerungsanlage, die Verteilung in den Tages-
bunkern und der Austrag aus den Tagesbunkern werden mit dem Ziel einer guten Homoge-
nisierung durchgeflhrt.

Klarschlamm wird direkt in zwei Vorlagen mit Austragsboden abgekippt und in einem Klar-
schlammesilo zwischengelagert. Der Klarschlamm ist in der Regel stabilisiert und wird wenige
Stunden nach der Anlieferung verbrannt.

Der Transport aus der Aufbereitungshalle zum Kesselhaus erfolgt in allen Fallen periodisch
mit einem Rohrgurtférderer.

Zerkleinerte Abfalle wie Kunststoffe, Rejekte, Sieblberlauf und Altholz kénnen mit 3 pneu-
matischen Fdrderern aus den beiden Vorlagebehaltern in die Feuerung eingebracht werden.

Fur Klarschlamm steht eine eigene Foérderlinie mit einer Stopfschnecke als Dosierorgan zur
Verfugung.

Fur Ol und Erdgas sind Brenner und Ollanzen vorgesehen.
Kohle kann uber eine eigene Dosieranlage der Feuerung zugefiihrt werden.

Als Verbrennungsluft wird hauptsachlich Abluft der benachbarten Viskosefaserproduktion
verwendet, die H,S (Schwefelwasserstoff) und CS, (Schwefelkohlenstoff) enthalt. Abluft aus
der Abfallaufbereitung und Lagerung wird in Gewebefiltern entstaubt und abgeleitet.

Die Verbrennungsluft wird Gber den Disenboden, Uber zwei Sekundarluftebenen und einige
prozessbedingte Stellen wie pneumatische Férderer und Fluidisierungsbéden im Aschekreis-
lauf in den Feuerraum eingeblasen.

Die Dosierung der einzelnen Abfalle, der zugefeuerten Brennstoffe und der Verbrennungsluft
wird Uber eine Feuerungsleistungsregelung gesteuert. Der Luft- und Brennstoffbedarf wird
online errechnet. Die wichtigsten GréRen wie Heizwert und Luftbedarf werden automatisch
aus den Prozessdaten errechnet und den verfeuerten Abféallen angepasst.

Die Abfalle werden im unteren Teil der Brennkammer homogen ins Bettmaterial eingemischt
und mit der Verbrennungsluft durch den Feuerraum transportiert. Zur Vorabscheidung von
SO, besteht die Mdglichkeit der Zudosierung von Kalkstein. In der Wirbelschichtfeuerung
der AVE-Reststoffverwertung Lenzing kann bei Bedarf Kalkstein kontinuierlich zugegeben
werden, da die Abluft aus der Viskosefaserproduktion, welche als Verbrennungsluft verwen-
det wird, hohe Konzentrationen von schwefelhaltigen Verbindungen aufweist.

Im Zyklon wird das Bettmaterial aus dem Rauchgas abgetrennt und dem Tauchtopf und
FlieRbettkihler zugefiihrt. Uber den FlieRbettkihler wird eine geregelte Menge an Bettmate-
rial geleitet, um Warme aus dem Bettmaterial einerseits zur Dampferzeugung und Endiber-
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hitzung des Dampfes und andererseits zur Einstellung der Feuerraumtemperatur ab-
zugeben.

Die aus dem Zyklon austretenden Rauchgase werden in der Nachbrennkammer bei ausrei-
chender Temperatur und Verweilzeit vollstandig ausgebrannt.

Die aus der Nachbrennkammer austretenden Rauchgase durchstrémen in Folge zwei verti-
kale Leerzige mit Verdampferheizflachen, einen horizontalen Zug mit hangenden Verdamp-
fer- und Uberhitzerheizflachen, eine Zyklonbatterie und den Speisewasservorwarmer.

2.2.3.2 Stationare Wirbelschichtfeuerung

Im Werk Simmeringer Haide werden stationare Wirbelschichtfeuerungen zur Verbrennung
von Klarschlamm und Abfallen betrieben. Am Standort Arnoldstein werden in einer Wirbel-
schichtanlage auch gefahrliche Abfélle verbrannt.

Die Feuerung mit stationdrer Wirbelschicht besteht aus einem ausgemauerten, adiabati-
schen Feuerraum mit Disenboden, stationarem Wirbelbett und Nachverbrennungszone.

In Simmering werden zerkleinerte Abfélle angeliefert, in Vorlagebehaltern zwischengelagert
und Uber Dosierférderer in die Wirbelschicht eingetragen. In Arnoldstein kénnen die Abfalle
bei Bedarf auch am Werksgelande zerkleinert werden.

Klarschlamme werden mit Dickstoffpumpen lGber Rohrleitungssysteme in die Feuerung hin-
eingedruckt.

Ol wird entweder direkt tiber Brenner verfeuert oder den Abfallen beigemischt.

Die Abfalle werden im unteren Teil der Brennkammer homogen ins Bettmaterial eingemischt
und im Wirbelbett verteilt. Zur Vorabscheidung von SO, besteht die Méglichkeit der Zudosie-
rung von Kalkstein.

Als Verbrennungsluft kann Abluft aus der Abfalllagerung verwendet werden. Leicht belastete
Abluft aus der Abfallaufbereitung wird in Gewebefiltern entstaubt, hochbelastete Abluft, wel-
che nicht durch die Feuerung geht, wird in Arnoldstein mit einem kontinuierlich arbeitenden
Gegenstromadsorber gereinigt, welcher mit Rinde und Aktivkoks gefillt ist. Das beladene
Adsorbermaterial wird anschliefiend im Wirbelschichtkessel verbrannt.

Die Verbrennungsluft wird Gber den Disenboden, tber Sekundarluftebenen und pneumati-
sche Foérderer in den Feuerraum eingeblasen.

Die Dosierung der einzelnen Abfalle und der Verbrennungsluft wird tUber eine Feuerungsleis-
tungsregelung gesteuert. Der Luft- und Abfallbedarf wird online errechnet. Die wichtigsten
GroRen wie Heizwert und Luftbedarf werden automatisch aus den Prozessdaten errechnet
und den verfeuerten Abfallen angepasst.

Die aus dem Zyklon austretenden Rauchgase werden in der Nachbrennkammer bei ausrei-
chender Temperatur und Verweilzeit vollstandig ausgebrannt.

Die aus der Nachbrennzone austretenden Rauchgase durchstromen in Folge Leerziige mit
Verdampferheizflachen, einen horizontalen Zug mit Verdampfer- und Uberhitzerbindel und
den Speisewasservorwarmer.
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2.2.4  Ent- und/oder Vergasung von Abfallen

Pyrolyseanlagen mit Nachbrennkammer werden vorwiegend bei kleinen Anlagen zur thermi-
schen Behandlung gewerblicher und medizinischer Abfalle verwendet. Dabei handelt es sich
um Kleinanlagen, die zumeist diskontinuierlich betrieben werden. Die Abfalle werden lose,
sack- oder behalterweise aufgegeben.

Bei Anlagen mit Ent- und/oder Vergasung finden der Trocknungs-, Ent- und Vergasungspro-
zess in einem der Verbrennung vorgeschalteten Reaktor statt.

Abfalle werden diskontinuierlich in die Schwelkammer eingebracht, welche mittels Brennern
auf eine ausreichend hohe Temperatur zur Verschwelung der Abfélle aufgeheizt wird. Die
aus der Schwelkammer austretenden Gase werden in einer Nachbrennkammer mit einem
kontinuierlichen Luftstrom vermischt und durch Zufeuerung von Erdgas auf einer Tempera-
tur von zirka 900 °C gehalten. Bei hdherem Anfall von Schwelgas wird die zugefiuhrte Erd-
gasmenge automatisch verringert. Die aus der Nachbrennkammer austretenden Abgase
werden in einem nachgeschalteten Heillwasserkessel abgekiihlt und tber die Abgasreini-
gungsanlage abgeleitet.

Der Schwelprozess wird periodisch gefahren. Um einen ausreichenden Ausbrand der Asche
sicherzustellen, wird diese mit Gasbrennern beheizt, bevor sie aus der Schwelkammer aus-
getragen wird.

Bei kleinen Anlagen wird durch die Zusatzbrennstoffe soviel Warme und Rauchgas erzeugt,
dass Schwankungen durch Inhomogenitaten der Abfalle ausgeglichen werden.

Der Staubgehalt im Abgas von Pyrolyseanlagen ist im Vergleich zu konventionellen Feue-
rungen gering. Dafir besteht ein groRer Bedarf an Zusatzbrennstoffen, wodurch sich in der
Folge sehr hohe spezifische Rauchgasmengen ergeben.
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3 TECHNOLOGIEN ZUR RAUCHGASREINIGUNG

Im folgenden Kapitel werden die in dsterreichischen Abfallverbrennungsanlagen eingesetz-
ten Technologien zur Reinigung der Rauchgase beschrieben. Generell sind diese unabhan-
gig vom vorgeschalteten Feuerungssystem universell einsetzbar und kénnen in geeigneter
Weise miteinander kombiniert werden.

Zur Abscheidung der Luftschadstoffe Staub, schwer- und leichtfllichtige (z.B. Hg) Schwer-
metalle, SO,, NO,, HCI, HF und organische Verbindungen (Dioxine und Furane) kann man
drei Verfahren unterscheiden:

* Trockenverfahren

Trockenverfahren werden in Osterreich hauptsachlich zur Entstaubung und Vorabschei-
dung von Schadstoffen wie HCI, HF, SO3, Schwermetallen und PCDD/F eingesetzt.

Die Entstaubung mit Elektrofiltern findet ausschlieBlich im Zusammenwirken mit nach-
geschalteten Nassentstaubungsanlagen, nachgeschalteten Festbettadsorbern oder
nachgeschalteten Flugstromverfahren statt.

Flugstromadsorber mit nachgeschalteten Gewebefiltern sind sowohl direkt nach dem
Abhitzekessel als auch nach den Waschern angeordnet. Die Anlagen bestehen im we-
sentlichen aus einem Trockenreaktor, einem Gewebefilter und Nebenanlagen zum
Handling der Adsorptionsmittel und des abgeschiedenen Staubes. Sie werden im allge-
meinen zur Abscheidung von Schwermetallen und PCDD/F eingesetzt, in bestimmten
Fallen wird auch eine Abscheidung von HCI, HF und SO, angestrebt.

Eine weitere Mdglichkeit zur Abscheidung saurer Schadstoffe und zur (Vor)abscheidung
von Hg und Dioxinen/Furanen bietet der Einsatz des Wirbelschichtverfahren mit Kalk-
hydrat und Herdofenkoks als Reagentien, welches in einer geplanten Anlage eingesetzt
werden soll.

+ Halbtrockene Verfahren
Halbnasse oder halbtrockene Verfahren sind derzeit in Osterreich nicht in Betrieb.
+ Nasse Verfahren

Nach Abfallverbrennungsanlagen werden Ublicherweise zweistufige Nasswéascher ein-
gesetzt. In Osterreich sind ausschlielich einbautenfreie Spriihwascher im Einsatz, mit
welchen HCI, HF, SO, und Schwermetalle (inklusive Hg) aus dem Rauchgas entfernt
werden.

3.1  Abscheidung von Staub und schwerflichtigen Schwermetallen

Zur Staubabscheidung werden Gewebefilter, Elektrostatische Abscheider (Elektrofilter) und
nasse Feinststaubabscheider eingesetzt. Die Vorreinigung der Abgase kann durch Zyklone,
die einen hohen Abscheidegrad fir grof3e Partikel aufweisen, erfolgen.

3.1.1 Elektrostatische Abscheider

In vereinfachter Darstellung besteht ein Elektrofilter aus einem gasdichten Gehause, in wel-
chem sich Sprih- und Niederschlagselektroden befinden. Der Rauchgasstrom wird mit Hilfe
von Leit- und Lochblechen gleichmaRig auf die einzelnen Segmente aufgeteilt. Unterhalb
des Gehauses befinden sich Staubbunker, in welchen der anfallende Staub gesammelt wird.
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Der Rauchgasstrom wird durch etwa 20 bis 40 cm breite Gassen aus elektrisch geladenen
Metallplatten (Niederschlagselektroden) geleitet. In der Mitte der Gassen befinden sich
Spruhelektroden, welche mittels Gleichspannung ein elektrostatisches Feld aufbauen. Die
elektrisch aufgeladenen Staubpartikel geben ihre Ladungen an den Niederschlagselektroden
ab und bleiben an den Metallplatten hangen. Die staubbeladenen Niederschlagselektroden
werden regelmaRig abgeklopft und der abgeschiedene Feststoff Gber Staubsammeltrichter
abgezogen. Um Staubanbackungen an den Sprihelektroden zu verhindern, werden diese
kontinuierlich in Vibration versetzt.

Elektrofilter werden Uber eine Hochspannungsanlage mit Gleichstrom versorgt und mog-
lichst nahe der Durchschlagsspannung betrieben.

Elektrofilter sind in den Abfallverbrennungsanlagen Spittelau, Flétzersteig, Wels, Arnoldstein
und dem Werk Simmeringer Haide installiert.

3.1.2 Gewebefilter

Gewebefilter werden bis zu einem bestimmten Belegungsgrad des Materials betrieben bevor
sie regeneriert bzw. ausgetauscht werden.

Filter kdnnen nach dem Filteraufbau und nach der Betriebsweise in folgender Weise einge-
teilt werden:

Filteraufbau

+ Faserfilter - Filtermedium besteht aus Faserschichten
e Schittschichtfilter — Filter besteht aus kérniger Schicht
Betriebsweise

» Off-Line Abreinigung — Unterbrechung des Rauchgasstroms zur Reinigung (Rlck-
spulung, Rittelung).

* On-Line Abreinigung — keine Unterbrechung des Rauchgasstroms zur Reinigung
(DruckluftstoB).

Filternde Abscheider kdnnen auch als Jet-Puls Schlauchfilteranlagen ausgeflihrt werden. In
diesem Fall werden Filterschlauche mit der Offnung nach oben (in Richtung Reingaskanal)
aufgehangt, wobei das Rohgas den Schlauch von au3en nach innen durchstrémt. Die Reini-
gung der Filterelemente erfolgt durch Druckluftstéfie.

Als Filtermedien dienen Faserstoffe mit folgenden Eigenschaften:
» ausreichende mechanische Festigkeit
e ausreichende Temperaturbestandigkeit
» Bestandigkeit gegenlber Sauren, Laugen und Feuchtigkeit
» grofe Luftdurchlassigkeit
» gute Staubabscheidung (Geometrie der Faserzwischenraume).

Die Filtermedien kdnnen als Gewebe (rechtwinkelig verkreuztes Fadensystem) oder als Vlies
ausgeflhrt sein.

Die Standzeit fur Filtergewebe wird durch Defekte im Gewebe oder durch erhéhten Druckab-
fall bei Verstopfung der Poren bestimmt. Die durchschnittliche Lebensdauer eines Gewebe-
filters liegt bei ungefahr 5 Jahren. Durch die Wahl des Filtermediums kann die Bestandigkeit
gegen saure oder basische Schadstoffe und die Temperaturbestandigkeit erhéht werden.
Die empfohlene maximale Dauerbetriebstemperatur liegt zwischen 90 °C fir Nylon und 260
°C fur Teflon.
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Um die Bildung von PCDD/F zu vermeiden sollten Staubabscheider nicht im Temperaturbe-
reich der DeNovo Synthese (200-500°C) betrieben werden.

Gewebefilter sind derzeit in der AVE-Reststoffverwertung Lenzing im Einsatz. Fur die zweite
Linie der Abfallverbrennungsanlage Wels und fir die Anlage Durnrohr ist deren Einsatz ge-
plant.

3.1.3 Nasse Feinststaubabscheidung

Die in Osterreich eingesetzten Anlagen zur nassen Feinststaubabscheidung sind eine Kom-
bination aus Venturiwascher und Nasselektrofilter. Jede Abscheidestufe besteht aus mehre-
ren Venturiwdschern, in deren Achse eine Hochspannungselektrode von der Anstrémseite
hineinragt. Auf der Abstromseite sind Hohlkegeldiisen montiert, die einen Wassermantel von
der Achse zur Wand erzeugen. Das Umlaufwasser ist geerdet. Daher wirkt zusatzlich zur
Massentragheit noch die elektrostatische Anziehung auf die durch die Hochspannungselekt-
rode geladenen Staubpartikel.

Venturiwascher zur Feinststaubabscheidung kommen in den Mullverbrennungsanlagen Spit-
telau und Flotzersteig sowie in der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide zum
Einsatz.

3.2  Abscheidung von HCI, HF, SO, und Hg

3.2.1 Trocken- und Halbtrockenverfahren

Je nach Anwendungsfall und Schadstoff werden verschiedene Adsorptionsmittel eingesetzt
(z.B. Aktivkoks, Ca(OH),). Zur Abscheidung von SO, wird meist Ca(OH), verwendet. Das
Adsorptionsmittel reagiert mit den Schadstoffen im gesamten Rauchgasweg von der Stelle
der Einbringung bis zur nachgeschalteten Staubabscheidung. Zur Verminderung des Kalk-
bedarfes wird haufig ein Teil des bereits abgeschiedenen Staubes rezirkuliert.

Als Abfall aus diesem Verfahren fallt ein Gemisch aus Kalziumsulfit, Kalziumsulfat, Kalk,
Salze aus abgeschiedenen Sauren wie CaCl, und CaF, sowie abgeschiedene Staube, wel-
che Schwermetalle, organische Schadstoffe und unverbrauchtes Adsorptionsmittel enthalten
konnen, an.

In vereinfachter Form kdnnen folgende Gleichungen aufgestellt werden:
» Entschwefelung: SO, + Ca0 + 2 H,0 - CaS0; * 2 H,O
» HCI-Adsorption: 2 HCIl + CaO + x H,O > CaCl, * (x + 1) H,O

» Adsorption von gasférmigen Schwermetallen und deren Verbindungen und gasférmigen
organischen Verbindungen an Aktivkoks.

Die fur die Trockenadsorption notwendige Betriebstemperatur wird bei direkt den Abhitze-
kesseln nachgeschalteten Anlagen durch Veranderung der Speisewassertemperatur am Ein-
tritt des Speisewasservorwarmers eingestellt (z.B. AVE-Reststoffverwertung Lenzing).
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Falls diese Anlagen den Waschern nachgeschaltet sind, missen die Abgase wieder aufge-
heizt werden. In diesem Fall wird ein Gemisch aus Herdofenkoks, Kalk und Kalkhydrat in die
Feuerung eingeduist, um den Kalkiberschuss zur Vorabscheidung von SO, zu verwenden.

Die Rickstande aus trockenen Abgasreinigungsanlagen muissen als gefahrliche Abfalle ent-
sorgt werden

Das trockene Verfahren zur Rauchgasentschwefelung wird derzeit in Lenzing und Arnold-
stein eingesetzt. Der Einsatz in der Abfallverbrennungsanlage Duirnrohr ist geplant (vor dem
Wascher).

3.2.2 Nasse Rauchgasreinigung

Nach Abfallverbrennungsanlagen werden Ublicherweise zweistufige Nasswascher einge-
setzt. In Osterreich sind ausschlief3lich einbautenfreie Spriihwascher im Einsatz.

3.2.2.1 Erste Wascherstufe
Die erste Wascherstufe erfiillt im wesentlichen zwei Funktionen:

» Die Sattigung der Rauchgase, d.h. die Abkihlung der Rauchgase in Kontakt mit Wasser
auf die Sattigungstemperatur.

» Die Absorption von Halogen-, von Quecksilberverbindungen und von SO;,

Die Abkihlung der Rauchgase erfolgt in der so genannten Quenchzone durch Kontakt mit
Wascherumlaufwasser. Die Quenchdisen werden aus zwei unabhangigen Pumpen ange-
speist. Die Versorgung des ersten Waschers mit Wasser erfolgt durch zwei unabhangige
Wasserkreislaufe Uber den zwischengeschalteten Notbehalter. Bei Betriebsstérungen und
bei Frischwasserbedarf wird zusatzliches Wasser Uber diesen Notbehalter der Quenchezone
zugefluhrt. Bei Stromausfall ist eine gesicherte Wasseranspeisung zur Kihlung der nachge-
schalteten temperaturempfindlichen Anlagenteile vorgesehen. Notwasser und Umlaufwasser
sind zumeist in getrennten Leitungen gefihrt. Die Temperatur nach der Quenchzone wird
durch mehrere voneinander unabhangige Messungen tberwacht.

Die Absorption von Halogen- und Quecksilberverbindungen und von SO; erfolgt im eigentli-
chen Wascherbereich. Aus dem Waschersumpf wird Umlaufwasser Gber zwei unabhangige
Umlaufkreise zu den Disenebenen geférdert. Die Disenebenen sind so angeordnet, dass
eine gute Verteilung des Umlaufwassers in Form kleiner Tropfen im Rauchgas erfolgt. Der
Grolteil der Tropfen fallt direkt in den Waschersumpf, der Rest wird durch den Tropfenab-
scheider aus dem Rauchgas entfernt und ebenfalls in den Waschersumpf geleitet.

Die Konditionierung des Umlaufwassers erfolgt durch

» Zugabe von Betriebswasser,

* Ableitung eines Teilstromes in die Abwasserbehandlungsanlage,

* Ruckfuhrung gereinigten Wassers aus der Abwasserbehandlungsanlage und

e Zudosierung von Kalkmilch.
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Wasser wird der Anlage Uber die

» Tropfenabscheiderbedisung,

» als Verdinnungswasser mit Chemikalien,
» als Spllwasser und

» geregelt Gber die Quenchdisen zugeflhrt.

Ein Teil dieses Wassers wird in der Quenchzone verdampft, der Rest als Abwasser und als
Wasseranteil des Neutralisationsschlammes ausgeschleust.

Chemische Reaktionen

Die Schadstoffe HCI und HF werden bei Kontakt mit den zerstaubten Waschwassertropfen
absorbiert.

HF(g) + H,O(l) = HF(I) + HO(l)
HCI(g) + H.O(l) = HCI(I) + H,O(l)
Durch Zugabe von Kalkmilch reagiert ein Teil der absorbierten Saureionen im Waschwasser

zu Salzen. Durch die pH-Wertregelung wird nur so viel Kalkmilch zudosiert, dass durch die
verbleibenden Sauren ein pH-Wert von 0,8 bis 1,5 gehalten wird.

2 HF(I) + Ca(OH)y(s,l) > CaFy(l) + 2 H,0
2 HCI(l) + Ca(OH)(s,l) > CaCly(l) + 2 H,0

Quecksilber ist als HgCl,, Hg,Cl, und HgO im Nasswascher gut absorbierbar, wahrend me-
tallisches Quecksilber weder absorbierbar noch kondensierbar ist. In der Gegenwart von CI
und bei Feuerraumtemperaturen von mehr als 850 °C liegt bei Abfallverbrennungsanlagen
Quecksilber zu mehr als 95 % als HgCl, vor.

HgClz(g) + H20 > HgClz(l) + H20

HgCl, kann im Wascher mit SO, reduziert und anschlieRend disproportioniert werden. Das
bei der Disproportionierung gebildete metallische Quecksilber wirde bei der Zerstdubung im
Rauchgasstrom verdampfen.

* Reduktion: SO,(1) + 2HgClI,(I) + HO > SOg4(1) + Hg,Cly(I) + 2HCI
« Disproportionierung: Hg.Cly(I) = Hg(g,l) + HgClx(l)

Als Malnahmen zur Unterdriickung der Disproportionierung sind ein niedriger pH Wert im
ersten Wascher und eine stéandige Ausschleusung des abgeschiedenen Quecksilbers in die
Abwasserreinigung vorgesehen. Dadurch liegt einerseits das abgeschiedene SO, zum Grol3-
teil als Sulfat vor, andererseits wird die Konzentration von Hg,Cl, sehr niedrig gehalten.
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3.2.2.2 Zweite Wascherstufe

Die zweite Wascherstufe dient zur Abscheidung von SO,.

SO,-Wéascher mit Natronlauge

Der SO,-Wascher mit Natronlauge ist meist als Gegenstromwascher mit mehreren Zerstau-
bungsebenen oder als Kreuzstromwascher mit in der Wascherachse angeordneten Doppel-
hohlkegeldliisen ausgefuhrt.

Aus dem Waschersumpf wird Umlaufwasser zu den Disen gefdrdert. Die Disen sind so an-
geordnet, dass eine gute Verteilung des Umlaufwassers in Form kleiner Tropfen im Rauch-
gas erfolgt. Der Grofdteil der Tropfen des Umlaufkreises fallt direkt in den Waschersumpf.
Der mit den Rauchgasen mitgerissene Rest wird durch Tropfenabscheider abgeschieden
und ebenfalls in den Waschersumpf geleitet.

Der pH-Wert des Umlaufwassers wird durch Zugabe von Natronlauge leicht sauer bis neut-
ral eingestellt.

Durch eine kontinuierliche Ausschleusung von Abwasser wird im Umlaufwasser eine anna-
hernd konstante Konzentration von Natriumsulfat gehalten.

Das Wasser flur den SO,-Wascher stammt aus der Tropfenabscheiderbedisung, aus dem
Verdinnungswasser flr die Chemikalien und aus dem Spul- und Waschwasser der Entwas-
serungsanlage.

Aus den Umlaufkreisen ausgeschleustes Wasser wird in der Regel in die erste Wascherstu-
fe abgeleitet.

Zwischen der SO,-Stufe und der Sekundarseite des Gas-Gas-Warmetauschers st ein
Hochleistungs-Tropfenabscheider angeordnet.

Im zweiten Wascher finden folgende Reaktionen statt:
SO, (g) + H,O = H" + HSO5 (1)
H"+HSO; +% 0, > SO, +2H"
HSO; + Na" - NaHSO; (1)
SO, + 2 Na" > Na,SO, (I)

Bezogen auf die Wirksamkeit ist Natronlauge etwa sieben Mal teurer als Kalk (siehe 9.4.2).
Ein weiterer Nachteil sind die fehlenden Verwertungsmaoglichkeiten fir den anfallenden
Rickstand. Da NaOH mit SO, nur I6sliche Verbindungen bildet, ist der Betrieb dieses Wa-
schers unproblematisch, die Investitionskosten sind dementsprechend gering.

NaOH Wascher sind bei den kleinen Anlagen in Arnoldstein und in der Spitalmullverbren-
nungsanlage Baden sowie bei der Mlllverbrennungsanlage Flbtzersteig im Einsatz. Der Bau
eines Natronlaugenwaschers ist flr die zweite Linie der Abfallverbrennungsanlage Wels ge-
plant.
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Umfallung mit Kalkmilch

Bei den meisten derzeit in Osterreich in Betrieb befindlichen Abfallverbrennungsanlagen mit
Natronlaugewaschern erfolgt eine externe Umféallung nach einem vereinfachten Doppelalka-
liprozess:

Das Umlaufwasser des Waschers wird mittels Dosierung von NaOH und Ruckfihrung von
basischem Prozesswasser auf ca. pH 7 gehalten. In einer externen Umfallungsanlage wird
ein Teil der im Prozesswasser enthaltenen Sulfationen durch Zusatz von Kalk als Gips ge-
fallt. Die Abtrennung des Gipses erfolgt in einer Sedimentationsstufe. Die Gipssuspension
wird zur Entwasserung abgeleitet, ein Grofteil der Klarphase wird mit etwa pH 11,5 in den
Wascher riickgefihrt und nur ein geringer Teil der Klarphase wird aus dem Prozess ausge-
schleust, um die Konzentration Idslicher Komponenten wie Chloride im Gleichgewicht zu hal-
ten. Der Vorteil dieser Prozessflihrung liegt darin, dass im Wascher Umlaufwasser unterhalb
der Loslichkeitsgrenze, also Klarphase gefahren wird. Dadurch treten viele mit Suspensions-
fahrweise verbundenen Probleme wie erhdhter Abrieb, Schlammablagerungen in pH-Sonden
und stehenden Leitungen gar nicht auf. Diese Verbesserungen im Betriebsverhalten der
Wascher werden mit den Mehrkosten der Natronlauge gegeniber Kalk erkauft. Allerdings ist
diese Prozessflihrung erheblich glinstiger als ein reiner NaOH-Betrieb, wie er in einigen An-
lagen Deutschlands und der Schweiz gefahren wird.

Das aus der Umfallung stammende Abwasser wird gemeinsam mit dem Abwasser aus dem
ersten Wascher in einer nachgeschalteten Abwasserreinigungsstufe behandelt oder in den
Entschlacker geflhrt.

Der pH-Wert der Abwasser wird durch Dosierung von Kalkmilch auf ca. 11,5 angehoben.
Dadurch werden die im Abwasser geldsten Sulfate bis zur Léslichkeitsgrenze ausgefallt:

HSO, + Ca(OH), > CaSO, + H,0 + OH

Die zwei - stufige Nasswasche mit Umfallung ist derzeit in den Abfallverbrennungsanlagen
Spittelau und Wels, sowie in einer Linie im Werk Simmeringer Haide im Einsatz. In der Ab-
fallverbrennungsanlage Flotzersteig wurde dieses System nachtraglich eingebaut.

Gipssuspensionswascher

Meist sind diese Wasche als Gegenstromwascher mit mehreren Zerstaubungsebenen aus-
gefuhrt.

Aus dem Waschersumpf wird Umlaufwasser zu den Dusenebenen geférdert. Die Diusen-
ebenen sind so angeordnet, dass eine gute Verteilung des Umlaufwassers in Form kleiner
Tropfen im Rauchgas erfolgt. Der Grof3teil der Tropfen des Umlaufkreises fallt direkt in den
Waschersumpf. Der mit den Rauchgasen mitgerissene Rest wird durch Tropfenabscheider
abgeschieden und ebenfalls in den Waschersumpf geleitet. In den Waschersumpf wird mit-
tels eines Geblases Luft zur Oxidation eingeblasen.

Der pH-Wert des Umlaufwassers wird durch Zugabe von Kalkstein oder Kalkhydrat leicht
sauer eingestellt.

Durch eine geregelte Ausschleusung von Gips wird im Umlaufwasser die Konzentration von
Feststoffen auf einem bestimmten Wert gehalten. Der ausgeschleuste Teilstrom wird in
Zentrifugen entwassert.

Die Ausschleusung von Wasser aus den Umlaufkreisen erfolgt durch Ableitung von Filtrat
aus der Gipsentwasserung und als Wasseranteil des ausgeschleusten Gipses.

Wasser wird dem Gipswascher Uber die Tropfenabscheiderbedlsung, als Verdinnungswas-
ser mit Chemikalien und als Spil- und Waschwasser der Entwasserungsanlage zugefunhrt.
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Folgende chemische Hauptreaktionen finden bei diesem Verfahren statt:

SO, wird vom Umlaufwasser absorbiert und liegt als geldstes SO, und in Form von Hydro-
gensulfit vor, das teilweise zu Sulfit dissoziiert.

SO, (g) + H0 (I) € SO, (I) + HL0 (1)
SO, (I) + HO (1) > H' (1) + HSO3 (I) > 2 H" (1) + SO5™ (1)

Mit Sauerstoff reagiert das Hydrogensulfit zu Sulfat
HSO5 (1) + %2 O, (g,1) & SO, (1) + H ()

Als Neutralisationsmittel dient CaCO3, das im Waschwasser mit SO, reagiert.
SOQ + CaCO3 + X Hzo > Caso;;* XHzO + COZ

Das aus dem SO, gebildete HSO3; und SO; reagieren mit CaCOs;.
2 H" + 2 HSO; + CaCO; = Ca(HSO3), + CO, + H,0
2 H+ + 803“ + C3003 +2 HzO > CaSO3 *2 Hzo + COz + Hzo

Im Waschersumpf reagieren die gebildeten Sulfite und Hydrogensulfite mit dem Sauerstoff
der eingeblasenen Oxidationsluft und mit dem zudosierten Kalkstein zum Kalziumsulfat-
Dihydrat.

CaS03* 2 H,O + /2 O, + 2 H,O > CaSO, * 2 H,O + %2 H,0O
Ca(HSO3)2 + CaCO3 + % 02 +2 HzO 22 CaSO4* 2 HzO + COZ

Gipssuspensionswascher sind bei der Anlage der AVE-Reststoffverwertung Lenzing in Be-
trieb. Bei der in Bau befindlichen Anlage in Dirnrohr und beim geplanten vierten Wirbel-
schichtkessel im Werk Simmeringer Haide ist deren Installation vorgesehen.
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3.3 Rauchgasentstickung

Im Wesentlichen gibt es drei verschiedene Bildungswege flir NO,:
¢ Thermisches NOy

Ein Teil des Luftstickstoffes wird bei der Verbrennung zu Stickoxiden oxidiert. Diese Re-
aktion findet in nennenswertem Ausmal erst ab einer Temperatur von 1.300 °C statt.
Die Reaktionsrate hangt exponentiell von der Temperatur ab und ist proportional dem
Sauerstoffgehalt.

*« NO, aus dem Brennstoff

Ein Teil des im Brennstoff enthaltenen Stickstoffs wird bei der Verbrennung zu Stickoxi-
den oxidiert.

* Bildung von NOy tiber Radikalreaktionen (Promptes NO,)

Luftstickstoff kann auch durch CH-Radikale Gber Zwischenbildung von HCN zu Stickoxi-
den oxidiert werden. Dieser Bildungsweg ist aber von geringerer Bedeutung.

P

Abbildung 1: Temperaturabhéangigkeit der NO,-Bildung [VERBUNDGESELLSCHAFT, 1996]

Die NO, Emissionen kénnen mit Hilfe von PrimarmalRnahmen und Sekundarmaflinahmen
gemindert werden.

3.3.1 PrimarmalBnahmen zur NO,-Minderung

Mit Primarmalnahmen soll die Bildung von Stickoxiden weitgehend verhindert werden. Zur
feuerungstechnischen Minderung von NO,-Emissionen sind bei Abfallverbrennungsanlagen
folgende MalRnahmen verflugbar:
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Einsatz von NOy-armen Brennern

Eine geringere Stickoxidbildung kann mit Brennern mit niedrigem Luftanteil im Zentrum der
Flamme erzielt werden. Dabei wird im heilesten Teil der Flamme eine reduzierende Atmo-
sphare erzeugt, wodurch die Bildung von thermischem NO, vermindert wird. Der Ausbrand
erfolgt erst im weniger heil’en Teil durch Einblasen einer sogenannten Mantelluft. Es bildet
sich eine lange Flamme.

Gestufte Verbrennung

Zur feuerungstechnischen Minderung von NO,-Emissionen kann bei bestimmten Anlagen
das Prinzip der gestuften Verbrennung eingesetzt werden. Dabei wird bewusst in einer ers-
ten Verbrennungszone unterstdchiometrisch Luft zugegeben. In diesem Bereich wird die Bil-
dung von Stickoxiden vermindert. Eine Reduktion des lUber die Primarfeuerung bereits gebil-
deten NO, scheint in geringem Ausmal} mdglich. Der endglltige Ausbrand findet erst in der
nachgeschalteten Ausbrandzone statt, wo bei geringeren Temperaturen Sauerstoffliber-
schuss eingestellt wird.

Rauchgasrezirkulation

Die Rezirkulation des Rauchgases tragt bei Abfallverbrennungsanlagen nicht wesentlich zur
Minderung der NO, Emissionen bei.

3.3.2 SekundarmafRnahmen

Als prinzipielle Malnahmen zur Entfernung von bereits gebildeten NO, aus Abgasen stehen
folgende Verfahren zur Verfigung:

¢ Umsatz mit einem Reduktionsmittel (NHz)

Eine Reduktion von NO, mit NH3; kann im Temperaturbereich von ca. 800 — 1.000 °C bei
guter Durchmischung ohne weitere Mallnahmen erfolgen. Dieses Verfahren wird Nicht-
katalytische NOx-Reduktion oder SNCR (selectiv non catalytic reduction) -Verfahren ge-
nannt.

In niedrigeren Temperaturbereichen findet die gleiche Reaktion in den Poren von Kataly-
satoren oder Aktivkohlen statt.

* Nasschemische Abscheidung

Die nasschemische Abscheidung hat sich einerseits aus Kostengrinden andererseits
aus Grunden von Sekundaremissionen bei Abfallverbrennungsanlagen nicht durchge-
setzt.

Sekundarmalnahmen kénnen als ,stand alone“ Technik zur Rauchgasentstickung oder in
Verbindung mit PrimarmaflRnahmen angewandt werden.
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3.3.2.1 Nichtkatalytische NO,-Reduktion - SNCR-Verfahren

Beim SNCR-Verfahren (Selektive Nicht Katalytische Reduktion) zur Stickoxidreduktion wird
Ammoniak oder ein Reaktionsmittel, welches Ammoniak produziert, bei Temperaturen
um 1.000 °C in den Rauchgasstrom eingedlst. Ammoniak reagiert bei diesen Temperaturen
in Abwesenheit eines Katalysators mit den Stickoxiden im Rauchgas zu Stickstoff und Was-
ser. Mit diesem Verfahren kdnnen Wirkungsgrade zwischen 50 und 60 % erreicht werden.

Eine Anlage nach dem SNCR-Verfahren besteht aus der Lager- und Dosierstation fur das
Reaktionsmittel, den Vorrichtungen zur Reaktionsmitteleindliisung und dem im Abgasstrom
im Temperaturbereich von 800 — 1.000 °C integrierten Reaktor.

Der eingediste oder freigesetzte Ammoniak reagiert mit NO, zu Stickstoff und Wasser-
dampf. Als unerwiinschte Nebenreaktion verbrennt ein Teil des Ammoniaks zu NO,. Ein ge-
ringer Anteil durchstrémt als "Schlupf" die Reaktionszone und findet sich am Flugstaub und
in den Abgasen wieder.

Bei der nichtkatalytischen Reduktion von NO, laufen folgende Summenreaktionen ab:

* NO,-Reduktion: 4 NO +4 NH3;+ 0O, > 4 N, +6 H,O
e NHs-Verbrennung: 4 NH; +50, >4 NO +6H,0
e Ammoniakschlupf: NH; > NH;

Alle drei Reaktionen laufen immer gleichzeitig ab, wobei der Reaktionsweg stark von der
Rauchgastemperatur abhangig ist. Zur eigentlichen Reduktion der Stickoxide wird, nur ein
Teil des Ammoniaks verwendet (Abbildung 2).

NH, (%)
100

NH, - Schlupf /

NO,- Reduktion

50

7 NO, 1 Produktion

800 1000 1200
Temperatur (°C)

Abbildung 2: Ausnutzung des Ammoniak [ZELLINGER & GRUBER]

Bei diesem Verfahren wird daher mehr als der stéchiometrische Bedarf an Ammoniak ver-
braucht, da die durch Verbrennung von NH; gebildeten Stickoxide zusatzlich zu den ur-
sprunglich vorhandenen reduziert werden mussen. Die Effizienz dieses Verfahrens wird
durch den zulassigen Schlupf begrenzt, da zu hohe NH;-Konzentrationen im Abgas unzulas-
sig sind.
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Sinkt die Temperatur ab, werden die Stickoxide nicht ausreichend reduziert und der NH;-
Schlupf steigt. Bei zu hohen Temperaturen (> 1.200 °C) wird NH; unter NO,-Bildung ver-
brannt.

Um einen optimalen Einsatz des Ammoniaks bei verschiedenen Laststufen und den daraus
resultierenden unterschiedlichen Feuerraumtemperaturen zu gewahrleisten, kann die Eindu-
sung des NH; tber mehrere Diisenebenen verteilt erfolgen.

Ein wichtiger Parameter ist die gute Durchmischung des Abgases mit NH3; durch hohe Tur-
bulenz und die Einhaltung einer Mindestverweilzeit. Mit dem SNCR-Verfahren kann auch die
DeNovo-Synthese von Dioxinen und Furanen erheblich eingeschrankt werden, da Ammoni-
ak als Inhibitor wirkt.

Beim SNCR-Verfahren fallen keine festen oder flissigen Rickstande an.

Das SNCR Verfahren kommt derzeit nur in der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmerin-
ger Haide zum Einsatz. Als Reduktionsmittel wird Ammoniakwasser (25 % Ammoniak) ver-
wendet.

3.3.2.2 Katalytische NO,-Reduktion (SCR-Verfahren)

Das wesentliche Element des SCR-Verfahrens (Selektive Katalytische Reduktion) ist der Ka-
talysator, Uber den das hei’e Rauchgas gemeinsam mit dem Reduktionsmittel streicht. Bei
Abfallverbrennungsanlagen werden katalytische Anlagen zur NO,-Minderung und zur Oxida-
tion organischer Bestandteile eingesetzt.

Das Prinzip des SCR Verfahrens ist in Abbildung 3 dargestelit.

NH;-Zugabe
SCR-Reaktor

IS gereinigtes
—l?f” Rauchgas

Abbildung 3: Schema des SCR-Verfahrens [VERBUNGESELLSCHAFT, 1996]

Die Stickoxide werden am Katalysator zu elementarem Stickstoff und Wasserdampf umge-
wandelt:

4 NO +4NH;+0O, > 4N,+6H,0
6 NO, + 8 NH; > 7 N, + 12 H,O
2NO; +4 NH; + O, > 3N, + 6 HO

Erreichbare Wirkungsgrade liegen bei diesem Verfahren bei > 90 %. Dabei muss das Ver-
haltnis zwischen Ammoniak und Stickoxid sowohl fiir die Entstickung als auch fiir die Aus-
nutzung des eingedisten Ammoniaks optimal eingestellt werden.
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Dioxine und Furane kénnen am Katalysator oxidiert werden. Dabei laufen folgende Reakti-
onsschritte ab:

C2HqClg., O, + (9 + n) 0, > (n-4) H,O + 12 CO, + (8-”) HCI
CioHClgnO + (9% + ¥4 1) O, > (n-4) H,0 + 12 CO, + (8-n) HCI

Durch unvollstandige Reaktion des Ammoniaks und durch die Oxidation des SO, zu SO3; am
Katalysator (Konversation) kénnen Ammoniumsulfatverbindungen entstehen, welche sich
am Luftvorwarmer ablagern:

2 NH3 + SO3 + H,O & (NH,4),SO4 (Ammoniumsulfat)
NH;3; + SOz + H,O > NH,HSO, (Ammonhydrogensulfat)

Ammonsulfat kondensiert bei Uberstochiometrischem Verhaltnis von Ammoniak und SO3; im
Abgas als Staub aus, der die Wirkung des Katalysators kaum beeintrachtigt.

Ammonhydrogensulfat wird bei unterstdchiometrischem Verhaltnis als klebriges Reaktions-
produkt gebildet, das sich an der Katalysatoroberflache ablagern kann.

Um die Kondensation von Ammonhydrogensulfat zu verhindern, muf® die Reaktionstempera-
tur der SCR-Anlage Uber der Kondensationstemperatur fir NH;HSO, liegen. Bei einer SO;-
Konzentration von weniger als 0,5 mg Nm™ liegt die Kondensationstemperatur unter 200 °C,
bei SOz;-Konzentrationen von mehr als 20 mg Nm™ sind Reaktionstemperaturen von tber
280 °C notwendig.

Die notwendige Betriebstemperatur wird hauptsachlich von folgenden Randbedingungen
beeinfluft:

« Anforderungen an die Wirksamkeit zur Oxidation organischer Verbindungen

e Konzentration von SO3 im Abgas

Wird der Katalysator bei geringen Konzentrationen von SO3 im Rauchgas zur reinen Entsti-
ckung eingesetzt, kann die Betriebstemperatur bis auf ca. 170 °C abgesenkt werden.

Da mit sinkender Temperatur auch die Aktivitdt des Katalysators abnimmt, ist bei niedrigen
Temperaturen ein hdheres spezifisches Katalysatorvolumen notwendig.

An den DeNO,-Katalysator (zumeist TiO.-Katalysatoren) werden folgende Anforderungen
gestellt [ KRATSCHMANN & NISTLER, 1988]:

* hohe Aktivitat und Selektivitat
* niedrige Umwandlungsrate von SO, zu SO;
* hohe Temperaturwechselbestandigkeit

« geringer Druckverlust und Vermeidung von Ascheablagerung durch die Formgebung des
Katalysators

e chemische und mechanische Bestandigkeit

« Bestandigkeit gegen Erosion durch Asche



34 Stand der Technik / Abfallverbrennung — Technologien zur Rauchgasreinigung

Als Katalysatoren werden in den dsterreichischen Abfallverbrennungsanlagen wabenférmige
Vollkatalysatoren aus aktiviertem Titanoxid als Tragermaterial und katalytisch aktiven Einla-
gerungen mit den Hauptkomponenten Vanadiumpentoxid V.05 und Wolframtrioxid WO; ein-
gesetzt. Die einzelnen Katalysatorelemente werden zu Modulen zusammengefasst und in
mehreren Ebenen angeordnet.

Nach VGB KRAFTWERKSTECHNIK (1992) besitzt ein typischer Wabenkatalysator eine
wirksame Oberflache von etwa 750 m? m™.

Die einzelnen Reaktionsschritte der Katalyse lassen sich nach THOME-
KOZMIENSKY (1998) unterteilen in:

« Diffusion der NO,- und NH;-Molekile durch die laminare Grenzschicht der Katalysatorpar-
tikel zu deren Oberflache.

» Porendiffusion zu den aktiven Zentren.

« Adsorption von NO, und NH3; an aktiven Zentren.

» chemische Reaktion.

« Desorption der Produkte N, und H,0.

« Porendiffusion der Produkte zur Katalysatorenoberflache.

« Diffusion durch die laminare Grenzschicht in den Gasstrom.

Ein Schllisselparameter fiir das Betriebsverhalten einer SCR-Anlage ist der NH;-Schlupf.
Dieser steigt mit zunehmender Deaktivierung des Katalysators und hangt von der Gleichma-
Rigkeit der NH; — Verteilung ab.

In Abhangigkeit von der Position der Entstickungsanlage unterscheidet man zwischen Roh-
(High-Dust) und Reingasschaltung (Low-Dust Schaltung). Aufgrund der hohen mechani-
schen Belastung des Katalysators wird bei Abfallverbrennungsanlagen die Rohgasschaltung
vermieden.

Reingasschaltung

Bei der Reingasschaltung werden die Abgase zuerst in einer Gasreinigungsanlage gereinigt,
dabei meist abgekuhlt und anschliefend bei Bedarf auf die fur die Entstickung notwendige
Temperatur aufgeheizt.

Die SCR-Anlage in der Reingasschaltung besteht aus:
» der Ammoniakeindisung mit Mischeinrichtung,
* der Katalysatorbox,

* einem Warmeverschiebesystem - wenn notwendig mit einer externen Aufheizung um bis
zu 40 °C und den verbindenden Kanalen mit Saugzug,

e der Lager- und Dosierstation flir Ammoniak in wassriger Losung,
e allen erforderlichen bautechnischen MafRnahmen und

¢ elektrotechnischen Einrichtungen
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Bei einer Reingasschaltung miussen die Rauchgase vor dem Katalysator meist wieder auf-
geheizt werden. Betragt die notwendige Temperaturerhéhung mehr als ca. 40 °C, ist der
Einsatz einer Warmeverschiebung bei Ublichen Energiekosten wirtschaftlich.

In einem Gas-Gas-Warmetauscher werden die in die katalytische Anlage eintretenden Ab-
gase durch die aus der katalytischen Anlage austretenden Rauchgase erwdrmt. Diesem
Gas-Gas-Warmetauscher ist die Eindisung fir Ammoniakwasser und eine weitere Aufheiz-
stufe, in der als Heizmedium Erdgas, Thermodl oder Hochdruckdampf verwendet werden
kann, nachgeschaltet. Das auf die Reaktionstemperatur aufgeheizte Abgas durchstromt an-
schlieBend den Katalysator. In den Poren des Katalysators reagiert der eingediste Ammoni-
ak mit NO, zu Stickstoff und Wasserdampf. Darliber hinaus werden bei entsprechender Aus-
legung am Katalysator organische Verbindungen oxidiert. Dadurch erfolgt eine wesentliche
Minderung der Emissionen von PCDD/Fs.

Die aus dem Katalysator austretenden Rauchgase werden sekundarseitig im Gas-Gas-
Warmetauscher abgekdihilt.

Die Selektive Katalytische Reduktion in Reingasschaltung wird in Osterreich derzeit in den
Abfallverbrennungsanlagen Flotzersteig, Spittelau, Wels, Lenzing und Arnoldstein einge-
setzt. Die zweite Linie der Anlage in Wels, sowie die Anlage in Durnrohr sollen ebenfalls mit
einer SCR Anlage ausgestattet werden. Als Reduktionsmittel wird Ammoniak in wassriger
Lésung verwendet. Die Standzeiten der Katalysatoren betragen zumindest 10 Jahre.

Rohgasschaltung

Bei der Rohgasschaltung sind die Katalysatoren im feststoffbeladenen Abgasstrom im pro-
zesstechnisch vorgesehenen Temperaturbereich angeordnet. Diese Schaltung wurde an ei-
ner Anlage kurzzeitig getestet und anschlieRend auf eine Reingasschaltung umgebaut.

Eine derartige Anlage besteht aus:
» der Lager- und Dosierstation fir Ammoniak in wassriger L6sung,
» der Ammoniakeindisung mit Mischeinrichtung und

e der Katalysatorbox.

Diese Anordnung des Katalysators in Rohgasschaltung hat, in Branchen in denen sie einge-
setzt wird, den Vorteil des Entfalls der Warmeverschiebung und der Wiederaufheizung, so-
wie des geringeren Abgasstroms.

Demgegeniber steht der gravierende Nachteil der hohen Staubfracht und gegebenenfalls
der Gehalt an Schwermetallen und Katalysatorgiften. Dadurch wird die Standzeit des Kataly-
sators, die durch das Ausmal} der Erosion und die Deaktivierung bestimmt wird verkirzt.
Zusatzlich missen die Kanale des Katalysators wesentlich groRer ausgefihrt werden, wo-
durch sich das Katalysatorvolumen stark erhéht. Vorrichtungen zur Staubabblasung an den
Katalysatoren sind ebenfalls unbedingt erforderlich.

In Osterreich wird derzeit keine Anlage in Rohgasschaltung betrieben.
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3.3.2.3 Reduktionsmittel zur Rauchgasentstickung

Als Reduktionsmittel zur Rauchgasentstickung kommen alle einatomigen Stickstoffverbin-
dungen in Frage, wobei Ammoniak und Harnstoff am haufigsten Verwendung finden
[HARTENSTEIN & MAYER, 1995].

«  Ammoniak NH;

Ammoniak ist ein farbloses, stechend riechenden Gas und wird in den Anlagen meist als
walrige Lésung (25 %) verwendet. Der Einsatz von gasformigem NH; ist wegen seiner
Veratzungsgefahr problematisch. Gasférmiges NH; wird in Druckbehéltern verflissigt ge-
lagert.

e Harnstoff (NH,),CO

Harnstoff wird als weilles, kristallines, schwach hygroskopisches Granulat mit einer
KorngréRe von 2 mm geliefert.

Die Verwendung von Harnstoff anstelle von Ammoniak verschiebt das optimale Temperatur-
fenster bei Verwendung des SNCR-Verfahrens um etwa 50 K zu héheren Temperaturen. Im
Vergleich zu Ammoniak sind die Emissionen von Kohlenmonoxid und Lachgas deutlich ho-
her. Nach KOEBEL et al. (2000) soll Harnstoff fir SNCR-Neuanlagen nicht mehr eingesetzt
werden.

Beim SCR Verfahren kann Harnstoff aufgrund der niedrigen Temperatur nicht eingesetzt
werden.

34 Reduktion von organischen Verbindungen und von PCDD/F

Die Bildungsmechanismen von Polychlorierten Dibenzodioxinen und Dibenzofuranen
(PCDD/F) lassen sich wie folgt zusammenfassen [HUBNER et al., 2000]:

» Entstehung von PCDD/F aus verwandten chlorierten Vorlaufersubstanzen (z.B.: PCBs,
PCPs) durch homogene Gasphasenreaktion im Temperaturbereich von 300 bis 800 °C.

¢ DeNovo-Synthese: Die Bildung von PCDD/F findet wahrend der Abklhlung der Verbren-
nungsgase im Abgasweg unter den folgenden Bedingungen statt:

» Temperaturbereich von ca. 200 bis 500 °C und ausreichender Verweilzeit

» Gegenwart einer Chlorquelle

» Gegenwart von Sauerstoff im Abgas

* Gegenwart von metall- und kohlenstoffhaltigen Stauben, die als Katalysator wirken

Die Minderung des Schadstoffgehalts im Abgas kann durch feuerungsspezifische und anla-
genspezifische Malnahmen (PrimdrmalRnahmen) sowie durch zuséatzliche sekundare Maf3-
nahmen erfolgen.
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3.4.1 Primarmalinahmen

Allgemein soll durch primare MalRnahmen die Bildung eines Schadstoffes vermindert wer-
den, anstatt diesen spater abzuscheiden bzw. zu zerstéren. Speziell die Bildung von Dioxi-
nen und Furanen kann durch konstruktive MaRnahmen sowie durch die Betriebsweise von
Abfallverbrennungsanlagen reduziert werden.

Verhinderung der DeNovo-Synthese

» Schnelles Durchfahren des kritischen Temperaturbereichs bei ca. 300 °C z.B.: durch den
Einsatz von leistungsfahigen Warmetauschern.

¢ Reduzierung des Luftiiberschusses durch gezielte Verbrennungsluftzufuhr
¢ Reduktion der katalytisch wirkenden Staube durch Staubvorabscheidung

« Vermeidung von Staubablagerungen im kritischen Temperaturbereich der abgasfihren-
den Teile

Feuerungstechnische Malinahmen

Die wichtigsten MaRnahmen zur Senkung der PCDD/F Bildung sind auf der Feuerungsseite
die Senkung des Gesamtluftiiberschusses und die Verbesserung des Ausbrandes, d.h. die
Senkung der Emissionen von CO und C,4, sowie des Unverbrannten in der Flugasche und
der Rostschlacke.

Ein verringerter Luftiiberschuss tragt zu einer Erhéhung der Feuerraumtemperatur bei und
verbessert den Gas- und Partikelausbrand. Die Verringerung des Luftliiberschusses hat je-
doch Grenzen, da aufgrund der Heterogenitat des Abfalls bei einem sehr niedrigen Luftiber-
schuss die CO und C,4 Emissionen wieder ansteigen.

Eine Moglichkeit, den Gesamtluftiiberschuly zu senken, ohne die Menge der dem Rost zuzu-
fuhrenden Verbrennungsluft zu verringern, besteht im Ersatz der vor allem zur Mischung der
Rauchgase im Feuerraum Uber dem Rost zugegebenen Sekundarluft durch rezirkuliertes
Rauchgas.

Zur Verbesserung des Ausbrandes sind folgende MaflRnahmen maoglich:
¢ Hohe Verbrennungstemperatur (> 850 °C)
« Ausreichende Verweilzeit (>2 Sekunden)

« Hohe Turbulenz der Rauchgase bei geniigendem Sauerstoffgehalt

Kesseltechnische Mallhahmen

Kesseltechnische MafRnahmen beschréanken sich auf Malnahmen zur Vermeidung von
Flugstaubablagerungen im kritischen Temperaturbereich des Kessels. Zur Vermeidung ,kal-
ter Ecken® (Strdmungstotrdume mit Gas-Staubtemperaturen im kritischen Bereich unter 450
°C) sind die Stromungsverhaltnisse im Gasraum der Kessel sowie der Warmelbertragungs-
verhaltnisse vom Gas zum Wasser/Dampf zu optimieren.

Anderung des Einsatzstoffes
Der Einsatz chlorierter Verbindungen sollte soweit technisch méglich reduziert werden.
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3.4.2 SekundarmafRnahmen

Staubabscheidung

Dioxine sind zu einem grofen Anteil an Staub gebunden, wobei die Feinststaubfraktion we-
gen der hohen spezifischen Oberflache besonders stark beladen ist. Durch effektive Staub-
abscheidung kdnnen die Dioxinemissionen vermindert werden.

Aktivkoks-Festbettverfahren

Bei Aktivkoks Festbettverfahren werden die bereits vorgereinigten Abgase mit einer Tempe-
ratur von 100 - 130 °C durch eine in einem Reaktor vorgelegte Aktivkoksschuttung geleitet,
wobei Reststaube, Aerosole und gasférmige Schadstoffe abgetrennt werden. Die Aktivkoks-
schuttung wird dabei im Kreuzstrom oder Gegenstrom bewegt, um Verstopfungen der
Schuttung beispielsweise durch Reststaube zu vermeiden.

Die Entsorgung des beladenen Koks erfolgt zumeist durch Verbrennung in einer ,eigenen”
Feuerung, wobei organische Schadstoffe gréltenteils zerstért und anorganische wiederum
freigesetzt und in der Abgasfeinreinigung abgeschieden bzw. Uber die Schlacke ausgetra-
gen werden. Mit dem Festbettverfahren kénnen sowohl gasformige als auch an Staub ge-
bunden Dioxine aus dem Rauchgas entfernt werden. Dieses Verfahren wird in der MVA
Wels und in den Werken Simmeringer Haide angewendet. Bei der geplanten Anlage der
KRV Arnoldstein soll es installiert werden.

Flugstromverfahren

Das Flugstromverfahren ist flr die Abscheidung organischer Schadstoffe wie z.B.: Dioxine
und Furane oder fir die Abscheidung von Schwermetallen bestens geeignet. Die Schad-
stoffabscheidung basiert auf dem Adsorptions-Filtrationsprinzip. Fir diesen Zweck wird das
gereinigte Abgas nach der Sauergas-Abscheidung bei ca 100 - 130°C in einem Reaktor mit
feinverteiltem pulverférmigen Adsorptionsmittel intensiv vermischt. Der Reaktor kann z.B. als
Wirbelschicht ausgeflihrt werden, wodurch ein grof3er Kontakt zwischen Abgas und Adsorp-
tionsmittel realisiert werden kann. Das Abgas aus dem Reaktor wird zu einem nachgeschal-
teten Gewebefilter gefiihrt, wo sich das Adsorptionsmittel unter Bildung eines Filterkuchens
an den Filterschlauchen abscheidet. Der abgereinigte Filterkuchen kann zum Teil wieder in
den Reaktor zuruckgefuhrt werden, um eine bessere Ausnutzung zu erhalten.

In der Regel wird als Adsorptionsmittel Aktivkohle oder Herdofenkoks in Verbindung mit
Kalkhydrat eingesetzt. Sowohl Herdofenkoks als auch Aktivkohle eignen sich zur effektiven
Abscheidung von organischen Schadstoffen wie PCDD/F. Hinsichtlich Quecksilber zeigt Ak-
tivkohle eine deutlich héhere Adsorptionswirkung als Herdofenkoks, aul3erdem ist eine Ver-
besserung der Effektivitdt durch Impragnierung mit Schwefel moglich. Die Entsorgung des
Adsorptionsmittels erfolgt bei der Anwendung in Abfallverbrennungsanlagen in der Regel in
der ,eigenen” Verbrennung. Auch mit diesem Verfahren kénnen sowohl gasformige als auch
an Staub gebunden Dioxine aus dem Rauchgas entfernt werden. Dieses Verfahren wird bei
den Anlagen der ABRG in Arnoldstein und der AVE-Reststoffverwertung Lenzing angewen-
det, bei den Anlagen der KRV in Arnoldstein und bei der MVA Zistersdorf ist die Anwendung
geplant.
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Oxidationskatalysator

Katalytische Oxidationsverfahren, die grundsatzlich zur Emissionsminderung von Stickoxi-
den in Verwendung sind, werden bei héheren Temperaturen auch zur Reduktion von Dioxi-
nen eingesetzt. Die Anlagen werden in der Regel in Reingasschaltung betrieben, d.h. Staub
und Schwermetalle werden vor dem Katalysator abgeschieden, um Verschleify und Deakti-
vierung der Katalysatoren durch Katalysatorgifte zu vermeiden. Grundsatzlich kénnen nur
gasférmig vorliegende Dioxine oxidiert werden, wahrend an Staub gebundene Dioxi-
ne/Furane durch eine effiziente Staubabscheidung aus dem Rauchgas entfernt werden
mussen. Bei der katalytischen Oxidation entstehen keine Abfalle, da die Dioxine in Oxidati-
onsprodukte umgewandelt werden. Gebrauchte Katalysatoren werden in der Regel von den
Herstellern zurickgenommen. Die Effizienz der Dioxinminderung betragt in der Regel zwi-
schen 90 und 95 %. Der Katalysator wird oftmals in Kombination mit dem Flugstromverfah-
ren eingesetzt.

Zur Dioxinminderung werden in den Mullverbrennungsanlagen Flétzersteig und Spittelau Ka-
talysatoren und in den Anlagen der AVE-Reststoffverwertung Lenzing und der ABRG Ar-
noldstein Katalysatoren in Kombination mit dem Flugstromverfahren eingesetzt. In den ge-
planten Anlagen Durnrohr, der KRV Arnoldstein (jeweils in Kombination mit dem Flugstrom-
verfahren) und Wels — Linie 2 werden Katalysatoren zum Einsatz kommen.

3.5 Simultane Abscheidung von sauren Gasen, NO, und Dioxinen

3.5.1 Wanderbettadsorber mit Aktivkoks und/oder Aktivkohle

Wanderbettadsorber mit Aktivkoks und/oder Aktivkohle dienen zur Abscheidung von SO,,
HCI, NO,, Schwermetallen und organischen Verbindungen nach Kraftwerken, Abfallverbren-
nungsanlagen und Industrieanlagen.

Sie sind als Gegen- oder Kreuzstromadsorber ausgefihrt.

Beim Gegenstromadsorber strémen die Abgase von unten Uber die Abzugstrichter in ein ho-
rizontales Schittgutbett ein und durch den Freiraum Uber dem Schittgutbett wieder aus.
Das Schittgut (Aktivkoks oder Aktivkohle) wird Uber einen Vorlagebunker und Uber Verteil-
schurren eingebracht und durchwandert das Bett langsam von oben nach unten. Die Wan-
derungsgeschwindigkeit wird durch die Abzugseinrichtung bestimmt.

Beim Kreuzstromadsorber wird das Schittgut durch eine Jalousien- oder Stabsiebkonstruk-
tion in einem vertikalen Bett abgestitzt. Die Abgase durchstromen das Bett horizontal.
Durch Trennvorrichtungen wie Lochbleche oder Jalousien kann ein Bett in mehrere Schich-
ten unterteilt werden.

Fur verschiedene Schadstoffe wirken bei Herdofenkoks folgende Abscheidemechanismen:

SO, Chemisorption zu H,SO, und/oder Sulfatbildung mit Asche

HCI Adsorption und Chloridbildung mit Asche

HF Adsorption und Chloridbildung mit Asche

Hg Adsorption und Chemisorption

PCDD/F Adsorption und Filtration

NO, Katalytische Reduktion von NO, durch NH3 wie bei SCR-Anlagen

Die Betriebstemperatur von Aktivkoksanlagen liegt zwischen 100 und 140 °C.
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3.5.2 Wirbelschichtverfahren

Das Rauchgas tritt von unten Uber eine Venturidise in den Reaktor (Turboreaktor) ein und
baut mit dem rezirkulierten Material sowie mit dem frisch eingebrachten Sorbens (Kalkhyd-
rat) ein hochexpandiertes Wirbelbett auf. Durch die turbulente Durchmischung von Feststoff
und Gas und durch die Eindlisung von Wasser in dieses Bett kbnnen saure Schadstoffe
(S0O,, SO;, HCI, HF) abgeschieden werden.

Die Feststoffgasmischung verlasst den Reaktor oben und tritt in ein Tuchfilter als zweite Re-
aktionsstufe ein. Dort findet eine weitere Reaktion mit den Schadstoffen im sich aufbauen-
dem Filterkuchen sowie eine Abscheidung der Feststoff aus dem Rauchgasstrom statt. Das
im Filter abgeschieden Material wird in den Filterhutzen gespeichert und wieder kontinuier-
lich dem Reaktor zugefuhrt.

Die Rickfiuihrung dieses teilweise reagierten Materials erfolgt mit Rezirkulationsschnecken
oder Uber sog. Rezirkulationsrinnen, die das Material von den Filterhutzen abziehen und in
den Reaktor transportieren. Die Regelung der rickzufiihrenden Feststoffmenge erfolgt tber
das Konstanthalten der Feststoffmasse im Reaktor (Druckverlustsignal) auf einen Sollwert.

Um die Gesamtfeststoffbilanz aufrecht zu erhalten wird weitgehend ausreagierter Feststoff
diskontinuierlich Gber Fallrohre abgezogen und dem Abfallsystem zugeflhrt.

Durch die Zugabe von Herdofenkoks in den Rauchgasstrom (welcher anschlielend eben-
falls rezirkuliert wird) werden auch Quecksilber und Dioxine/Furane abgeschieden.

Die Betriebstemperatur flir solche Anlagen liegt zwischen 130 und 160°C.

Dieses Verfahren soll in der geplanten MVA der KRV in Arnoldstein zum Einsatz kommen,
wobei zur sicheren Einhaltung der Grenzwerte noch ein Aktivkoksfilter als Polizeifilter nach-
geschaltet wird.
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3.6  Verfiigbarkeit und Einsatz in Osterreich

Mit Ausnahme der Anlage der AVE-Reststoffverwertung Lenzing wurden bei allen derzeit in
Osterreich bestehenden Anlagen nachtraglich verschiedene Systeme zur Rauchgasreini-
gung installiert. Exemplarisch wird die Geschichte der Millverbrennungsanlage Flbtzersteig,
der ersten Miillverbrennungsanlage Osterreichs, zusammengefasst:

Die Mullverbrennungsanlage Flotzersteig wurde in den Jahren 1959 bis 1963 von der Ge-
meinde Wien errichtet und bestand - dem damaligen Stand der Technik entsprechend - aus
einer gemauerten Rostbrennkammer, einem Abhitzekessel, einem Elektroabscheider und
einem Zyklonabscheider. Im Jahr 1985 wurde eine dreistufige nasse Rauchgasreinigungsan-
lage und eine Abwasserreinigungsanlage zur Abscheidung von Schwermetallen, HCI, SO,
sowie zur Feinstaubabscheidung nachgeristet. Zu Beginn der 90er Jahre wurden der
Verbrennungsrost, die Brennkammer sowie die Elektrofilter erneuert. Um dem Stand der
Technik zu entsprechen wurde auch eine Entstickungs- und Dioxinoxidationsanlage gebaut.

Die Erfahrungen bei den 6sterreichischen Abfallverbrennungsanlagen zeigen, dass alle in
dieser Studie beschriebenen Technologien zur Minderung der Emissionen in die Luft und ins
Wasser in bestehende Anlagen integrierbar sind. Mogliche Einschrankungen ergeben sich
lediglich durch den Platzbedarf der einzelnen Anlagenteile.

Die nachtragliche Installation eines SNCR Verfahrens kann durch die gegebene Geometrie
des Feuerraums sowie durch die Temperaturfihrung beschrankt sein. Dieses Verfahren
entspricht aber ohnehin nicht dem Stand der Technik, da damit zwar die in Osterreichischen
Gesetzen festgeschriebenen Grenzwerte fir NO, — Emissionen, nicht aber die in den jewei-
ligen Genehmigungen tatsachlich geforderten Grenzwerte eingehalten werden kénnen.
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4 TECHNOLOGIEN ZUR ABWASSERREINIGUNG

Die Abwéasser aus der sauren Waschstufe, der SO, Stufe und der Asche- und Schlackebe-
handlung werden in der Abwasserbehandlung gereinigt. Gegebenenfalls kann diese Reini-
gung fiir alle Teilstrdme gemeinsam erfolgen. In Osterreich hat sich eine mehrstufige Reini-
gung des Abwassers durchgesetzt.

Die erste Reinigungsstufe, die Schwermetallfallung, umfasst in der Regel die Prozesse Fal-
lung, Flockung, Sedimentation, Neutralisation und Schlammentwasserung, die zweite Reini-
gungsstufe besteht zumeist aus einem Kiesfilter, einem Aktivkoksfilter und einem lonentau-
scher.

Die fur die Abwasserbehandlung notwendigen Chemikalien werden in einer Chemikaliensta-
tion gelagert und aufbereitet.

Die bei den einzelnen Prozessen anfallenden Schlamme werden in der Regel in einem
Schlammtank gesammelt und zumeist in Kammerfilterpressen auf ca. 50 % Feuchtegehalt
entwassert. Der anfallende Filterkuchen muss als gefahrlicher Abfall deponiert werden.

4.1  Schwerkraftabscheidung

Mittels Schwerkraftabscheidung kénnen die im Abwasser enthaltenen Schwebstoffe abge-
schieden werden. Die abgesetzten Stoffe werden als Schlamm am Boden des Behand-
lungsbeckens abgezogen, die aufschwimmenden Teilchen werden von der Wasseroberfla-
che abgeschopft. Der gewonnene Schlamm enthalt u.a. Karbonate, Sulfide oder Hydroxide
von Schwermetallen, éligen Schaum und unter bestimmten Umsténden sogar Dioxine.

Es kénnen die folgenden Abscheidertypen unterschieden werden:
+ Sedimentationstanks mit einer Verweilzeit des Abwassers von 1,5-2,5 h.

e Laminar-Abscheider, in denen Platten zur Vergréfierung der Sedimentationsoberflache
eingesetzt werden.

« Tanks mit vertikalem Durchfluss, welche Ublicherweise nicht mit einem mechanischen
Schlammentferner ausgestattet sind.

In jedem Fall sind Lagerméglichkeiten fur den abgeschiedenen Schlamm vorzusehen.

Einschrankungen

Die Schwerkraftabscheidung wird Gblicherweise zur Vorreinigung des Abwassers eingesetzt,
da sie zur Abscheidung von Feinmaterial nicht geeignet ist. Fur die Abtrennung kleiner Parti-
kel oder Partikel mit einer ahnlichen Dichte wie Wasser oder fiir die Abtrennung emulsions-
bildender Stoffen missen Flockungs- und/oder Koagulationschemikalien zugesetzt werden.
Durch die Zugabe dieser Chemikalien kommt es zu einer Destabilisierung der Emulsionen
und zur Agglomeration von Partikel, welche als Flocken abgeschieden werden kénnen.

Falls im Abwasser fliichtige Bestandteile enthalten sind, kann es — aufgrund der hohen Ver-
weilzeiten im Abscheider — zur Emission von VOC kommen.
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4.2 Neutralisation

4.2.1 Erhdhung des pH-Werts

Zur Abscheidung von SO, muss das Abwasser einen leicht sauren bzw. neutralen pH-Wert
aufweisen, Schwermetalle werden bei héheren pH-Werten abgeschieden. Die Anhebung
des pH-Werts wird durch den Zusatz von Chemikalien, wie Kalkstein, geldstem Kalk, ge-
branntem Kalk oder Natriumhydroxid erreicht. Welcher Stoff tatsachlich eingesetzt wird
hangt von der Menge und der Zusammensetzung des Abwassers ab.

Kalkstein (CaCOs): Kalkstein wird zur Vorbehandlung, zur Behandlung von Abwassern mit
einem pH-Wert < 1 und zur Neutralisation von Einzelchargen angewandt. Kalkstein ist ver-
gleichsweise billig und wird als Pulver oder Schlamm zugesetzt. Nachteilig ist die komplizier-
te Handhabung und die grol’e Menge an bendtigtem Kalkstein. Ein weiterer Nachteil ist die
Freisetzung von CO..

Gebrannter Kalk (CaO): Gebrannter Kalk ist die Alternative zu Kalkstein, da kleinere Mengen
bendtigt werden, kein CO, freigesetzt wird und die Reaktionen schneller ablaufen. Die hyg-
roskopischen Eigenschaften des basischen gebrannten Kalk sowie die grol’e Warmeent-
wicklung bei der Anwendung erschweren aber dessen Handhabung.

Geldschter Kalk (Ca(OH),): Geldéschter Kalk ist weit verbreitet und wird als Pulver oder als
Kalkmilch dem Abwasser zugesetzt. Geléschter Kalk ist billig, allerdings ist die Handhabung
des Pulvers relativ aufwendig.

Natriumhydroxid (NaOH): NaOH wird dem Abwasser immer als Lésung zugesetzt und ist
ebenso wie geldschter Kalk weit verbreitet.

4.2.2 Reduktion des pH-Werts

Falls erforderlich, kann zur Senkung des pH-Werts dem Abwasser Salz- oder Schwefelsaure
in geringen Konzentrationen zugesetzt werden.

4.3 Fallung

Bei der chemischen Fallung reagieren die gelosten Stoffe (Schwermetalle, Phosphate, Sul-
fate und Fluoride) im Abwasser mit den zugesetzten Chemikalien und bilden schwer I6sliche
oder unldsliche Verbindungen. Der Fallungsprozess kann durch den Zusatz von Flockungs—
oder Koagulationschemikalien unterstiitzt werden. Die entstehenden Verbindungen werden
durch Sedimentation, gefolgt von Filtration oder Mikrofiltration, aus dem Abwasser entfernt.

Schwermetalle werden durch die Zugabe von Kalkmilch in schwerldsliche Hydroxide tiberge-
fuhrt und ausgefallt. Die Ausfallung der Schwermetalle (insbesondere Hg) wird meist durch
die nachtragliche oder simultane Zugabe von Sulfiden (z.B. Na,S) oder organischen schwe-
felhaltigen Komplexbildnern (z.B. Trimercapto-s-triazin - TMT 15) vervollstandigt. Uber-
schussige Sulfide werden in Folge durch die Zugabe von FeCl; welches als Flockungshilfs-
mittel wirkt, abgetrennt. Oftmals werden gleichzeitig mit FeCl; polymere Flockungshilfsmittel
zudosiert.

Das Fallungssystem besteht meist aus einem oder zwei mit Mixern ausgestatten Tanks, in
welchen die Chemikalien zugegeben werden, sowie aus einem anschlieRenden Sedimenta-
tionstank.

Verfahrensunterschiede ergeben sich durch den Einsatz verschiedener Chemikalien:
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Bei der Verwendung von Kalk fallen groRe Mengen Schlamm an. Betriebs- und Wartungs-
probleme kdnnen sich durch die Handhabung, Lagerung und Einspeisung des Kalks erge-
ben. Zu den Vorteilen von Kalk zahlt, dass der Salzgehalt im Wasser nicht erhéht, die Ab-
setzung des Schlamms geférdert und die Schlammentwasserung erleichtert wird.

Die Vorteile beim Einsatz von Chemikalien bestehen in der Vermeidung von Vor- und Nach-
behandlungsschritten und in den kleineren anfallenden Schlammmengen. Einige der einge-
setzten Chemikalien kénnen sogar geldste oder schwebende Metallteilchen aus dem Ab-
wasser entfernen.

4.4  Flockung

Die Flockung erfolgt im Anschluss an die Fallung. Durch Flockung agglomerieren verteilte
Partikel und Emulsionen zu absetzbaren Flocken. Der Flockungsprozess dauert etwa 10-20
Minuten, wobei die Durchmischungsgeschwindigkeit gering gehalten wird, um die entstan-
denen Flocken nicht sofort wieder zu zerstdren. Eine geringfligige Bewegung des Abwas-
sers ist aber erforderlich, um die Partikel in Kontakt zu bringen. Flockungsbecken haben
meist die Form von Mischungsreaktoren. Als Flockungsmittel kénnen verschiedene Reagen-
tien eingesetzt werden:

o Luft

* Polyelektrolyte: kationisch, anionisch sowie nicht ionisch

*  Aluminium Verbindungen wie Alaun oder Natrium Aluminat

* Eisenverbindungen wie Eisenchlorid, Eisensulphat und Melanterit
+ Kalk

Die Ruckflhrung bereits entstandener Flocken in den Flockungsreaktor fuhrt zu einer ver-
besserten Flockenstruktur und zu einer hoheren Ausnutzung des Flockungsmittel.

Zum Erreichen einer optimalen Abscheideleistung konnen storende Verbindungen durch
vorgeschaltete Olabscheider, durch Spaltung von Emulsionen und andere Verfahren entfernt
werden.

Die Flockung wird meist in Verbindung mit Sedimentation, Flotation oder Filtration ange-
wandt.

Einschrankungen

Werden als Flockungsmittel metallische Komponenten eingesetzt, so ist der pH-Wert fir ei-
ne gute Abscheideleistung von grof3er Bedeutung.

Stabile Emulsionen kénnen durch die eingesetzten Chemikalien nicht aufgebrochen werden.
Weitere Nachteile ergeben sich durch die hohen Kosten der eingesetzten Chemikalien.

45 Flotation

Durch Flotation werden feste oder flissige Partikel durch Anhaftung auf Gasblasen aus dem
Abwasser entfernt. Die schwimmenden Teilchen akkumulieren an der Wasseroberflache und
werden durch sogenannte Skimmer entfernt. Zur Unterstiitzung des Flotationsprozesses
werden dem Abwasser chemische Additive, wie Aluminium- und Eisensalze, aktiviertes Kie-
selsaureanhydrid und verschiedenste organische Polymere zugesetzt. Diese Additive sollen
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die flr das Anhaften der zu entfernenden Teilchen nétige Oberflache bilden bzw. die Luft-
blasen absorbieren oder einbinden.

Dieses Verfahren wird dann eingesetzt, wenn die Schwerkraftabscheidung nicht angewendet
werden kann, z.B. wenn

¢ sich die Partikel nur langsam absetzen

» der Dichteunterschied zwischen den Partikeln und dem Wasser klein ist
+ Ole und Fette entfernt werden missen

« die Wiederverwendung der abgeschiedenen Materialien angestrebt wird.
Die folgenden drei Flotationsmethoden kénnen unterschieden werden:

* Vakuumflotation: Luft wird bei Atmospharendruck im Abwasser geldst. Anschlielend
wird der Druck reduziert um die Bildung von Blasen zu erméglichen.

« Flotation durch induzierte Luft: Feine Luftblasen werden mittels Induktionsgerat, wie etwa
einem Venturi oder einer Stauscheibe in das Abwasser eingebracht

» Flotation durch geldste Luft: Pressluft wird im Abwasser geldst, wodurch kleine Blasen
freigesetzt werden.

Die Durchflhrung der Flotation ist nicht von der Durchflussrate oder der Temperatur abhan-
gig. Die installierten Tanks sind kleiner als jene fir die Schwerkraftabscheidung. Als weitere
Vorteile kdnnen die hohen erzielbaren Abscheideraten und die Moglichkeit der Wiederge-
winnung des abgeschieden Materials genannt werden.

Einschrankungen

Durch Flotation kénnen keine léslichen Stoffe oder groke Olmengen abgeschieden werden.
Die Betriebskosten sind héher als die Kosten der Sedimentation, da teurere Flockungs- und
Koagulationschemikalien eingesetzt werden mussen.

4.6 Filtration

Bei der Filtration erfolgt die Abscheidung fester Stoffe an porésen Medien, durch welche der
Abwasserstrom passieren muss. Die eingesetzten Filter missen entweder durch den Ruck-
fluss oder durch Frischwasser gereinigt werden. Der Einsatz der Filtration als letzten Reini-
gungsschritt ermoéglicht das Erreichen niederer Partikelemissionen im Abwasser.

Die folgenden Filtersysteme sind weitverbreitet:
e Granulat- oder Sandfilter zur Abwasserreinigung

« Bandfilterpresse zur Schlammentwasserung und zur Auftrennung von flissig/fest - Sus-
pensionen

» Filterpressen zur Schlammentwasserung und zur Abscheidung von Feststoffen.

Sandfilter bestehen aus einem kornigen Filterbett, das entweder von oben oder unten
durchstromt wird. Die Arbeitsweise kann halbkontinuierlich — Filtration und Ruckwaschung
werden sequentiell durchgeflihrt — oder kontinuierlich — Filtration und Rickwaschung werden
simultan durchgefuhrt — erfolgen.
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Einschréankungen

Kolloide oder Emulsionen kénnen nicht ohne den Zusatz von Chemikalien aufgetrennt wer-
den. Feinst verteilte oder schlammige Feststoffe verursachen bei Abwesenheit eines Filter-
hilfsmittels ein Zuwachsen des Filters.

Filter haben hohe Abscheideraten und arbeiten unter weitgestreuten Bedingungen, aller-
dings kénnen sie nicht zur Abscheidung von geldsten Schadstoffen verwendet werden.

Zu den Nachteilen der halbkontinuierlich arbeitenden Filter zahlen zusatzlich die Gefahr von
Verstopfung und von Faulnisprozessen.

Durchbriche der Filter kbnnen zu zusatzlicher Verschmutzung des bereits gereinigten Was-
sers fuhren.

4.7 lonentauscher

Mit lonentauschern werden unerwinschte ionische Bestandteile aus dem Abwasser entfernt
und gegen andere lonen getauscht. Die ausgetauschten lonen werden in dem Harz zurick-
gehalten und bei der Regeneration des lonenaustauschers in konzentrierter Form in eine
Regenerationsflissigkeit oder in das Riickspllwasser entlassen.

Mit Hilfe des lonentausches kdénnen Schwermetallionen, Anionen wie z.B.: Halogene,
Sulphate, Nitrate oder Cyanide sowie IGsliche ionische organische Komponenten mit hoher
Effektivitat entfernt werden.

lonentauscher werden auch als letzte Stufe in einem komplexen Abwasserreinigungssystem
eingesetzt, da auf Grund der vorhanden Vielfalt der Harze alle lonen aus dem Abwasser ent-
fernt werden konnen.

Der groiite Vorteil eines lonentauschers liegt im Rickgewinnungspotential der ausgetausch-
ten lonen. Dadurch wird die Produktion von Schlamm verhindert. Die Sole, die bei der Re-
generation anfallt, muss allerdings behandelt oder entsorgt werden. lonentauscher ermogli-
chen hohe Abscheideleistungen, kénnen an den jeweiligen Bedarf angepasst werden und
sind unempfindlich gegen Durchflussschwankungen.

Einschrankungen

Einschrankungen in der Anwendung kénnen sich durch Aufquellen der Harzpartikel durch zu
hohe lonenstarken im Abwasser ergeben. Auch ein UbermaR an anorganischen (z.B.: Ei-
senablagerungen) oder organischen Komponenten (z.B.: Aromaten) kdnnen eine irreversible
Adsorption am Harz und damit dessen Zerstérung verursachen.

Thermische Einschrankungen bei der Verwendung anionischer Harze treten bei ungefahr 60
°C auf. Auf Grund ihrer atzenden Scharfe greifen auch Stickstoffsauren, Chromsauren,
Wasserstoffperoxid, Eisen, Magnesium und Kupfer die eingesetzten Harze an.

Der Betrieb eines lonentauschers ist mit hohen Kosten verbunden und kann durch die An-
wesenheit von Konkurrenzionen im Abwasser deutlich beeintrachtigt werden.
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4.8 Aktivkoksfilter

Aktivkoksfilter werden zur effizienten Entfernung organischer Verbindungen aus dem Ab-
wasser eingesetzt.

Aktivkoks wird dem Abwasser entweder alleine oder in Kombination mit Flockungshilfsmit-
teln zugesetzt und nach erfolgter Adsorption der Schadstoffe durch Sedimentation oder Filt-
ration wieder entfernt. Die Aktivkokszudosierung erfolgt nur im Bedarfsfall, wodurch dieses
Verfahren flexibel in der Anwendung ist. Normalerweise wird der eingesetzte Aktivkoks nicht
regeneriert, sondern mit dem anfallenden Schlamm deponiert oder in der Feuerung ver-
brannt. Durch das Vorhandensein verschiedener organischer Komponenten im Abwasser
kann die Adsorptionsleistung des Aktivkoks wesentlich herabgesetzt sein.
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5 ENTSORGUNG UND TECHNOLOGIEN ZUR BEHANDLUNG DER
ABFALLE

Bei der Abfallverbrennung kommt es zu einer Gewichts- und Volumsreduktion der Abfalle.
Als Abfalle verbleiben im wesentlichen Flugasche, Schlacke, Eisenschrott, Filterkuchen aus
der Abwasserreinigung, Gips und beladene Aktivkohle. Diese Abféalle sind gemal gesetzli-
chen Grundlagen zum Uberwiegenden Teil gefahrliche Abfalle, die im Einzelfall als nicht ge-
fahrliche Abfalle ausgestuft werden kdnnen. Diese Abfalle werden in Osterreich wie folgt be-
handelt oder entsorgt:

» Flugasche, und das Gemisch Schlacke / Gips aus der Miillverbrennungsanlage Spittelau
und Flotzersteig werden verfestigt und anschlieldend deponiert. Schlacke, Flugasche und
Gips aus der Miillverbrennungsanlage Wels sowie die Schlacken und Flugaschen des
Werkes Simmeringer Haide werden ebenfalls deponiert.

¢ Der stark Hg-belastete Filterkuchen aus der Abwasserreinigung wird bei den meisten An-
lagen in sogenannte ,Big Bags® abgefullt und untertage deponiert. Weitere kritische Pa-
rameter im Filterkuchen sind die Konzentrationen der Schadstoffe Zn und Cd sowie der
Abdampfrickstand

» Der abgetrennte Eisenschrott wird entweder einem Schrotthandler Ubergeben oder in die
Stahlindustrie rickgeflhrt.

« Beladene Aktivkohle wird in Wels, Arnoldstein und im Werk Simmeringer Haide zusam-
men mit dem Abfall verbrannt.

Neben den oben genannten gangigen Praktiken wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt
um die Abfalle aus Abfallverbrennungsanlagen entweder einer Verwertung zuzufihren, oder
zumindest deren Gefahrenpotential zu vermindern.

In der Mullverbrennungsanlage Wels wurden Schlacken und Aschen gewaschen und an-
schliefend in einem Drehrohrofen thermisch behandelt. In der Abfallverbrennungsanlage
AVE-Reststoffverwertung Lenzing wurde eine thermische Behandlung der Rickstadnde im
Versuchsbetrieb durchgefihrt.

Der Betrieb der thermischen Behandlung von Flugaschen wurde nicht weitergefuhrt, da die
gesetzlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen eine Behandlung nicht sinnvoll er-
scheinen lief3en.

In den folgenden Kapiteln werden einige Techniken vorgestellt, die angewendet werden oder
erprobt wurden.

5.1 Deponierung in ,Big Bags”

Filterstdube, Filterkuchen und gemischte feste Abfalle kbnnen in sogenannte ,Big Bags® ge-
fullt und untertage deponiert werden. ,Big Bags* sind als doppelwandige Kunststoffbehalter
mit einem Fassungsvermdgen von 1,5 - 2 m? (entsprechend einer Tonne) ausgeflihrt.

Die auliere Schicht der Plastikbehalter besteht aus Polypropylen, welches die notwendige
Festigkeit gewahrleistet, die innere Schicht ist wasserundurchlassig und besteht aus Poly-
ethylen. Eine Lagerung der ,Big Bags” ohne Abdeckung im Freien ist nicht moglich, da die
Festigkeit von Polypropylen durch UV Strahlung abnimmt. Neben ,Big Bags" kénnen auch
Stahlbehalter verwendet werden.

,Big Bags" sind verhaltnismafig teuer und kénnen im allgemeinen nur mit relativ trockenen
Abfallen beflllt werden.
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Der entwasserte Filterkuchen aus der Abwasserreinigung der Osterreichischen Abfall-
verbrennungsanlagen wird fast durchwegs in ,Big Bags® verpackt und deponiert.

5.2 Verfestigung

Die Verfestigung von Aschen und Schlacken hat die Herabsetzung der Mobilitdt und der
Mobilisierbarkeit bestimmter Schadstoffe zum Ziel. Dieses Verfahren stellt aber keine Ver-
wertung der Abfalle dar. Die verfestigten Materialien sollen die folgenden Eigenschaften
aufweisen:

* Geringe Wasserdurchlassigkeit

* Keine Reaktionen mit Wasser

* Mechanische Langzeitstabilitat

» Chemische und biochemische Langzeitstabilitat

» Keine Schadstofffreisetzung im Eluat bei Verwitterung und Korrosion oder bei verander-
ten Milieubedingungen bei der Ablagerung

« Keine Abgabe von Reaktionsprodukten und Metaboliten, aus biochemischen Umset-
zungsprodukten

« Kompatibilitdt mit unterschiedlich nachgeschalteten Verfahren

Beim Vorhandensein unterschiedlicher Schadstoffe im Abfall kénnen einige Schadstoffe im-
mobilisiert, andere jedoch mobilisiert werden. Aus diesem Grund ist die Kenntnis der Einbin-
demechanismen besonders wichtig. Die wichtigsten Einbindeformen sind:

« Ummantelung
« Einbindung in homogene Verfestigungsphasen, z.B.: Polymere. Glas, andere Silikate
« Verfestigung durch chemische Reaktionen mit dem Abfall z.B.: mit Kalk oder Zement

Der jeweils geeignete Einbindemechanismus muss fir den Einzelfall ermittelt werden. Die
meisten Bindemittelsysteme sind auf anorganischer Basis aufgebaut, weshalb anorganische
Schadstoffe (z.B.: Schwermetalle) besser eingebunden werden als organische.

Haufig eingesetzte Verfahren sind das Schlacke-Reststoff-Additiv Verfahren und das Ze-
ment-Additiv Verfahren.

Schlacke, Gips und Filterasche aus den Millverbrennungsanlagen Spittelau und Flétzersteig
werden auf der Deponie Rautenweg mit Zement verfestigt und anschlieRend zur Randwall-
bildung der Deponie eingesetzt.

5.3 Abtrennung von Metallen

In den Osterreichischen Abfallverbrennungsanlagen werden aus der Schlacke mittels Mag-
neten eisenhéaltige Metalle separiert. Die abgetrennten Metalle werden entweder der Verh(t-
tung zugeflhrt oder einem Schrotthandler tibergeben.
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5.4 Waschverfahren

Mit Waschverfahren sollen I6sliche Schadstoffe aus den festen Abféllen (z.B.: Chloride, Sul-
fate, Schwermetalle) extrahiert werden.

In der Mullverbrennungsanlage Wels werden Schlacke und Filterasche nach dem sogenann-
ten MR Prozess (Multirecyclo-Prozess) behandelt.

MR Prozess

Die Schlacke wird im Nassentschlacker mit Wasser des zweiten Waschers der Rauchgas-
reinigungsanlage oder mit Frischwasser, falls der Gips getrennt entsorgt wird, gewaschen
um Chloride, Sulfate und basenbildende lonen zu extrahieren.

Die Behandlung der Filterasche erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird die Asche in
Wasser suspendiert, wobei sich ein pH Wert von 9-12 einstellt. Der Feststoff wird mittels
Vakuumbandfilter von der Losung, die leicht I6sliche Salze (im wesentlichen Na-, K-, Ca-, Cl-
und SO,4-Verbindungen) enthalt, getrennt. In der anschlieBenden sauren Waschstufe erfolgt
unter Verwendung des Waschwassers der ersten Wascherstufe der Rauchgasreinigungsan-
lage die Extraktion der l6slichen Schwermetalle. Das schwermetallhaltige Abwasser wird in
der Abwasserreinigungsanlage gereinigt und die gewaschene Asche kann thermisch nach-
behandelt werden. Die mit dem Abwasser in die Abwasserbehandlung eingebrachten Stoffe
fuhrten zu Ausféallungen in der Abwassernachreinigung.

5.5 Thermische Behandlung

Zur weiteren Senkung von Dioxinen und Quecksilber wurde die gewaschene Filterasche in
Wels in einem eigenen Drehrohr thermisch behandelt. Die Rauchgase aus dem Drehrohr
wurden abgekuhlt, mittels Gewebefilter gereinigt und anschlieRend in den Feuerraum der
Abfallverbrennungsanlage zurlickgeflihrt. Zur Zeit wird die thermische Behandlung nicht
mehr durchgefiihrt, da keine signifikante Verbesserung der Aschequalitat, in Hinblick auf
geltende dsterreichische Regelungen bezliglich der Ablagerung erreicht wird.

In Osterreich wird die beladene Aktivkohle der Rauchgasreinigungsanlage sowohl in Rost-
feuerungen als auch Drehrohréfen zusammen mit Abfall direkt oder nach einer Niedertem-
peraturbehandlung verbrannt.
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6 NUTZUNG DER ENERGIE

Dem Feuerraum wird im Normalbetrieb Energie durch Abfélle, durch die Stitzfeuerung und
durch vorgewarmte Luft zugeflihrt. Durch Verbrennung wird diese Energie im Feuerraum
umgesetzt. Ein Teil davon wird an Heizflachen im Feuerraum abgegeben, der Rest mit den
Rauchgasen aus dem Feuerraum ausgetragen. In Sonderfallen wird Warme Uber Asche an
Heizflachen abgegeben. Durch Abkihlung der Rauchgase im Abhitzekessel wird Warme an
den Wasser-Dampf-Kreis zur Dampferzeugung Ubertragen. Der Energieinhalt der Abgase
am Austritt des Kessels wird als Abgasverlust bezeichnet. Das Verhaltnis von im Wasser-
Dampf-Kreis aufgenommener zur dem Feuerraum zugefihrter Energie wird als Kesselwir-
kungsgrad bezeichnet. Der Kesselwirkungsgrad hangt daher wesentlich von der Abgasmen-
ge und damit vom Luftliberschuss und von der Temperatur der aus dem Kessel austreten-
den Abgase ab. Die minimale Abgastemperatur ist durch den Sauretaupunkt der Abgase
begrenzt. Bei einer Wirbelschichtfeuerung mit einer Abgastemperatur von ca. 160 °C kann
ein Kesselwirkungsgrad von ungefahr 90 % erreicht werden. Bei Ublichen Rostfeuerungen
betragt er ungefahr 80 %.

Das Wasser-Dampf-System der in Osterreich eingesetzten Abfallverbrennungsanlagen ist
vergleichbar mit dem mittelgroRer Dampfkesselanlagen der Industrie im Bereich von 20 bis
120 MWy,. Lediglich bei kleinen Anlagen sind reine Heillwasserkessel installiert. Alle in &ster-
reichischen Abfallverbrennungsanlagen eingesetzte Dampfkessel sind Naturumlaufkessel.

Der Wasser-Dampf-Prozess lauft bei allen Anlagen nach folgenden Verfahren ab: Wasser
wird in Wasseraufbereitungsanlagen deionisiert (Deionat) und zur Erstbefiillung und bei Be-
trieb zur Abdeckung der Verluste in einen Speisewasserbehalter eingespeist. Das Deionat
wird in einem Entgaser, welcher sich Uber dem Speisewasserbehalter befindet, durch Be-
aufschlagung mit Dampf entgast und auf ca. 105 °C aufgewarmt. Speisewasserpumpen for-
dern das Kesselspeisewasser Uber dampf- und abgasbeheizte Speisewasservorwarmer in
die Dampftrommel. Wasser aus der Dampftrommel |auft Gber Fallrohre zu den am unteren
Ende des Kessels angeordneten Sammlern, von denen die Verdampferheizflachen ange-
speist werden. Diese Heizflachen werden wasserseitig von unten nach oben durchstromt.
Uber obenliegende Sammler wird ein Wasser-Dampfgemisch in die Trommel zuriickgeleitet.
Der Dampf wird separiert, von oben aus der Dampftrommel abgezogen und (iber die Uber-
hitzerheizflachen geleitet. Zur Regelung der Dampfaustrittstemperatur dienen Einspritzkih-
ler.

Die Dampfparameter sind durch die Inhaltsstoffe der Rauchgase begrenzt. Bei Rauchgas-
temperaturen von uber 500 °C und Rohrwandtemperaturen von mehr als 420 °C bewirken
vor allem Natrium- und Kaliumchlorid Korrosionen. Dadurch kénnen hdéhere Temperaturen
im Uberhitzer nur mit SondermaRnahmen gefahren werden.

Bei den meisten Anlagen werden zur Verhinderung von Hochtemperaturchlorkorrosion
Dampfparameter mit einem Druck von weniger als 60 bar und 420 °C gefahren.

In Osterreich wird derzeit eine Anlage mit Uberhitzertemperaturen von bis zu 500 °C und ei-
nem Druck von annahernd 80 bar betrieben. Dafir wird im Abgasstrom der Dampf auf ca.
380 °C uberhitzt. Die Enduberhitzung wird in einem sogenannten Flielbettklhler durchge-
fuhrt: Umlaufende Asche aus einer zirkulierenden Wirbelschicht wird mit Luft fluidisiert und
an Tauchheizflachen abgekuhlt. Da die Asche die korrosiven Salze enthalt, treten haufig
Korrosionsschaden an den Tauchheizflachen des Uberhitzers auf. Der héhere Verstrom-
ungsgrad wird mit einer geringeren Verfligbarkeit des Uberhitzers erkauft. Verbesserungs-
mafinahmen sind in Entwicklung.

Bei reiner Stromgewinnung wird der aus dem Kessel austretende Frischdampf Uber eine
Turbine geleitet und anschlieRend kondensiert. Bei Bedarf an Warme kann Dampf auf nied-
rigem Druckniveau aus der Turbine enthommen werden. Wird eine grolle Warmemenge be-
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notigt, so wird der Austrittsdruck aus der Turbine auf hdherem Niveau gehalten. Dadurch
verringert sich der Grad der Verstromung. Zur Verstromung werden teilweise reine Konden-
sationsturbinen und vor allem bei Wiener Anlagen Gegendruckturbinen eingesetzt.

Bei warmegefihrter Kraft-Warme-Kopplung d.h. bei voller Nutzung der Abwarme werden je
nach Dampfparameter ca. 85 % der im Dampferzeuger umgesetzten Energie als Warme
und ca. 15 % als Strom von der Turbine abgegeben (Abbildung 4 und Abbildung 5).

Besteht kein Warmebedarf, betragt der von der Turbine abgegebene Strom bei den Ublichen
Dampfparametern ca. 25 % der im Dampferzeuger umgesetzten Energie. Die Uberschissige
Energie muss in diesem Fall mit dem Kuihlsystem abgeflihrt werden.

Kraft-Warmekopplung mit normalen Dampfparametern

Abfall
10 MJ/kg

Verbrennungsluft 0,1 MJ
<

Abstrahlungsverluste Kondensat

0,2 MJ

Abgasverluste
1,2 MJ

Eigenbedarf HD-Dampf
0,2 MJ

Eigenbedarf elektrische
Energie 0,4 MJ

Kondensatverlust 0,2 MJ

Abgabe Nutzwarme
Elektrische 7,2 MJ
Energie 0,8 MJ

Abbildung 4: Energieflussdiagramm bei Kraft — Warmekopplung mit normalen Dampfparametern

Bei einer in Bau befindlichen Anlage soll der erzeugte Dampf in den Wasser-Dampf-Kreis
eines benachbarten Kraftwerkes eingeleitet werden. Im Zusammenspiel mit dem Kraftwerk
errechnet sich eine theoretische Verstromung von bis zu 35 % der im Dampferzeuger umge-
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setzten Energie. Dadurch kann eine aquivalent Menge an Kohle von 80 % der Brennstoff-
warmeleistung der Abfalle substituiert werden.

Kraft-Warmekopplung mit hohen Dampfparametern

Abfall
10 MJ/kg

Verbrennungsluft 0,1 MJ
<

Abstrahlungsverluste Kondensat

0,2 MJ

Abgasverluste
1,2 MJ

Eigenbedarf HD-Dampf
0,2 MJ

Eigenbedarf elektrische
Energie 0,4 MJ

Kondensatverlust 0,2 MJ

Abgabe Nutzwarme
Elektrische 6,7 MJ
Energie 1,3 MJ

Abbildung 5: Energieflussdiagramm bei Kraft — Warmekopplung mit hohen Dampfparametern

Die wesentlichen Verbraucher an elektrischer Energie in einer Abfallverbrennungsanlage
sind die Verbrennungsluftventilatoren, Speisewasserpumpen, Umwalzpumpen der nassen
Rauchgasreinigungsanlage und der Saugzugventilator. Der Eigenbedarf an elektrischer E-
nergie liegt bei Rost- und Drehrohrfeuerungsanlagen zwischen 2 und 3 % der Feuerungs-
warmeleistung. Wirbelschichtanlagen haben infolge der héheren Vordriicke der Verbrenn-
ungsluft und des zuséatzlichen Energiebedarfes fur die Abfallaufbereitung einen um ca. 50 %
hdheren Eigenbedarf an elektrischer Energie.

Die wesentlichen Verbraucher an Warme sind die Wiederaufheizungsstufen der Abgas-
reinigung. Die Aufheizung der Rauchgase nach dem Wascher vor dem Eintritt in trockene
Abgasreinigungsanlagen erfolgt durch Gas-Gas-Warmetauscher und durch mit Niederdruck-
dampf beheizten Dampfvorwarmern.
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Zur Endaufheizung vor dem Katalysator wird Hochdruckdampf oder Erdgas verwendet. Die
notwendige Energie zur Wiederaufheizung kann durch grof3zligig dimensionierte Warme-
verschiebesysteme gering gehalten werden.

Durch Aufwarmen von Kondensat und Verbrennungsluft mit Niederdruckdampf kann ausge-
koppelte Warme zur Erzeugung von Frischdampf verwendet werden, wodurch die Verstro-
mung erhéht werden kann.

Der Gesamtwirkungsgrad einer Abfallverbrennungsanlage wird als Verhaltnis von nutzbarer
abgeflhrter Energie zu zugeflihrter Energie definiert.

Bei warmegefihrter Kraft-Warme-Kopplung d.h. bei voller Nutzung der Abwarme ist ein the-
oretischer Gesamtwirkungsgrad von 80 % erreichbar. Wird keine Warme genutzt, betragt
der Gesamtwirkungsgrad bei den tblichen Dampfparametern nur ca. 20 % (Abbildung 6).

Reine Verstromung mit normalen Dampfparametern

Abfall
10 MJ/kg

Verbrennungsluft 0,1 MJ
1

Abstrahlungsverluste Kondensat

0,2 MJ

Abgasverluste
1,2 MJ

Eigenbedarf HD-Dampf
0,2 MJ

Eigenbedarf elektrische
Energie 0,4 MJ

Abgabe Warme-
Elektrische abgabe
Energie 1,8 MJ 52MJ

Abbildung 6: Energieflussdiagramm bei reiner Verstromung mit normalen Dampfparametern

Bei erhohten Dampfparametern kann bei reiner Verstromung ein Wirkungsgrad bis zu 30 %
erreicht werden (Abbildung 7).
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Reine Verstromung mit hohen Dampfparametern

Abfall
10 MJ/kg

Verbrennungsluft 0,1 MJ
<

Abstrahlungsverluste Kondensat

0,2 MJ

Abgasverluste
1,2 MJ

Eigenbedarf HD-Dampf
0,2 MJ

Eigenbedarf elektrische
Energie 0,4 MJ

Abgabe Warme-
Elektrische abgabe
Energie 2,2 MJ 5,8 MJ

Abbildung 7: Energieflussdiagramm bei reiner Verstromung mit hohen Dampfparametern

Allerdings ist ein Vergleich dieser Wirkungsgrade nur bedingt zulassig, da es sich im ersten
Fall hauptsachlich um Warme auf niedrigem Temperaturniveau und im anderen Fall um e-
lektrischen Strom handelt. Beispielsweise konnte mit einem Teil des erzeugten Stromes Uber
eine Warmepumpe Warme auf niedrigem Temperaturniveau mit einer Leistungsziffer von
ca. 4 bereitgestellt werden, woraus sich insgesamt wiederum ein theoretischer Wirkungs-
grad in gleicher GréRenordnung der Kraft - Warme-Kopplung errechnet.

Daher sollte nicht nur der energetische Wirkungsgrad, sondern auch die Auswirkungen auf
die Umwelt, die sich durch Substitution der abgegebenen Energie ergeben, berlicksichtigt
werden. Es ist daher augenscheinlich, dass die optimale Nutzung der Energie aus Abfall-
verbrennung nicht nur durch geeignete Verfahrensauswahl sondern auch durch geeignete
Standortauswahl beeinflusst werden kann.
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6.1 Korrosion

Entscheidende Faktoren flir Korrosionserscheinungen sind bei Abfallverbrennungsanlagen
der Chloridgehalt des Rauchgases und die Dampfparameter. Die Dampfparameter sind so
zu wahlen, dass in allen Betriebsfallen die Uberhitzerheizflichen im korrosionsfreien Bereich
entsprechend Abbildung 8 betrieben werden.

Rauchgastemperatur [°C]
A
1000 Korrosionsbereich .
N
800 —
\ \
Ubergangsbereich
600 \
Korrosionsfreier
Bereich
400 ———
1 >
300 400 500 Oberflachentemperatur
der Heizflache [°C]

Abbildung 8: Korrosionsbereiche der Heizflachen
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7 MEDIENUBERGREIFENDE ASPEKTE

Die IPPC Richtlinie verfolgt den Ansatz der integrierten Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung und sieht MalRnahmen zur Minderung von Emissionen in Luft, Was-
ser und Boden — darunter auch den Abfall betreffende MalRnahmen vor — um ein hohes
Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt zu erreichen. Die blofe Verlagerung von Umwelt-
verschmutzungen von einem Medium in ein anderes soll vermieden werden. Im Zuge des In-
formationsaustausches Uber die besten verfligbaren Techniken wurde eine Arbeitsgruppe
eingerichtet, die sich mit Kosten und medienibergreifenden Aspekten beschaftigt. Ergebnis-
se dieser Arbeitsgruppe liegen noch nicht vor, bei den bisher fertiggestellten BAT Referenz
Dokumenten erfolgt eine getrennte Darstellung der Emissionen in die einzelnen Medien so-
wie der Abfalle und eine anschliefende Bewertung von BAT im ,Konsensmodus der Exper-
ten®.

Der integrierte Ansatz, der besonders auch die Vermeidung der Entstehung von Emissionen
und Abfallen mit einschlie3t, wurde v.a. in Hinblick auf die Produktion von Sachgitern ge-
wahlt und kann in diesem Bereich bis zur Produktbewertung und Life Cycle Analyse erweitert
werden. Der Gestaltungsbereich des integrierten Ansatzes im Rahmen der RL 96/61/EC
(IPPC-RL) ist auf die von Anhang | erfassten Anlagen beschrankt. Dazu gehdren neben in-
dustriellen Tatigkeiten des produzierenden Sektors auch Kraftwerke (Uber 50 MW) sowie
Abfallbehandlungsanlagen und Deponien. Die Besonderheit der Kraftwerke besteht darin,
dass das ,Produkt Energie ist. Abfallbehandlungsanlagen einschlief3lich Abfallverbren-
nungsanlagen erzeugen kein ,Produkt‘ sondern dienen der Entsorgung von Abféllen aus
dem kommunalen und dem produzierenden Bereich, zumeist unter Ausnutzung der freiwer-
denden Warmeenergie.

Die Verlagerung zwischen den einzelnen Umweltmedien bei einer nach dem Stand der
Technik betriebenen Abfallverbrennungsanlage kann wie folgt beschrieben werden: Bei der
Verbrennung von Abféllen wird ein Teil der Abfélle in die Gasphase Ubergefiihrt, die Abgase
missen zur Abscheidung von Flugasche, sauren Gasen, Schwermetallen und Dioxinen ge-
reinigt werden — wobei Abfalle und Abwasser anfallen. Die nicht brennbaren Teile bleiben als
Asche oder Schlacke zurlick und werden gegebenenfalls nach einer weiteren Behandlung
ebenso wie die Abfalle aus der trockenen und der nassen Rauchgasreinigung deponiert. Die
bei der Verbrennung freiwerdende Warmeenergie wird zumeist als solche genutzt und zum
Teil auch verstromt.

Durch die Verbrennung von Hausmill erreicht man eine Volumenreduktion auf ungefahr
10 % und eine Gewichtsreduktion auf ungefahr ein Drittel der eingesetzten Abfélle. Der
Heizwert betragt zumeist zwischen 7 und 15 MJ pro Tonne Hausmull. Abfalle aus Gewerbe
und Industrie weisen zum Teil deutlich hdhere Heizwerte (bis zu 40 MJ t') auf, zum Teil
werden aber auch schwer oder nicht brennbare Abfélle zum Zweck der Zerstérung von
brennbaren, toxischen Anteilen einer Verbrennung zugeflihrt. Verlagerungseffekte sind da-
her quantitativ durch Einsatzstoff, Verbrennungstechnologie und Abgasreinigungs-
technologie sowie durch Art und Anteil der Energienutzung bestimmt.

Fir die einzelnen Module der Rauchgasreinigung kénnen die wichtigsten Hilfsstoffe und Ver-
lagerungen angegeben werden, hinsichtlich ihrer Menge und anfallenden Kosten wird auf
Kapitel 9.4 verwiesen. Angaben Uber die Nutzung von Energie sind in Kapitel 6 und mdgliche
Erlése daraus in Kapitel 9.3 dargestellt.
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MedienUbergreifende Aspekte bei der Rauchgaswasche

Eingesetzte Hilfsstoffe: Wasser, Natronlauge, Kalkhydrat, Kalkstein, elektrische Energie,
Fallungschemikalien (Flockungshilfsmittel, Polyelektrolyte), Salzsdure, Warme fir die Wie-
deraufheizung

Abwasser: Gereinigtes Wasser
Luft: Reingas
Anfallende Abfélle: Schlamme aus der Abwasserreinigung (Filterkuchen), REA Gips

MedienlUbergreifende Aspekte bei der trockenen Rauchgasreinigung
Staubabscheidung (Vorabscheidung)

Eingesetzte Hilfsstoffe: elektrische Energie

Luft: Reingas

Anfallende Abfélle: Filterstaub, Flugasche

Kombinierte Abscheidung von Staub, Hg und PCDD/F

Eingesetzte Hilfsstoffe: gebrannter Kalk, Aktivkoks, elektrische Energie

Luft: Reingas

Anfallende Abfalle: Gemisch aus salzhaltigem Filterstaub, Flugasche, beladener Aktivkoks

MedienUbergreifende Aspekte bei der Entstickung

Eingesetzte Hilfsstoffe: Ammoniaklésung (ev. Harnstoff), elektrische Energie, gegebenen-
falls Katalysator

Luft: Reingas
Anfallende Abfalle: ggf. Katalysatorabrieb

MedienUbergreifende Aspekte bei der Dioxinabscheidung
Eingesetzte Hilfsstoffe: Aktivkohle oder Aktivkoks, elektrische Energie
Luft: Reingas

Anfallende Abfalle: dioxinhaltige Aktivkohle/-koks

Verlagerung einzelner Elemente und Substanzen
Ziel: Konzentration der Schadstoffe

Die Verlagerung von Einzelsubstanzen, wie Schwermetallen, S, Cl, F und Phosphor, wurde
bereits Anfang der 90er Jahre am Beispiel der Millverbrennungsanlage Spittelau untersucht
[SCHACHERMAYER et al. 1995]. Diese erste Arbeit diente neben der Ermittlung von Vertei-
lungskoeffizienten fir die genannten Substanzen auch der Entwicklung der Bestimmungs-
methode selbst. Die Untersuchungen werden bis heute fortgefiihrt und erlauben die Optimie-
rung der Anlage hinsichtlich der aus der Verbrennung anfallenden Abfalle sowie Aufschliisse
Uber die Zusammensetzung des angelieferten Hausmiills Uber lange Zeitraume.
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Als Ergebnis der Arbeit zeigte sich, dass der Schwefelgehalt im Reingas bei nasser Rauch-
gaswasche weniger als 1 % des Inputs betragt. Circa 47 % des im Mull enthaltenen Schwe-
fels ist in der Schlacke zu finden, ca. 39 % in der Filterasche und je 6-8 % im Abwasser und
im Filterkuchen.

Phosphor findet sich zu ca. 83 % in der Schlacke, zu ca. 17 % in der Filterasche und in ge-
ringen Mengen im Reingas, im Abwasser und im Filterkuchen.

Von den Schwermetallen wurden Massenbilanzen fir Eisen, Kupfer, Zink, Blei, Cadmium
und Quecksilber erstellt. Weniger als 1 % der Schwermetalle des verbrannten Mulls gelan-
gen ins Reingas. Eisen kann zu ca. 80 % uber die Schrottabscheidung ausgeschieden wer-
den, ca. 18 % finden sich in der Schlacke wieder. Kupfer — dessen Gehalt im Mull deutlich
geringer als der von Eisen ist — findet sich zu ca. 94 % in der Schlacke und zu ca. 6 % im Fil-
terstaub. Zink und Blei finden sich ebenfalls hauptsachlich im Filterstaub und in der Schlacke
wieder, jedoch betrug die Verteilung zwischen Schlacke und Filterstaub ca. 1 : 1 bei Zink
und 3 : 1 bei Blei.

Cadmium verteilt sich laut diesen Untersuchungen zu ca. 90 % auf den Filterstaub und zu
ca. 9 % auf die Schlacke. Ungefahr 30 % des Quecksilbers werden mit dem Filterstaub aus-
getragen, ungefahr 66 % mit dem Filterkuchen und ungefahr 5 % mit der Schlacke.
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8 BESCHREIBUNG DER ANLAGEN

Die abfallwirtschaftliche Anlagen- und Stoffdatenbank des Umweltbundesamts weist derzeit
188 Anlagen zur thermischen Verwertung und Behandlung von Abféallen mit einer Gesamt-
kapazitat von rund 2,7 Mio. t aus. In 135 dieser Anlagen werden nur Abfalle, welche inner-
halb des eigenen Betriebes anfallen, verbrannt. Die Betreiber der restlichen Anlagen Uber-
nehmen Abfélle von Dritten, einige aber nur Abfalle von bestimmten Partnerunternehmen.

Gefahrlicher Abfall wird derzeit in 14 Anlagen mit einer Gesamtkapazitat von etwa 233.000 t
pro Jahr verbrannt, wobei der Hauptanteil der Fernwarme Wien GmbH, Werk Simmeringer
Haide zuzuordnen ist [BMLFUW, 2001].

Eine beispielhafte Zuordnung zu Abféallen und Technologie der dsterreichischen Anlagen ist
in nachstehender Liste dargestellt:

* Hausmullverbrennungsanlagen
Flotzersteig, Spittelau, Wels
« Verbrennung von gefahrlichen Abfallen
Drehrohréfen des Werkes Simmeringer Haide, Arnoldstein
* Verbrennung von Krankenhausabfallen
Baden, Drehrohréfen des Werkes Simmeringer Haide
e Verbrennung von Klarschlamm
Wirbelschichtreaktoren des Werkes Simmeringer Haide, Lenzing
» Verbrennung von aufbereiteten Abfallfraktionen
Lenzing, Steyrermuhl, Funder,
« Kombinierte Abfallverbrennung
Lenzing, Wels, vierter Wirbelschichtreaktor des Werkes Simmeringer Haide (geplant)
* Pyrolyse von Abféllen
(siehe Verbrennung von Krankenhausabfallen)
e Geplante und bereits genehmigte Abfallverbrennungsanlagen

Dirnrohr, Arnoldstein, Zistersdorf, Niklasdorf, zweite Linie der Anlage in Wels, vier-
ter Wirbelschichtreaktor des Werkes Simmeringer Haide

¢ Vergasung
Keine Anlage in Osterreich

Aus dieser exemplarischen Liste werden ausgewahlte Anlagen in den folgenden Unterkapi-
teln detailliert beschrieben.
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8.1

8.1.

Hausmullverbrennung

1 Millverbrennungsanlage Flotzersteig

In der Mullverbrennungsanlage Flbtzersteig wurden im Jahr 2000 196.605 t Hausmdull der

Stadt Wien verbrannt. Die allgemeinen Daten dieser Anlage befinden sich in Tabelle 3.

Tabelle 3: Allgemeine Daten der Mullverbrennungsanlage Flotzersteig (Referenzjahr: 2000) [REIL,

2001]
Mullverbrennungsanlage Flotzersteig

Betreiber Fernwarme Wien GesmbH
Inbetriebnahme 1963
Technologie Rostfeuerung
Abfalldurchsatz 196.605,52 t
Durchschnittlicher unterer Heizwert 8.862 kJ kg'1
Durchschnittlicher oberer Heizwert 9.400 kJ kg'1
Theoretische Brennstoffwarmeleistung 62 MW
Betriebsstunden Linie 1 8.011
Betriebsstunden Linie 2 8.066
Betriebsstunden Linie 3 8.207

Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau einer der drei Verbrennungslinien ist in Abbildung 9 wie-

dergegeben und gliedert sich in wesentlichen in folgende Anlagenkomponenten:

Mullbunker
Feuerungssystem: Gegenlauf-Uberschubrost
Abhitzekessel

Rauchgasreinigungsanlage bestehend aus: Elektrofilter, 3-stufige Rauchgasnasswa-

sche, katalytische Entstickungs- und Dioxinzerstérungsanlage

Mehrstufige Abwasserbehandlungsanlage

Dampfverteilersystem
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Elektrofilter

4/

Waéscher

I I 1

Kalkmilch Kalkmilch Fallungschem.
Fallungschem.

- UL
|

K:

| |
Kondensat- Dampf zu den
Ricklaufe Verbrauchern v
Fi

Kammerfilterp Filter

Abbildung 9: FlieRbild der Mullverbrennungsanlage Flotzersteig
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In Tabelle 4 sind die Input und Outputstréme, bezogen auf eine Tonne Miill der Millverbren-
nungsanlage Flotzersteig wiedergegeben.

Tabelle 4: Input / Output Strome der Mullverbrennungsanlage Flétzersteig (Referenzjahr: 2000) [REIL,
2001]

Input bezogen auf eine 1t Abfall Output bezogen auf 1t Abfall
Warme 283,6 kWh |Warme 1.980 kWh
Strom 79,0 kWh | Strom -
Erdgas 16,38 m? Dampf (p = 16 bar; T = 270 °C) 2,751
Frischwasser 8251 Schlacke 255,6 kg
Kalk 2,46 kg Eisenschrott -
Natronlauge, 30 % 3,48 kg Flugasche 15,6 kg
Ammoniak, 25 % 1,87 kg Filterkuchen (20 — 30 % H,0) 0,93 kg
Fallungschemikalien 0,25 kg Gereinigtes Abwasser 312,61
Polyelektrolyt 0,003 kg Gereinigtes Abgas (trocken) 5.100 Nm®
Salzsaure 0,075 kg

Ubernahme, Aufbereitung und Lagerung

Hausmill der Stadt Wien wird taglich durch 230 Millsammelfahrzeuge angeliefert, wobei je-
des Fahrzeug durchschnittlich 4-5 t Mull enthalt. Die Fahrzeuge werden gewogen und der
Muill Gber sechs Kippstellen in den zweigeteilten Millbunker eingebracht. Dieser besteht aus
einem Tages- und einem Vorratbunker, der Abfall fir maximal drei Tage bevorraten kann.

Abfalleintrag und Verbrennungsluftversorgung

Mit Mdallgreifern von zwei Briickenkranen werden der Vorratsbunker sowie drei Schurren
(Einfulltrichter) beschickt. Der Uber die Schurren eingebrachte Mull wird durch den Zuteiler
auf den Verbrennungsrost geschoben und unter Zufuhr von vorgewarmter Luft verbrannt.

Rostfeuerung

Bei dem Rost handelt es sich um einen Gegenlauf-Uberschubrost, der horizontal liegt und
keine Abstlrze besitzt.

Die Vorwartsbewegung des Abfalls erfolgt durch gegenlaufig bewegte Roststabreihen, die
im Wechsel mit feststehenden Roststabreihen angeordnet sind. Durch die Bewegung des
Rosts wird der Mll nicht nur vorwarts gefoérdert, sondern auch geschirt und umgewalzt.




64 Stand der Technik / Abfallverbrennung — Beschreibung der Anlagen

Energieverwertung

Dem Verbrennungsrost nachgeschalten ist ein Dampfkessel (Verdampferheizflache
1.695 m?) mit Uberhitzer (370 m2) und Economiser (220 m?). Aus der durch die Verbrennung
des Miills gewonnenen Warme wird tberhitzter Dampf mit 270 °C und 16 bar erzeugt.

Von der Millverbrennungsanlage fuhren Dampfleitungen in begehbaren Kanalen zu nahe-
liegenden GroRRabnehmern. Die Warmemenge, die nicht von den GroRabnehmern abge-
nommen wird gelangt Uber zwei Umformerstationen ins Fernwarmenetz. Dabei wird das
Ruicklaufwasser des Fernwarmenetzes von 60-70°C auf 100-150°C aufgeheizt.

Rauchgasreinigung

Elektrofilter: Jedem Mullkessel nachgeschaltet ist ein zweifeldriger Elektrofilter zur Grobab-
scheidung der Stiube aus den Rauchgasen. Die Staubfracht wird von etwa 3.000 mg Nm™
auf 20-40 mg Nm reduziert und vor dem Kamin in der Rauchgasreinigung weiter bis auf ca.
2 mg Nm™ verringert.

Nasse Rauchgasreinigung: Je Linie werden die Rauchgase in drei Waschern gewaschen. Im
ersten Wascher werden in Rauchgase von 200 °C auf 60-70 °C abgekihlt und mit Wasser-
dampf gesattigt. Ringférmige Dusen im unteren Teil des Waschers erzeugen ein Wasser-
schild, in dem HCI, HF, Schwermetalle, Hg und ein Teil des Reststaubs herausgewaschen
werden. Der pH Wert des Wassers liegt bei 1,5 und wird durch Zugabe von Kalkmilch kon-
stant gehalten. In einem zweiten (pH neutralen) Wascher wird durch Zugabe von NaOH SO,
abgeschieden, wobei ein Gemisch aus Na,SO, und Na,SO; entsteht. Ein Teil des Wasch-
wassers wird in den NaRRentschlacker geschleust, wo Gips ausfallt, der zusammen mit der
Schlacke abtransportiert wird. In der dritten Reinigungsstufe, dem Venturiwascher werden
Feinstaubpartikel abgeschieden.

Katalytische Entstickung und Dioxinzersetzung: Vor dem Eintritt in den Katalysator wird das
Rauchgas mittels Dampfwaremetauscher von 60 auf 130 °C erwarmt und bereits nach der
Denoxeintrittsklappe wird dem Rohgas verdampftes Ammoniakwasser zugesetzt. Nach der
Reaktion im Katalysator wird das Rauchgas durch das Warmerohr abgekihlt und mittels
Geblase in den Kamin geleitet.

Die mit diesen Anlagen erreichten Emissionswerte sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Emissionen in die Atmosphare der Millverbrennungsanlage Flotzersteig (Referenzjahr:
2000) [REIL, 2001]

e Emission [mg Nm™] * Gesamtmasse |~ Spezfische Emis-
Minimum | Durchschnitt | Maximum kg a’] sionen [g t7]
Staub * 0,5 2,1 9,1 2.105,64 10,71
HCI * 0,1 1,6 8,1 1.604,3 8,16
HF 0,14 140,38 0,71
SO, * 0,1 10,4 53,6 10.427,93 53,04
Corg * 0,1 07 7.2 701,88 3,57
CO* 1,2 15,2 98,3 15.240,82 77,52
NO, als NO, * 0,1 30,5 87,3 30.581,91 155,55
Pb 0,044 44,12 0,22
Cr < 0,001 1 0,0051
Zn 0,114 114,31 0,58
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e Emission [mg Nm™] * Gesamtmasse |~ Spezfische Emis-

Minimum | Durchschnitt | Maximum kg a’] sionen [g t7] ©

>Pb+Cr+Zn <0,159 159,43 0,81

As < 0,001 1 0,0051

Co < 0,001 1 0,0051

Ni < 0,001 1 0,0051

>As+Co+Ni < 0,003 3 0,0153

Cd 0,002 2 0,01

Hg 0,036 36,1 0,18

NH; * 0,58 581,56 2,96

PCDD+PCDF 0,018 ng Nm™ 18,05 mg a” 0,0918 g t”

* kontinuierliche Messung

2 Halbstundenmittelwerte in mg Nm™; Dioxinemissionen in ng Nm™ (11 % O,; trockenes Abgas; Norm-
bedlngungen)

®In kg a™; Dioxine in mg a™

Em|SS|onen bezogen auf eine Tonne eingesetzten Abfall in g t': Dioxinemissionen in Mg tt

4 Basis fur die Berechnung der Gesamtmasse und spezifischen Em|SS|onen smd die durchschnittlichen
Halbstundenmlttelwerte die Menge des trockenen Abgases (5.100 Nm3 t Abfa..) und die Abfallmenge
(196.605 t a™)

Abwasseraufbereitung

Das Abwasser durchlauft zunachst eine Neutralisationsstufe, in der ein Teil der Schwerme-
talle ausgefallt wird. Der restliche Teil fallt in der nachgeschalteten Fallungsstufe aus. Da-
nach gelangt das Abwasser zu einer Flockungsstufe. Der anfallende Schlamm wird im
Schragklarer abgeschieden und in Kammerfilterpressen entwassert. Ein Teilstrom des ge-
reinigten Abwassers gelangt zurtick in den Reinwassertank und der Rest in den Abwasser-
kanal.

Durch diese mehrstufige Abwasserreinigungsanlage werden die in Tabelle 6 angefiihrten
Werte erreicht.

Tabelle 6: Zusammensetzung der Abwassers nach der Abwasserreinigungsanlage der Millverbren-
nungsanlage Flotzersteig (Referenzjahr: 2000) [REIL, 2001]

Parameter Messwert [mg 1™]
Temperatur <30°C
Leitfahigkeit 20 mS
pH Wert 7,6
Ungeloste Stoffe <30
Absetzbare Stoffe <10
As < 0,003
Cd 0,001
Chloride (CI) 10.000
Cyanide (CN) < 0,006
Cr < 0,05
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Parameter Messwert [mg |™]
Cu 0,11
Fluoride (F) < 0,006
Hg < 0,001
NH4-N 3,16
Nitrate (NO;) 33
Nitrite (NO,) 0,14
Ni < 0,05
Pb < 0,01
Sulfat (SOy,) 325
Sulfid <0,1
Sulfit <1,0
Zn 0,4
AOX / EOX 1,02/<0,02
BTXE < 0,025
Cogesamt 0,05
Phenol < 0,01

Abfalle und Reststoffe aus der Verbrennungsanlage

Schlacke: Die Schlacke fallt am Ende der Rostbahn in den wasserbefillten NaRentschla-
cker. Dabei erfolgt die Abklihlung. Danach wird sie mittels Plattenférderband in den Schia-
ckebunker transportiert. Von dort wird die Schlacke mit einem Kran auf LKWs verladen und
auf eine Deponie gebracht.

Flugasche: Die Flugasche wird Uber Forderschnecken in den Aschezwischensilo und von
dort pneumatisch in zwei Aschesilos transportiert. Diese Asche wird zweimal wochentlich
Uber einen Beladerussel in LKWs verladen und abtransportiert.

Schlacke und Asche werden durch Zugabe von Wasser und Zement verfestigt und als De-
ponieabdichtung in Form einer Ringwallschuttung verwendet.

Filterkuchen der Abwasserreinigung: Abflllung in Big Bags und Untertagedeponierung.

Die Zusammensetzung der Abfalle sind in Tabelle 7 und Ergebnisse der Leaching Tests in
Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 7: Chemische Daten der Abfélle aus der Millverbrennungsanlage Flétzersteig (Referenzjahr:

2000) [REIL, 2001]

Parameter Messwert
Schlacke Flugasche Filterkuchen

Dichte [kg m™] 800 — 2.300 500 — 800
TOC [%] (air dried basis — ad) 1,56-25 1,5-2,0
Y S0,4+S0; [%] (ad) 1,5-8,0 45-17,0
Cl [%] (ad) 0,2-0,5 75-11,5
F [%] (ad) 0,01-0,1 0,1-0,3
CO; [%] (ad) 3,0-15,0 25-15,0
SO, [%] (ad) 1,5-5,0 45-125
Feuchtigkeitsgehalt [%] (ad) 15,0 - 40,0 0,1-0,5
Gluhverlust [%] (ad) 1,56-45 0,5-3,0

Hauptbestandteile [mg kg™ yooken]

Si 130.000 — 220.000 65.000 — 130.000

Al 40.000 - 110.000 40.000 - 70.000 27.500

Mg 10.000 — 25.000 10.000 — 25.000 29.700

Fe 20.000 - 40.000 10.000 — 20.000 55.100

Ca 120.000 - 160.000 150.000 — 210.000 183.000

Na 15.000 — 30.000 30.000 - 50.000 2.250

K 10.000 — 25.000 45.000 — 120.000 3.040

Schwermetalle [mg kg™ yocken]

Zn 1.500 — 5.000 12.000 — 25.000 15.000

Pb 1.000 - 3.500 3.000 - 7.000 5.900

Mn 400 - 1.000 400 - 900 388

Cr 200 - 500 400 - 900 238

Cd 5-15 200 - 800 451

As 3-15 3-30 19

Hg 0,3-3,0 5-40 1.590

Ni 50 - 700 100 — 700 313
Organische Bestandteile [ng g'1]

PCDF 0,05-0,2 2-20

PCDD 0,02-0,2 5-80

TEQ 0,001 — 0,008 1,0-2,0

PCBgesamt <600 <600

PAHgesamt <50 <50
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Tabelle 8: Leaching Tests; Mullverbrennungsanlage Flotzersteig (Referenzjahr: 2000) [REIL, 2001]

barameter Konzentration [mg kg™]
Schlacke Flugasche

Mg <10 <10
Ca 1.300 15.000
SOy, 1.600 25.000
Cl 1.500 110.000
NH; als N 7 3
NO; als N <3 <3
NO, als N 5 0,5
DOC 200 20
Fe <05 <05
Mn <05 <05
Ni <05 <05
Cd < 0,01 0,02
Cr <05 <05
Cu 2,5 0,5
Pb 60 120
Zn 1,5 5
Hg < 0,01 < 0,01

# Testbedingungen: Erhohtes fliissig : fest Verhaltnis (10 : 1); destilliertes Wasser (T = 20°C); keine pH
Wert Kontrolle; maximale Partikelgré3e 10 mm; Ergebnisse in mg pro kg trockenem Riickstand
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8.1.2  Millverbrennungsanlage Spittelau

In der Millverbrennungsanlage Spittelau wurden im Jahr 2000 268.912 t Abfall verbrannt.
Die allgemeinen Daten dieser Anlage befinden sich in Tabelle 9.

Tabelle 9: Allgemeine Daten der Mullverbrennungsanlage Spittelau (Referenzjahr: 2000) [REIL, 2001]

Millverbrennungsanlage Spittelau
Betreiber Fernwéarme Wien GesmbH
Inbetriebnahme 1971
Technologie Rostfeuerung
Abfalldurchsatz 268.912,09 t
Durchschnittlicher unterer Heizwert 8.822 kJ kg'1
Durchschnittlicher oberer Heizwert 9.400 kJ kg'1
Theoretische Brennstoffwarmeleistung 85 MW
Betriebsstunden Linie 1 7.812
Betriebsstunden Linie 2 7.882

Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau einer der zwei Linien ist in Abbildung 10 wiedergegeben
und gliedert sich im wesentlichen in die folgenden Anlagenkomponenten:

Mullbunker
Feuerungssystem: Rickschubrost
Abhitzekessel

Rauchgasreinigungsanlage bestehend aus: Elektrofilter, 3 stufigen Nasswasche, kataly-
tische Entstickungs- und Dioxinzerstérungsanlage

Mehrstufige Abwasserbehandlung

Dampfturbine, Generator und Fernwarmeauskopplung
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Abbildung 10: Flie3bild der Mullverbrennungsanlage Spittelau
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In Tabelle 10 sind die Input- und Outputstréome, bezogen auf eine Tonne Mull der Mull-
verbrennungsanlage Spittelau wiedergegeben.

Tabelle 10: Input / Output Stréme der Mullverbrennungsanlage Spittelau (Referenzjahr: 2000) [REIL,
2001]

Input bezogen auf eine 1t Abfall Output bezogen auf 1t Abfall
Warme 27,6 kWh |Warme 1.857 kWh
Strom 78,5 kWh | Strom 150 kWh
Erdgas 20,1 m? Dampf (p = 32 bar; T = 240 °C) 26t
Frischwasser 7301 Schlacke 207 kg
Kalk 29kg Eisenschrott 22 kg
Natronlauge, 30 % 2,25 kg Flugasche 19 kg
Ammoniak, 25 % 2,9 kg Filterkuchen (15 — 20 % H,0) 1 kg
Fallungschemikalien, etc. 0,17 kg Gereinigtes Abwasser 4151

Gereinigtes Abgas (trocken) 4.545 Nm®

Ubernahme, Aufbereitung und Lagerung

Pro Tag werden Hausmill und hausmillahnliche Gewerbeabfalle durch etwa 250 Anliefe-
rungsfahrzeuge in die Mullverbrennungsanlage Spittelau gebracht. Die Fahrzeuge werden
auf zwei BrUckenwagen gewogen, bevor sie ihren Inhalt Gber die insgesamt acht Kippstellen
in den rund 7.000 m* fassenden Abfallbunker entleeren.

Abfalleintrag und Verbrennungsluftversorgung

Mit zwei Briickenkranen, deren Greifer ein Fassungsvermdgen von je 4 m® besitzen, wird der
Abfall nach Durchmischung im Bunker den beiden Verbrennungslinien zugefiihrt. Uber den
Einflllschacht und den hydraulischen Zuteilern gelangt der Abfall auf den am unteren Ende
des Feuerraums befindlichen Rost.

Die fur die Verbrennung bendtigte Frischluft wird aus dem Abfallbunker abgesaugt, wodurch
ein Unterdruck erzeugt wird und der Geruchs- und Staubaustritt Uber die Kippstellen in die
Umgebungsluft minimiert wird.

Rostfeuerung

Auf dem schrag geneigten, 35 m? grofen Zweibahn-Rickschubrost kdnnen bis zu 18 t Abfall
pro Stunde thermisch behandelt werden. Die bei der Verbrennung entstehenden heil}en
Rauchgase geben ihren Warmeinhalt an Kesselheizflachen ab, wobei fir beide Linien in
Summe 90 t Sattdampf pro Stunde erzeugt werden.




72 Stand der Technik / Abfallverbrennung — Beschreibung der Anlagen

Energieverwertung

Zur Stromgewinnung wird der gewonnene Stattdampf in einer Gegendruckturbine von 33 bar
auf 4,5 bar abgearbeitet, bevor durch Kondensation in der nachfolgenden Warmetauscher-
gruppe die Warmeabgabe an das Rlcklaufwasser des Fernwarmenetzes erfolgt. Im Jahres-
schnitt werden dabei mehr als 5 MW Strom zur Eigenbedarfsdeckung und Einspeisung ins
offentliche Stromnetz sowie 60 MW Fernwarme gewonnen.

Rauchgasreinigung

Elektrofilter: Das Rauchgas verlasst den Warmetauscher, der dem Abhitzekessel nachge-
schalten ist mit 180 °C und wird in einem 3 feldrigen Elektrofilter auf einen Staubgehalt < 5
mg Nm* gereinigt.

Nasse Rauchgasreinigung: Das entstaubte Rauchgas tritt in die Quenche des ersten Nal3-
waschers ein, in der durch die Frischwassereindisung die Abklihlung auf Sattigungstempe-
ratur (60-65°C) erfolgt. Bei einem pH-Wert von 1 werden durch intensiven Gas-
Flussigkeitskontakt im Kreuzstrom HCI, HF, Staub sowie Schwermetalle abgeschieden. In
der zweiten Wascherstufe erfolgt bei pH-Wert 7 die Entschwefelung des Rauchgases. Im
nachgeschalteten elektrodynamischen Venturi kommt es zur adiabatischen Entspannung
des Rauchgases und der Abscheidung der, durch eine Mittelelektrode aufgeladenen,
Feinstaubpartikel.

Katalytische Entstickung und Dioxinzerstorung: Nach der Wiederaufheizung der Rauchgase
durch einen Warmetauscher werden die Rauchgase mit verdampftem Ammoniakwasser
versetzt und mittels Warmerohr und Gasflachenbrenner auf die Reaktionstemperatur von
280 °C gebracht. Beim Durchstromen von drei Katalysatorlagen kommt es zu einer Umset-
zung der Stickoxide und Zerstérung der Dioxine/Furane.

In einem dritten Warmetauscher werden die Rauchgase auf 130°C abgekuhlt und uber ei-
nen 126 m hohen Kamin in die Atmosphare geleitet. Die Zusammensetzung des entlasse-
nen Rauchgases ist in Tabelle 11 wiedergegeben.

Tabelle 11: Emissionen in die Atmosphéare der Millverbrennungsanlage Spittelau (Referenzjahr: 2001)
[REIL, 2001]

Parameter Emission [mg Nm ] * Spezifische Emissi- |~ Gesamtmasse
Minimum | Durchschnitt | Maximum onen [g t'] [kg a’]
Staub * 0,0 0,8 12,6 3,64 977,76
HCI * 0,0 0,8 8,2 3,64 977,76
HF < 0,02 <01 <278
SO, * 0,0 2,1 16,4 9,54 2.566,63
Co~ 1.4 26,3 91,2 119,53 32.144
NOy als NO, * 0,0 22,9 92,8 104,08 27.988,5
Corg* 0,0 0,5 19,2 2,27 611,1
Pb 0,012 0,054 14,67
Cr < 0,001 0,045 1,22
Zn 0,032 0,145 39,11
SPb+Cr+2n < 0,045 0,2 54,99
As < 0,001 0,0045 1,22
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S Emission [mg Nm™]° Spezifische Emissi- | Gesamtmasse
Minimum | Durchschnitt | Maximum onen [g t7]°° (kg a’]

Co < 0,001 0,0045 1,22

Ni < 0,002 0,009 2,44

> As + Co + Ni < 0,004 0,018 4,88

Cd 0,001 0,0045 1,22

Hg 0,007 0,032 8,56

NH; 0,7 3,18 855,54

PCDD+PCDF 0,02 ng Nm™ 0,091 ug t" 244mga’

" Kontinuierliche Messung; diskontinuierliche Werte sind arithmetische Mittelwerte und stammen aus
emer TUV Messung vom 17.01. 2001

? Halbstundenmittelwerte in mg Nm®; Dioxinemissionen in ng Nm™ (11 % O,; trockenes Abgas; Norm-
bedlngungen)

®In kg a’'; Dioxine in mg a’t

Em|SS|onen bezogen auf eine Tonne eingesetzten Abfall in g t*; Dioxinemissionen in pg t*

4 Basis fiir die Berechnung der Gesamtmasse und spezifischen Em|55|onen smd die durchschnittlichen
Halbstundenmlttelwerte die Menge des trockenen Abgases (5.170 Nm3 t Abfa..) und die Abfallmenge
(269.375ta™)

Abwasseraufbereitung

Die geldsten Schwermetallverbindungen der ersten Wascherstufe werden durch Zugabe von
Kalkmilch, Fallungs- und Flockungsmitteln in eine unlésliche Form gebracht und im nachge-
schalteten Lamellenklarer abgeschieden. Nach wiederholtem Durchlauf der Fallungs- und
Trennstufe wird der Hydroxidschlamm entwassert. Aus dem Ausschleuswasser der zweiten
Wascherstufe wird nach Kalkmilchzugabe Gips ausgefallt und im Klarbehalter sedimentiert.
Der Gipsschlamm wird in den Nassentschlacker gepumpt. Die wiedergewonnen Natronlau-
ge wird in den zweiten Wascher zurickgeschleust. Die gereinigten Abwasser werden direkt
in den Vorfluter entlassen.

Die mit dieser mehrstufigen Abwasserreinigungsanlage erreichten Werte sind in Tabelle 12
angeflhrt.

Tabelle 12: Zusammensetzung des Abwassers nach der Abwasserreinigungsanlage der Millverbren-
nungsanlage Spittelau (Referenzjahr: 2000) [REIL, 2001]

Parameter Messwert [mg |™]
Temperatur 47,8 °C
Fischtoxizitat GF 20
pH Wert 7,8
Abfiltrierbare Stoffe <20
Absetzbare Stoffe <0,3
Sichttiefe > 30,0 cm
Abdampfriickstand 149l
Al 0,19
Ag 0,12
Ammonium (N) 3,3
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Parameter Messwert [mg |™]
As < 0,002
Ba 0,19
Ca 5.056
Cd < 0,001
Co < 0,05
Cr gesamt < 0,05
Cr (VI) < 0,05
Chlor Cl; (frei) <0,05
Chlor (gesamt) Cl, < 0,05
Chlorid (Cl) 7.085
Cyanide (CN) < 0,006
Cu < 0,05
Fe <0,05
Fluoride (F) 2,2
Hg < 0,001
Mn <0,05
Nitrat (N) 4,8
Nitrit(N) 0,07
Ni <0,05
p < 0,05
Pb < 0,010
Sn 0,06
Sulfat (SO,) 1.183
Sulfid <0,1
Sulfit <1,0
T < 0,01
\ < 0,05
Zn < 0,06
EOX <0,02
CSB <75
BTXE < 0,025
Summe Kohlenwasserstoffe 0,21
Phenol < 0,01
Schwerfliichtige lipophile <20
Stoffe
TOC 4,3
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Abfalle und Reststoffe aus der Verbrennungsanlage

Schlacke: Der Austrag der Schlacke am Ende des Verbrennungsrostes erfolgt durch Abwurf
in eine wassergeflllten NaRentschlacker. Von dort aus wird die abgekuhlte Schlacke tber
ein Férderband zum Schlackenbunker transportiert.

Filterasche: Die Filterasche wird Uber ein mechanisch-pneumatisches Fordersystem einem
Silo zugeflihrt.

Schlacke und Filterasche werden mit Wasser und Zement versetzt und als Schlacke-
Filterasche-Beton im Deponiebau eingesetzt.

Eisenschrott: wird mittels Uberband Elektromagnet aus der abgekiihlten Schlacke entfernt
und der Stahlerzeugung zugefihrt.

Filterkuchen der Abwasserreinigung: Abflllung in Big Bags und Untertagedeponierung

Die Zusammensetzung der Abfalle ist in Tabelle 13, die Ergebnisse der Leaching Tests sind
Tabelle 14 dargestellt.
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Tabelle 13: Chemische Daten der Abfélle aus der Millverbrennungsanlage Spittelau (Referenzjahr:

2000) [REIL, 2001]

Parameter Messwert
Schlacke Flugasche Filterkuchen

Dichte [kg m™] 800 — 1.200 500 — 800
TOC [%] (air dried basis — ad) 1,0-2,5 0,8-2,5
Y S0,4+S0; [%] (ad) 1,0-11,0 6,0 -15,0
Cl [%] (ad) 0,1-0,6 5,0-11,0 0,5-25
F [%] (ad) 0,01-0,1 0,1-1,5 0,5-1,5
CO; [%] (ad) 1,0-15,0 25-135 5,0-15,0
SO, [%] (ad) 1,0-8,0 6,0-11,0 15-30
Feuchtigkeitsgehalt [%] (ad) 8,0-20,0 0,1-1,5
Gluhverlust [%] (ad) 1,0-4,5 0,5-3,0

Hauptbestandteile [mg kg™ yooken]

Si 140.000 — 280.000 70.000 — 160.000 10.000 — 70.000

Al 30.000 - 75.000 40.000 - 80.000 1.500 — 20.000

Mg 10.000 — 23.000 70.000 — 180.000 1.500 — 30.000

Fe 30.000 - 80.000 10.000 — 20.000 10.000 — 50.000

Ca 120.000 — 240.000 130.000 — 230.000 200.000 — 400.000

Na 10.000 — 45.000 15.000 — 65.000 1.000 — 10.000

K 10.000 — 25.000 30.000 - 75.000 500 - 5.000

Schwermetalle [mg kg™ yocken]

Zn 1.200 - 5.500 7.000 — 20.000 700 — 4.500

Pb 500 - 5.500 2.500 — 7.000 100 — 2.000

Mn 300 -1.100 500 — 800 100 — 900

Cr 100 — 500 400 - 700 20 -100

Cd 2-10 50 -500 5-100

As 2-15 5-30 0,5-15

Hg 0,3-3,0 5-50 100 - 2.000

Ni 50 - 400 50 - 200 20 - 160
Organische Bestandteile [ng g'1]

PCDF 0,01-0,1 5-30 1,0-3,0

PCDD 0,01-0,2 5-35 4,0-8,0

TEQ 0,001 — 0,006 1,0-4,0 0,2-1,0

PCBgesamt <600 <600

PAHgesamt <100 <100
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Tabelle 14: Leaching Tests; Millverbrennungsanlage Spittelau (Referenzjahr: 2000) [REIL, 2001]

barameter Konzentration [mg kg™]

Schlacke Flugasche Gips
Mg <10 <10 100
Ca 2.000 15.000 10.300
SO, 100 25.000 1.900
Cl 2.500 100.000 4.400
NH; als N 10 5
NOj als N <3 <3 13
NO, als N 0,5 0,5 0,3
DOC 250 15 14
Fe 0,5 0,5 <0,7
Mn <0,5 <0,5 <0,7
Ni <0,5 <0,5 <0,7
Cd 0,01 0,2 0,01
Cr <0,5 <0,5 <0,7
Cu 5 0,5 <0,7
Pb 20 250 0,18
Zn 1,5 15 <0,7
Hg < 0,01 < 0,01 < 0,01

# Testbedingungen: Erhohtes fliissig : fest Verhaltnis (10 : 1); destilliertes Wasser (T = 20°C); keine pH
Wert Kontrolle; maximale Partikelgré3e 10 mm; Ergebnisse in mg pro kg trockenem Riickstand

8.1.3  Miullverbrennungsanlage Wels

In der Mullverbrennungsanlage Wels wurden im Jahr 2000 40.094 t Hausmdll und Gewerbe-
abfalle, je etwa 10.000 t Gewerbeabfalle, Baustellenabfalle und Sperrmll sowie rund 4.000 t
Rickstéande aus der mechanischen Aufbereitung und 1.251 t Futtermittel verbrannt. Die all-
gemeinen Daten dieser Anlage befinden sich in Tabelle 15.

Tabelle 15: Allgemeine Daten der Millverbrennungsanlage Wels — Linie 1 (Referenzjahr: 2000)

[WACHTER, 2001]

Millverbrennungsanlage Wels

Betreiber Welser Abfallverwertung —
Betriebsfiihrung GmbH
Inbetriebnahme 1995
Technologie Rostfeuerung
Abfalldurchsatz 75.681 t
Durchschnittlicher oberer Heizwert 9,5 MJ kg
Theoretische Brennstoffwarmeleistung 33,5 MW

Betriebsstunden Linie 1

8.183
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Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau der Mullverbrennungsanlage Wels ist in Abbildung 11 wie-
dergegeben und gliedert sich in wesentlichen in folgende Anlagenkomponenten:

* Mdallbunker

» Feuerungssystem: Rostfeuerung

* Abhitzekessel

¢ Verstromung und eventuelle Auskopplung von Fernwarme

» Rauchgasreinigung: Elektrofilter, zweistufige Nasswasche, Aktivkoksfilter, katalytische
Rauchgasreinigung

¢ Rickstandsbehandlung: nasschemische / thermische Aschebehandlung (thermische
Behandlung nicht mehr in Betrieb), Schlackebehandlung

» Mehrstufige Abwasserreinigungsanlage

In Tabelle 16 sind die Input- und Outputstréme, bezogen auf eine Tonne Abfall der Muill-
verbrennungsanlage Wels wiedergegeben.

Tabelle 16: Input / Output Strome der Mullverbrennungsanlage Wels (Referenzjahr: 2000) [WACHTER,
2001]

Input bezogen auf eine 1 t Abfall Output bezogen auf 1 t Abfall
Strom 130 kWh Strom 599 kWh
Erdgas 4,5m?3 Dampf (p =40 bar; T =400 °C) 3,15t
Frischwasser 8501 Schlacke 274 kg
Kalk 6,4 kg Eisenschrott 17,2 kg
Natronlauge, 30 % 3,0 kg Flugasche 35 kg
Ammoniak, 25 % 1,4 kg Filterkuchen (28 % H,0) 2,25 kg
Koks 1,2 kg Gips 4,7 kg
Polyelektrolyt 0,006 kg Gereinigtes Abwasser 358 |
Salzsaure, 30% 0,5 kg Gereinigtes Abgas (trocken) 5.692 Nm?
FeCls, 40% 0,65 kg
Na,S 0,19 kg
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Ubernahme, Aufbereitung, Lagerung

Der zu verbrennenden Restabfall wird von Mullfahrzeugen angeliefert, gewogen und danach
Uber eine der funf Einwurféffnungen in den Mullbunker, mit einem Fassungsvermdégen von
4.600 m? eingebracht. Mittels eines Greiferkrans wird der Abfall vermischt.

Abfalleintrag und Verbrennungsluftversorgung.

Alle 15 Minuten werden etwa 2 t Abfall aus dem Millbunker Gber einen Schacht und einen
Zuteiler auf den Gegenlauf-Uberschubrost aufgebracht. Der Hauptteil der Verbrennungsluft
wird Uber ein Geblase aus dem Abfallbunker abgesaugt, als Primarluft unter den Rost befér-
dert und durch die gekihlten Roststdbe in das dariber liegende Abfallbett geblasen. Bei
niedrigen Heizwerten des Abfalls wird die Primarluft vorgewarmt um die Verbrennung zu
verbessern und ausreichend hohe Feuerraumtemperaturen sicherzustellen.

Weiters wird ein Teil des abgekihlten Rauchgases nach dem Elektrofilter in den Feuerraum
zurtckgefuhrt um das Sauerstoffangebot zu verringern und die Bildung von thermischem
NOy zu verringern.

Rostfeuerung

Bei dem Rost handelt es sich um einen Gegenlauf-Uberschubrost.

Abhitzekessel

Dem Verbrennungsrost nachgeschalten ist eine Kesselanlage. In den Strahlungsziigen der
Kesselanlage werden die Rauchgase von 950°C auf 650°C abgekihlt. Danach durchstré-
men sie den Konvektionsteil, wo sie Warme flr die Dampfproduktion zur Strom- bzw. Fern-
warmeerzeugung abgeben und auf 200°C abkulhlen.

Energieverwertung

Eine Turbine mit einer Nennleistung von 7,2 MW erzeugt 45,5 Mio. kWh (Referenzjahr:
2000) Strom. Damit kann der Eigenbedarf gedeckt werden und der Uberschuss der erzeug-
ten Energie wird ins Netz eingespeist.
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Rauchgasreinigung

Elektrofilter: Im Elektrofilter wird der grofte Teil des Staubes aus dem Rauchgas abgeschie-
den.

Nasse Rauchgasreinigung: In einer ersten sauren Stufe werden HCI, HF und Quecksilber-
verbindungen und der Reststaub im sauren Waschwasser absorbiert. Die anfallende Ab-
sorptionsflissigkeit wird im Waschersumpf aufgefangen. Ein kontinuierlich anfallender Teil-
strom des Prozesswassers wird, um eine Schadstoffaufkonzentration zu verhindern der Ab-
wasserreinigung zugefihrt. Im zweiten Wascher wird unter der Verwendung von Kalk und
Natronlauge SO, aus dem Rauchgasstrom entfernt. Ein Teilstrom des Umlaufwassers wird
Uber eine Umfallstation geflihrt, wo ein Teil der gebildeten Sulfate zu Gips umgefallt werden.

Aktivkoksfilter: Im Aktivkoksfilter wird ein Teil der Restfracht von Quecksilber, organischen
Verbindungen, HCI und SO, am Aktivkoks adsorbiert. Durch den kontinuierlichen Abzug des
beladenen Aktivkoks und der gleichmaRigen Nachfillung mit frischem Material wird der Ak-
tivkoks wahrend des Betriebes standig erneuert.

Katalysator: Nach Austritt aus dem Aktivkoksfilter werden die Rauchgase durch ein Warme-
verschiebesystem und durch einen Hochdruckdampfwarmetauscher auf die flr die katalyti-
sche Entstickung und Oxidation der organischen Verbindungen notwendige Temperatur auf-
geheizt. Durch Eindisung von Ammoniakwasser in die Rauchgase werden die vorhandene
Stickoxide reduziert. Nach Abkuhlung der Rauchgase werden sie in den Kamin entlassen.

Die mit dieser Rauchgasreinigungsanlage erreichten Werte sind in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Emissionen in die Atmosphare der Mullverbrennungsanlage Wels (Referenzjahr: 2000)
[WACHTER, 2001]

Parameter | Emission [mg Nm?] ? Gesamtmasse [kg a™] °* Spezifisc[:g(te_lllzTJssionen
Staub * <05 < 215,39 <2,85
HCI * <0, << 43,08 << 0,57
HF * <0,05 << 21,54 << 0,28
SO, * <2 < 861,55 <11,38
co~* 20 8.615,53 113,84
NO, als NO, * 54 23.261,92 307,37
Pb < 0,002 <0,86 < 0,011
Cr < 0,002 <0,86 < 0,011
Zn < 0,002 <0,86 < 0,011
As < 0,002 <0,86 < 0,011
Co < 0,002 <0,86 < 0,011
Ni < 0,002 <0,86 < 0,011
Cd < 0,002 <0,86 <0,011
Hg < 0,002 <0,86 <0,011
Sb < 0,002 <0,86 < 0,011
Cu < 0,002 <0,86 <0,011
Mn < 0,002 <0,86 < 0,011
Vv < 0,002 <0,86 < 0,011
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Parameter | Emission [mg Nm?J] ? Gesamtmasse [kg a™] °* Spezmsc[:h(ta I]Er;ndlssmnen

Sn < 0,002 <0,86 < 0,011

TI < 0,002 <0,86 < 0,011

Se < 0,002 <0,86 < 0,011

>HC* <1 <430,77 < 5,69

NH; 3,5 1.507,72 19,92
PCDD+PCDF 0,003 ng Nm™ 1,29mga’” 0,017 ug t*

(| TEF)

"Kontinuierliche Messung

2 Halbstundenmittelwerte in mg Nm™; Dioxinemissionen in ng Nm™ (11 % O,; trockenes Abgas; Norm-
bedlngungen)

®In kg a™; Dioxine in mg a™

Em|SS|onen bezogen auf eine Tonne eingesetzten Abfall in g t': Dioxinemissionen in Hg tt

4 Basis fur die Berechnung der Gesamtmasse und spezifischen Em|SS|onen smd die durchschnittlichen
Halbstundenmlttelwerte die Menge des trockenen Abgases (5.692 Nm3 t Abfa..) und die Abfallmenge
(75.681ta™)

Abwasserreinigung

Die Abwasserbehandlungsanlage besteht aus einer Fallstralle (Neutralisation, Fallung, Flo-
ckung, Sedimentation und Schlammentwasserung) und einer doppelt ausgefihrten Filter-
stralle (2 Schicht Filter, Aktivkohlefilter, lonentauscher, Reinwasserfilter. Die Parameter des
gereinigten Abwassers sind in Tabelle 18 dargestellt. Die gereinigten Abwasser werden in
den Vorfluter abgegeben.

Tabelle 18: Zusammensetzung des Abwassers nach der Abwasserreinigungsanlage der Millverbren-

nungsanlage Wels (Referenzjahr: 2000) [WACHTER, 2001]

Parameter Messwert [mg |™]
Temperatur <30°C
pH Wert 6,8<pH<9,0
Ungeldste Stoffe <25
Absetzbare Stoffe <0,2
Salzgehalt <359l
As <0,05
Cd < 0,05
Chloride (Cl) <20gl’
Cyanide (CN) < 0,05
Cr <0,1
Cu <0,3
Fluoride (F) <10
Hg < 0,01
NH4-N <8
Nitrate (NO;) <40
Nitrite (NO,) <8
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Parameter Messwert [mg |™]

Ni <05
Pb <0,1
Sulfat (SO,) <1.200
Sulfid <0,1
Sulfit <8
Zn <05
AOX/EOX <0,1
Cgesamt <3
Leichtfliichtige CKW <01
Verseifbare Fette und Ole <4

Abfalle und Reststoffe aus der Verbrennungsanlage

Schlacke: Die Schlacke wird mit Wasser gewaschen und deponiert.
Gips: Der durch die Entschwefelung anfallende Gips wird entwassert und deponiert.

Asche: Die in den Elektrofiltern anfallende Asche wird in einen Flugaschesilo gefordert, wo
sie bis zur nasschemischen Behandlung zwischengelagert wird.

Schlacke, Asche und Gips werden deponiert.

Eisenschrott: Durch einen Uberbandmagneten wird die Schlacke von Schrott befreit. Dieser

wird einem Schrotthandler bergeben.

Schlamme: Die bei der Abwasserreinigung anfallenden Schldmme werden in einer Kammer-
filterpresse entwassert, in Big Bags abgeflillt und zur Rickverfillung eines Untertageberg-

baus verwendet.
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8.2 Verbrennung gefahrlicher Abfélle

8.2.1 Drehrohréfen Werk Simmeringer Haide

Die Drehrohréfen des Werkes Simmeringer Haide dienen zur Verbrennung gefahrlicher und
nicht gefahrlicher Abfélle. Im Jahr 2000 wurden 89.964 t Abfélle verbrannt. Die Abfallarten
und —mengen sind in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19: Behandelte Abfallarten und —mengen in der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer
Haide — Drehrohrofen (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Abfallart Abfallmenge [t a™]

Altol 9.521
Ol-Wassergemische; Olanteil 85 - 100 % 28
Ol-Wassergemische; Olanteil 50 - 85% 1.655
Ol-Wassergemische; Olanteil < 50 % 6.384
Ol-Wassergemische; Olanteil < 10 %, spaltbar 759
Abscheiderinhalt 1.216
Sonstige Abfalle, interne Abfalle 1.902
MA 48; Abfalle der Problemstoffsammlung 1.059
Flussiger organischer Abfall 10.703
Fester oder pastdser organischer Abfall 11.100
Flussiger anorganischer Abfall 10.005
Fester oder pastdser anorganischer Abfall 328
Olverunreinigtes Erdreich 115
Gewerbe- und Industriemdill 16.308
Spitalsmdll 2.360
Altmedikamente 768
Pflanzenschutzmittel 802
Problemstoffe aus Haushalten 2
Chemikalienverunreinigtes Erdreich 56
Laborabfalle 344
Biofilter Hauptklaranlage Simmering, Restmdill 3.256
Rechengut 5.008
Sand- und Schotterfang, Kanalschutt 4.829
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Die allgemeinen Daten zu den beiden Drehrohréfen des Werkes Simmeringer Haide befin-

den sich in Tabelle 20.

Tabelle 20: Allgemeine Daten zur Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide — Drehrohréfen

(Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Drehrohréfen Werk Simmeringer Haide

Betreiber Fernwarme Wien GesmbH
Inbetriebnahme 1980
Technologie Drehrohr
Abfalldurchsatz 89.964 t
Theoretische Brennstoffwarmeleistung 50 MW
Betriebsstunden Linie 1 6.782
Betriebsstunden Linie 2 7.423

Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau einer der Drehrohrlinien ist in Abbildung 12 wiedergege-

ben und gliedert sich in wesentlichen in folgende Anlagenkomponenten:

Anlieferungs- und Ubernahmebereich

Feuerungssystem: Drehrohr (Lange: 12 m; Aufendurchmesser 4,5 m; Umdrehungen
)

0,1-0,6 min
Abhitzekessel

Rauchgasreinigung: SNCR-Verfahren, Elektrofilter, vierstufige Rauchgaswasche, Aktiv-

koksfilter

Mehrstufige Abwasserbehandlungsanlagen

Dampfverteilsystem
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Notkamin Notkamin
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Elektrofilter Wascher

Schiacke

Kesselasche

Abbildung 12: FlieRbild der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide — Drehrohrofen
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In Tabelle 21 sind die Input- und Outputstrome, bezogen auf eine Tonne Abfall der beiden
Drehrohréfen des Werkes Simmeringer Haide wiedergegeben.

Tabelle 21: Input / Output Strome der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide — Drehrohr-
ofen (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Input bezogen auf eine 1t Abfall Output bezogen auf 1t Abfall
Strom 234 KWh Warme 1.459 kWh
Heizdl schwer (1 % S) 0,033 m? Strom 269 kWh
Frischwasser 6.158 | Dampf (p = 52 bar; T = 350 °C) 3,7t
Kalk 23,2 kg Schlacke 190 kg
Koks 5,0 kg Eisenschrott 13,4 kg
Natronlauge, 50 % 5,2 kg Flugasche 14,6 kg
Ammoniak, 25 % 3,0 kg Filterkuchen (54,7 % H,0) 17 kg
Fallungschemikalien, 15 % 0,32 kg Gereinigtes Abwasser 1.657 |
FeCls, 40 % 1,53 kg Gereinigtes Abgas (trocken) 7.900 Nm?
Salzsaure, 30 % 1,0 kg
Feldspatsand 35,6 kg
Flussiger Stickstoff, 98,5 % 3,6 kg

Ubernahme, Aufbereitung, Lagerung und Abfalleintrag

Nach der Anlieferung gefahrlicher Abfalle wird eine visuelle Eingangskontrolle durchgefiihrt,
bei der die Ubereinstimmung mit den Begleitscheinen Uberpriift wird. Danach werden chemi-
sche und physikalische Parameter gemal ONORM S2110 (1991) bestimmt. Auf Grund der
Analyseergebnisse werden die Abfélle bewertet, zwischengelagert, entsprechend vorliegen-
der ,Rezepte” gemischt und der Verbrennung zugefihrt.

Fester Abfall: wird in Containern und Mulden per LKW angeliefert und in den Mullbunker ab-
gekippt. Aus dem Mullbunker wird der Mill mit einem Kran Uber eine Aufgabeschurre direkt
der Verbrennung oder der Homogenisierung zugefihrt. In diesem Vorbehandlungsschritt
wird der Bunkermull mit Schreddern zerkleinert.

Flussiger Abfall: wird in Tankwagen angeliefert und in Abhangigkeit seiner Eigenschaften
gelagert. Brennbare Flussigkeiten werden direkt oder nach voriger Aufmischung ber Bren-
nerlanzen der Verbrennung zugeflhrt.

Gebinde: werden zwischengelagert, sortiert und Uber Rollbahnen und Aufziige direkt der
Verbrennung oder der Homogenisierung zugeftihrt.

Infektioser Spitalsmill: wird in nicht mehr zu 6ffnenden Kunststoffgebinden angeliefert, zwi-
schengelagert und Uber eine vollautomatische Forderanlage in den Verbrennungsraum ein-
gebracht.

Verbrennungsluftversorgung

Die Verbrennungsluft wird aus dem Bunker abgesaugt und dem Drehrohr Uber die Stirnwand
als Primarluft und Gber die Nachbrennkammer als Sekundarluft zugeflhrt.
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Drehrohrofen mit Nachbrennkammer

Die beiden feuerfest ausgekleideten Stahlrohre haben eine Lange von 12 Metern und einen
AulRendurchmesser von 4,5 m. Durch die langsame Drehung (0,1-0,6 U min'1) wird der Ab-
fall durchmischt, durch das Drehrohr bewegt und bei Temperaturen von 1.200°C verbrannt.

Die Rauchgase des Drehrohrs werden in einer Nachbrennkammer nachverbrannt. Bei Un-
terschreiten der Nachbrennkammertemperatur von 1.200°C werden zwei mit Heizdl schwer
oder Heizdl extra leicht versorgte Seitenwandbrenner zugeschalten. In der Mitte bzw. am
oberen Ende der Nachbrennkammer wird Sekundar- und Tertiarluft eingeblasen.

Energieverwertung

Aus dem Dampf der Wirbelschichtreaktoren und der Drehrohréfen wird Strom zur Deckung
des Eigenbedarfs des Werkes Simmeringer Haide produziert. Zusatzlich sind die Ofenlinien
mit einer Kraft-Warmekopplung ausgestattet und die Restwarme wird zur Beheizung und
Warmwasseraufbereitung tber das Wiener Fernwarmenetz genutzt.

Rauchgasreinigung

Elektrofilter: In diesem ersten Rauchgasreinigungsschritt werden die Staubemissionen auf
10-30mg Nm™ reduziert.

Rauchgaswéasche: Die Rauchgaswasche besteht aus zwei Kreuzstromwaschern zur Ab-
scheidung saurer, leicht wasserléslicher Gase sowie von Staub und Schwermetallen. Der
nachfolgende filternde Venturiwascher dient zur Feinstaubabscheidung und zur Vorkonditio-
nierung der Rauchgase flir einen elektrodynamischen Venturiwascher.

SNCR: Stickoxide werden durch ein nicht-katalytisches Verfahren reduziert, indem Ammoni-
akwasser in das Rauchgas eingedist wird.

Aktivkoksfilter: Zur Nachreinigung werden die Rauchgase fur jede Linie getrennt einer Aktiv-
koks Gegenstromanlage zugefiihrt, die aus parallel angeordneten, mit Braunkohle-
Herdofenkoks gefiillten Modulen besteht. Die Adsorber fir die Drehrohréfen bestehen aus je
8 Modulen, wobei jedes Modul mit 15 t Adsorbens beflillt ist. Das Abgas durchstromt die
Schicht von unten nach oben, wahrend der Koks langsam abgesenkt wird.

Durch Verwendung dieser Rauchgasreinigungsmafnahmen kénnen die in Tabelle 22 ange-
fuhrten Emissionswerte erreicht werden.

Tabelle 22: Emissionen in die Atmosphére der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide —
Drehrohréfen (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Parameter | Emission [mg Nm® ? | Gesamtmasse [kg a™]°* SpezifiS([:g(?_ll]ETdissionen
Staub * <0,05 35,54 0,395
HCI * 0,42 298,5 3,318
HF < 0,05 35,54 0,395
SO, * 1,2 852,86 9,48
co~* 33 23.453,61 260,7
NO, als NO, * 104 73.914,42 821,6
Cr 0,0005 0,35 0,004
As < 0,0001 0,071 0,00079
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Parameter | Emission [mg Nm?? | Gesamtmasse [kg a*]”* Spez|f|sc[:h<te I]ETJSS'Onen

Ni 0,0003 0,21 0,0024

Cd 0,0003 0,21 0,0024

Hg 0,0014 0,995 0,011

Cu 0,0005 0,35 0,004

Corganisen ™ 2,2 1.563,58 17,38

NH; 1,9 1.350,36 15,01
PCDD+PCDF 0,00154 ng Nm™ 1,1mga’ 0,012 ug t"

PAH 0,0133 9,45 0,11

Kontinuierliche Messung

2 Halbstundenmittelwerte in mg Nm™; Dioxinemissionen in ng Nm™ (11 % O,; trockenes Abgas; Norm-
bedlngungen)

®In kg a™; Dioxine in mg a™

Em|SS|onen bezogen auf eine Tonne eingesetzten Abfall in g t': Dioxinemissionen in Hg tt

4 Basis fur die Berechnung der Gesamtmasse und spezifischen Em|SS|onen smd die durchschnittlichen
Halbstundenmlttelwerte die Menge des trockenen Abgases (7.900 Nm3 t Abfa..) und die Abfallmenge
(89.964 ta™)

Abwasseraufbereitung

Die Abwasser der beiden Drehrohréfen werden gemeinsam mit jenen der drei Wirbelschicht-
reaktoren vorgereinigt, bevor sie in die Hauptklaranlage der Stadt Wien geleitet werden. Die
Abwasserreinigung erfolgt unter Anwendung der Schwerkraftabscheidung, Neutralisation,
Flockung, Filtration und Fallung.

Durch Anwendung dieser Reinigungsschritte werden die in Tabelle 23 angefiihrten Werte er-

reicht.

Tabelle 23: Zusammensetzung Abwassers nach der Abwasserreinigung der
Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]
Parameter Messwert [mg 1™]

Temperatur <30°C

Leitfahigkeit 24,6 mS cm”

pH Wert 9,2

UngelOste Stoffe 10

As < 0,02

Ca 3,86g!l”

Cd 0,019

Chloride (Cl) 8,86gl”

Cyanide (CN) <01

Cr 0,01

Cu 0,01

Fluoride (F) 5,2

Hg 0,001
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Parameter Messwert [mg |™]

NH,-N 63
Nitrate (NO;) 50
Ni 0,01
Pb < 0,02
Sulfat (SO,) 912
Sulfid < 0,01
Sulfit <5
Zn 0,05
AOX/EOX 0,01
Phenol 0,11
Sb 0,047
Tl 0,02
\ 0,01

Abfalle und Reststoffe aus der Verbrennungsanlage
Schlacke und Filterasche: Schlacken und Filteraschen werden deponiert.

Filterkuchen: Der Filterkuchen aus der Abwasserreinigungsanlage wird in Big Bags gefullt
und deponiert.

Eisenschrott: Die abgetrennten Eisenmetalle werden an einen Schrotthandler Ubergeben.

Aktivkoks: Der beladene Aktivkoks wird Uber geschlossene Fordereinrichtungen in einen Silo
abgezogen und intern verbrannt.

Die chemischen Daten der Abfélle aus den Drehrohrofen des Werkes Simmeringer Haide
sind in Tabelle 24 und die Ergebnisse der Leaching Tests in Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 24: Chemische Daten der Abfalle aus der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide
— Drehrohréfen (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Parameter Messwert
Schlacke Flugasche Filterkuchen

TOC [%)] (air dried basis — ad) 2,22 2,19

Cl [%] (ad) 3,4

S0O; [%] (ad) 21,4

Hauptbestandteile [Mmg kg™ vocken]

SiO, 40,9 % 12,2 % 29%
Al 22.217 13.576 3.308
MgO 3,1 % 1,4 % 0,5 %
Fe 97.815 46.928 26.619
CaO 12,1 % 8,2 % 31,4 %
Na,O 17,9 %
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Parameter vesswert
Schlacke Flugasche Filterkuchen
K,O 1,1 5,3 <04
Schwermetalle [mg kg™ wocken]
Zn 1.868 52.921 9.399
Pb 802 25.162 1.062
Mn 826 1.046 467
Cr 643 494 37
Cd 44 360 162
As 7,6 142 12
Hg 0,29 0,42 1.088
Ni 375 995 83

Tabelle 25: Leaching Tests gemaR ONORM S 2115; Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer
Haide — Drehrohrofen (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Konzentration [mg kg™]
Parameter

Schlacke Flugasche Gips
pH Wert 11,0 6,6 8,5
SO, 90 18.717 1.441
Cl 30 5.260 624
NH; als N 0,29 0,65 1,73
NO; 4 4,6 5
NO, 0,1 0,1 0,8
Fe 0,02 0,02 0,01
Mn 0,02 20 0,19
Ni <0,1 5,47 <0,1
Cd 0,02 31 0,101
Cr 0,01 0,01 0,01
Cu 0,01 19,2 < 0,01
Pb 0,13 9,3 0,1
Zn 0,99 2178 0,18
Hg < 0,001 0,003 < 0,001
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8.2.2  Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein

8.2.2.1 Wirbelschichtreaktor der Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein

Der Wirbelschichtofen der Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein wurde im Jahr 2000 an
den Stand der Technik angepasst und befindet sich seit Janner 2001 in Betrieb. Im Jahr
2001 wurden 26.000 t gefahrliche und nicht gefahrliche Abfalle (6Ihaltige Abfalle, Lésemittel—
Wasser—-Gemische, behandelte und unbehandelte Holzabfélle, Holzemballagen, Kunststoff-
abfalle, Schlamme und Abwasser) verbrannt. Der Schlisselnummernkatalog der einsetzba-
ren Abfalle befindet sich auf der Homepage der Abfallverbrennungsanlage (www.abrg.at).
Die allgemeinen Daten des Wirbelschichtreaktors der Anlage Arnoldstein sind in Tabelle 26
dargestellt.

Tabelle 26: Allgemeine Daten des Wirbelschichtofens der Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein (Re-
ferenzjahr 2001) [WERNER, 2002]

Wirbelschichtreaktor Arnoldstein

Betreiber Asamer Becker
Recycling Gesellschaft mbH

Inbetriebnahme * 1994
Inbetriebnahme nach technischer Uberholung 31.12.2000
Technologie Wirbelschicht
Abfalldurchsatz 26.000 t
Durchschnittlicher Mischheizwert 5-30 MJ kg™
Feuerungswarmeleistung 8 MW
Betriebsstunden (2001) 7.300

* Aus UMWELTERKLARUNG, 1999

Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau ist in Abbildung 13 dargestellt und besteht im wesentlichen
aus:

» Aufbereitungshalle mit Zerkleinerung und Mischung fur Abfalle,
» Halle zur Zwischenlagerung der Abfélle,
* Feuerung: stationare Wirbelschicht mit Abhitzekessel,

* Rauchgasreinigung: Elektrofilter, zweistufige Nasswasche mit NaOH-Wascher,
Flugstromadsorber und katalytische Rauchgasreinigungsanlage in Reingasschaltung,

« Zentrale Abwasserreinigungsanlage.
Zum An- und Abfahren und bei Bedarf wird Heizol leicht als Zusatzbrennstoff verwendet.
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Abbildung 13: Flie3bild der Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein
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In Tabelle 27 sind die Outputstrdome des Wirbelschichtreaktors der Anlage Arnoldstein wie-
dergegeben.

Tabelle 27: Output Stréme des Wirbelschichtreaktors der Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein (Refe-
renzjahr 2001) [WERNER, 2002]

Output
Dampf (25 bar; 180 °C) 45th”
Asche 9.000ta™
Eisenschrott 170ta’
Filterkuchen 200ta”
Abwasser 13.000 m*a”
Abgas 15.500 Nm? h™'

Ubernahme, Aufbereitung, Lagerung

Die angelieferten Abfélle werden vom Anlieferer deklariert, vom Betreiber der Abfallverbren-
nungsanlage immer optisch kontrolliert. In Abhangigkeit der Abfallart und des Lieferanten
werden in regelmafRigen Abstanden Einzel- und Mischproben genommen und verschiedene
Parameter (pH Wert, Heizwert, Glihverlust, Halogene, Schwermetalle, Dichte etc.) kontrol-
liert. Der Abfall wird in Boxen zwischengelagert, bei Bedarf zerkleinert, vermischt und wie-
derum in Boxen gelagert. Unmittelbar vor der Verbrennung werden sie mit einem Kran in ei-
nen Aufgabebunker gebracht. Flissige Abfalle werden in einem eigenen Tanklager zwi-
schengelagert.

Abfalleintrag und Verbrennungsluftversorgung

Vorvermischte, zerkleinerte feste Abfalle werden mit einem Kran in den Aufgabebunker auf-
gegeben. Der Boden des Aufgabebunkers ist als langsam laufendes Férderband ausgefihrt.
Der aus dem Aufgabebunker ausgetragene Abfall fallt auf ein weiteres Férderband und wird
mit diesem in einen Vorlagebehalter flr eine Dosierschnecke geférdert. Mit der Dosier-
schnecke werden feste Abfalle geregelt auf einen sogenannten Wurfbeschicker aufgegeben.
Der Wurfbeschicker verteilt die Abfalle gleichmallig Uber das Wirbelbett. Flissige Abfalle
werden mit eigenen Lanzen uber dem Wirbelbett verdist.

Fur die Aufheizung der Anlage stehen zwei Brenner flir Heizél zur Verfligung.
Als Verbrennungsluft wird Abluft aus dem Abfalllager und aus dem Tanklager verwendet.

Die Verbrennungsluft wird Gber den Disenboden als Sekundarluft und als Férderluft fir re-
zirkulierte Bettasche in den Feuerraum eingebracht. Zur Regelung der Dosierung von Abfal-
len und Verbrennungsluft ist ein Feuerungsleistungs-Regelungssystem installiert. Der Luft-,
Abfall- und Brennstoffbedarf wird online errechnet. Die wichtigsten Gré3en wie Heizwert und
Luftbedarf werden automatisch aus Prozessdaten der Feuerung und des Rauchgasweges
errechnet.
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Feuerraum

Der Feuerraum ist ungekuhlt, ausgemauert und als stationdre Wirbelschicht ausgebildet.
Unmittelbar Uber dem stationaren Wirbelbett befindet sich eine ausgepragte Nachbrennzone
mit Sekundarlufteindiisung. Zur Vorabscheidung von SO, werden Kalkhydrat und Kalkstein
aus dem Flugstromadsorber in den Feuerraum pneumatisch geférdert.

Abhitzekessel

Der Abhitzekessel ist als ein waagrechter Zug mit Strahlungsheizflachen im ersten Teil und
Konvektionsflachen im zweiten Teil ausgefihrt. Diese Heizflachen sind reine Verdamp-
fungsheizflachen.

Ein Speisewasservorwarmer ist dem horizontalen Abhitzekessel nachgeschaltet. Im Kessel
wird Sattdampf erzeugt, der Uber ein Reduzierventil in das 6értliche Dampfnetz eingespeist
wird.

Rauchgasreinigung

Entstaubung: Die Entstaubung der aus dem Kessel austretenden Rauchgase erfolgt in ei-
nem Elektrofilter. Die Temperatur der in den Elektrofilter eintretenden Rauchgase schwankt
je nach Lastfall und Reisezeit. Mit einem mehrstufigen Warmeverschiebesystem werden die
im Wascher abgekiihlten Rauchgase wieder auf die fur den Flugstromadsorber und fur die
daran anschlieRende Denoxanlage notwendige Betriebstemperatur aufgeheizt.

Nasse Rauchgasreinigung: Die nasse Rauchgasreinigung besteht aus einem Gleichstrom-
wascher mit saurem Umlaufwasser und einem Gegenstromwascher mit Natronlauge als
Neutralisationsmittel. Nach jedem Wascher ist ein Tropfenabscheider vorgesehen. Durch ei-
nen Gas-Gas-Warmetauscher wird Warme aus den in den Wascher eintretenden Rauch-
gasen an die aus den Waschern austretenden Rauchgase Ubertragen. Mit einem nachge-
schalteten dampfbeheizten Gasvorwarmer kann die Austrittstemperatur aus dem Wascher-
system geregelt werden.

Flugstromadsorber: Der Flugstromadsorber besteht aus einem Rauchgaskanal mit Eindu-
sung von Herdofenkoks, Kalkstein und Kalkhydrat und einem Gewebefilter. Die Betriebs-
temperatur betragt ca. 120 °C.

Die zudosierten Chemikalien werden mehrmals rezirkuliert und dann in den Feuerraum ge-
blasen.

Katalytische Rauchgasreinigung: Die katalytische Rauchgasreinigung ist als Reingasschal-
tung mit Warmeverschiebung durch einen Gas-Gas-Warmetauscher ausgefiihrt. Sie dient
ausschlieB8lich zur Reduktion von NO,. Als Reduktionsmittel wird Ammoniakwasser (25 %)
verwendet.

Nach der katalytischen Rauchgasreinigungsanlage werden die Rauchgase in einem Warme-
tauscher abgekihlt, in dem Wasser flir den Speisewasserbehalter vorgewarmt wird.

Durch die Anwendung dieser Rauchgasreinigungsmafnahmen konnten im Jahr 2001 die in
Tabelle 28 angeflihrten Emissionswerte erreicht werden.
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Tabelle 28: Emissionen in die Luft der Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein (Referenzjahr: 2001)
[WERNER; 2002]

Parameter Emission [mg Nm?]?® | Gesamtmasse [kg a’]>® | Spezifische Emissionen [g t™*]°°
Staub * 1,5 169,73 6,53
HCI 0,14 15,84 0,61

HF 0,038 4,3 0,16
SO, * <5 565,75 21,76
Corg * <1 113,15 4,35
co~* <5 565,75 21,76
NO, als NO, * <150 16.972,5 652,79
Cd 0,003 0,34 0,013
Hg 0,003 0,34 0,013
PCDD+PCDF 0,022 ng Nm™ 2,489 mga’ 0,096 ug t"

Kontlnwerllche Messung

# Halbstundenmittelwerte in mg Nm®; Dioxinemissionen in ng Nm™ (11 % O,; trockenes Abgas; Norm-
bedlngungen)

In kg a’; Dioxine in mg at

Em|SS|onen bezogen auf eine Tonne eingesetzten Abfall in g t*; Dioxinemissionen in pg t*

Basis fur die Berechnung der Gesamtmasse und spezmschen Masse smd die durchschnittlichen
Halbstundenmittelwerte, die Menge des trockenen Abgases (5388 Nm3 tabrai; berechnet aus einem
stundlichen Abgasvolumen von 15.500 Nm’, den Betriebsstunden und dem Abfalleinsatz) und die Ab-
fallmenge (26.000 t a™)

Abwasserreinigung

In der Abwasserrelnlgungsanlage werden die Abwasser des Wirbelschichtreaktors
(13.000 m*a™ bzw. 36 m® h™") und das Sickerwasser der Deponie gereinigt. Nach der Reini-
gung durch Schwermetallfallung, Neutralisation und Gipsfallung wird das Abwasser in den
Vorfluter eingeleitet.

Durch die Anwendung der beschriebenen Reinigungsschritte werden die in Tabelle 29 ange-
fuhrten Werte erreicht.

Tabelle 29: Zusammensetzung des Abwassers (Mischprobe) nach der Abwasserreinigung der Abfall-
verbrennungsanlage Arnoldstein (Referenzjahr: 2001) [WERNER, 2002]

Parameter Messwert [mg 1™]
pH Wert 7,2
Abfiltrierbare Stoffe 7
As <0,01
Cd < 0,05
Crgesamt < 0,05
Cu < 0,05
Fluorid 8
Ni 0,06
Hg < 0,005
Pb <0,1
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Parameter Messwert [mg |™]

Sb <0,1
Sulfat (SO,) 8.000
Zn <0,5
Cyanid leicht freisetzbar <0,1
NH,;-N 127

TOC 25

Phenolindex <0,1
EOX <0,1

Abfalle und Reststoffe aus der Verbrennungsanlage

Die bei dem Gesamtprozess anfallenden Abfalle (Bettasche, Flugasche, Gips und Filterku-
chen) werden vermischt, ausgestuft und auf einer Reststoffdeponie entsorgt. Der anfallende
Eisenschrott wird einer Verwertung zugefihrt.

Tabelle 30: Chemische Daten der Asche aus der Wirbelschichtverbrennung der Abfallverbrennungsan-
lage Arnoldstein (Referenzjahr: 2001) [WERNER, 2002]

Parameter Messwert Asche [mg kg™ TS] | Grenzwert [mg kg™]
Hg <1 20/ 3.000
As 55 5.000
Pb 2.550 10.000
Cd 20 5.000

Tabelle 31: Eluatwerte der Asche der Abfallverbrennungsanlage Arnoldstein (Referenzjahr: 2001)

[WERNER, 2002]

Konzentration
Parameter Grenzwert Eluat | Grenzwert Konzent- | MeRwert [mg kg™

[mg kg™ TS] rat [mg 1] TS]
Abdampfriickstand 100.000 30.000 46.000
pH Wert 6-13 2-11,5 10,2
Sb 50 5 1
As 50 5 <1
Pb 100 10 <1
Cd 5 0,5 <0,1
Crgesamt 300 30 <05
Cr (V1) als Cr 20 2 <0,2
Co 100 10 <05
Cu 10 10 <05
Ni 500 50 <05
Hg 0,5 0,05 <0,05
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Konzentration
Parameter Grenzwert Eluat | Grenzwert Konzent- | MeRwert [mg kg™
[mg kg™ TS] rat [mg 1] TS]
TI 20 2 <0,5
\% 200 20 <1
Zn 1.000 100 <05
Sn 1.000 100 <1
F 500 50 55
Ammonium als N 10.000 1.000 825

8.3 Verbrennung von Krankenhausabfallen

8.3.1  Spitalsmiullverbrennungsanlage Baden

Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau der Spitalsmullverbrennungsanlage Baden ist in Abbildung
14 dargestellt und besteht im wesentlichen aus

* einem Schachtofen,

* einer Nachbrennkammer,

* einem HeilRwasserkessel,

e einer einstufigen Nasswasche,

¢ einem nachgeschalteten Flugstromadsorber und

« einer Abwasserbehandlungsanlage.



Stand der Technik / Abfallverbrennung — Beschreibung der Anlagen

Ruicklauf
Warmwasser
<
Wascher CaOH,
Vorlauf Aktivkoks
Gewebefilter
—
————

H CaOH,

NaOH TMT  FeCl, PE

Kammerfilterpresse
\

!

Schlacke

Filterkuchen Filterasche

Abbildung 14: Flie3bild der Spitalsmullverbrennungsanlage Baden
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Es werden ausschlieBlich Abfalle aus dem Krankenhaus verbrannt. Alle Stitzbrenner sind
mit Erdgas befeuert, wodurch Schwankungen der Rauchgastemperatur und des Rauchgas-
volumens aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung der Abfalle ausgeglichen wer-
den.

Der Prozess selbst verlauft diskontinuierlich. Abfalle werden periodisch in den Schachtofen
eingebracht und mit einem Gasbrenner auf Verschwelungstemperatur erhitzt. Am Ende ei-
nes Verschwelungsvorganges werden die festen Rickstande mittels Gasbrennern vollstan-
dig ausgebrannt.

Die im Schachtofen gebildeten Abgase werden in der Nachbrennkammer mit Hilfe von ein-
geblasener Luft ausgebrannt und anschlieRend in einem horizontal liegenden Heilwasser-
kessel abgekuhlt.

Aus dem Heillwasserkessel austretende Rauchgase durchstrémen zuerst die Quenchzone
und dann die Wascherzone eines einstufigen Natronlaugenwaschers. In diesem Wascher
werden HCI, HF, SO, und ein Teil des Staubes abgeschieden.

Nach Wiederaufheizung mit einem Gasbrenner werden die Abgase in einem Flugstromad-
sorber nachgereinigt. Als Adsorptionsmittel werden Aktivkoks und Kalkhydrat verwendet.

Die aus dem Wascher ausgeschleusten Abwasser werden in einer mehrstufigen Abwasser-
reinigungsanlage behandelt.

Als Abfalle fallen Asche aus der Feuerung und dem Abhitzekessel, Filterkuchen aus der Ab-
wasserbehandlung und die Rickstande aus dem Flugstromadsorber an.
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8.4 Verbrennung von Klarschlamm

8.4.1 Wirbelschichtreaktoren Werk Simmeringer Haide

In den drei Wirbelschichtkesseln des Werkes Simmeringer Haide wurden im Jahr 2000
54.390 t Klarschlamm und zusatzlich 3.378 t Altdle sowie je etwa 1.000 t Futter- und Lose-
mittel verbrannt. Die allgemeinen Daten der Wirbelschichtreaktoren befinden sich in Tabelle
32.

Tabelle 32: Allgemeine Daten der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide — Wirbel-
schichtkesseln (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Wirbelschichtreaktoren Werk Simmeringer Haide
Betreiber Fernwarme Wien GesmbH
Inbetriebnahme 1980/1992
Siaforare Wb
Abfalldurchsatz 54.390 t Trockensubstanz

1.656.000 m? Diinnschlamm

Durchschnittlicher unterer Heizwert 15,7 MJ kg'Hmckensubstanz
Durchschnittlicher oberer Heizwert 17,1 MJ kg'Hmckensubstanz
Theoretische Brennstoffwarmeleistung 50 MW
Betriebsstunden Linie 1 2.484
Betriebsstunden Linie 2 5.603
Betriebsstunden Linie 3 8.784

Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau einer der drei Verbrennungslinien ist in Abbildung 15 dar-
gestellt und gliedert sich in wesentlichen in folgende Anlagenkomponenten:

*  Wirbelschichtofen
* Abhitzekessel

» Rauchgasreinigung: SNCR-Verfahren, Elektrofilter, saurer und basischer Wascher, Ak-
tivkoksfilter

« Mehrstufige Abwasserbehandlungsanlage

e Dampfverteilersystem
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Abbildung 15: Flie3bild der Wirbelschichtreaktoren des Werkes Simmeringer Haide
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In Tabelle 33 sind die Input- und Outputstréme, bezogen auf eine Tonne Abfall der drei Wir-
belschichtreaktoren des Werkes Simmeringer Haide wiedergegeben.

Tabelle 33: Input / Output Stréme der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide - Wirbel-
schichtkesseln (Referenzjahr 2000) [KROBATH, 2001]

Input bezogen auf eine 1t Abfall Output bezogen auf 1t Abfall

Strom 590 kWh Warme 1,98 MWh
Heizdl schwer (1 % S) 0,059 m* Strom 0,363 kWh
Frischwasser 15.530 | Dampf (p = 52 bar; T = 350 °C) 5,22t
Kalk 4,7 kg Flug- und Bettasche 264 kg
Natronlauge, 50 % 16,5 kg Filterkuchen (54,7 % H,0) 23 kg
Ammoniak, 25 % 4,1 kg Gereinigtes Abwasser 1.104 |
Fallungschemikalien, 15 % 0,05 kg Gereinigtes Abgas (trocken) 13.110 Nm?
FeCls, 40 % 2,1kg

Koks 3,4 kg

Polyelektrolyt 4,45 kg

Salzsaure, 30 % 1,4 kg

Quarzsand 13,7 kg

Flussiger Stickstoff, 98,5 % 2,5 kg

Ubernahme, Aufbereitung, Lagerung und Abfalleintrag

Die drei Wirbelschichtdéfen sind fir die Verbrennung von Klarschlamm aus der Hauptklaran-
lage Wien ausgelegt. Die zugeleiteten Dunnschldmme werden mittels Zentrifugen entwas-
sert. Der gewonnene Dickschlamm hat einen Trockensubstanzgehalt zwischen 30 und 36 %
und wird den Wirbelschichtéfen zugefuhrt.

Verbrennungsluftversorgung

Der Betrieb der Wirbelschichtreaktoren erfolgt mit durch einen Luftvorwarmer vorgewarmter
Luft.

Wirbelschichtreaktoren

Die drei Wirbelschichtéfen des Werkes Simmeringer Haide sind nach den Verfahrensprinzip
der stationaren Wirbelschichttechnologie konzipiert. Die Temperatur des Wirbelbetts liegt bei
750 °C. Die Brennkammer ist mit einem Heizdl betriebenen Olbrenner ausgestattet.

Energieverwertung

Durch Dampfkesseln wird dem Abgas Energie entzogen und zur Produktion eines 53 bar
Dampfes genutzt. Mit diesem Dampf und dem Dampf aus den Drehrohréfen wird Strom zur
Deckung des Eigenbedarfs des Werkes Simmeringer Haide produziert. Zusatzlich sind die
Ofenlinien mit einer Kraft-Warmekopplung ausgestattet und die Restwarme wird zur Behei-
zung und Warmwasseraufbereitung tber das Wiener Fernwarmenetz genutzt.
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Rauchgasreinigung

Elektrofilter: In diesem ersten Rauchgasreinigungsschritt werden die Staubemissionen auf
10-30 mg Nm™ reduziert.

Rauchgaswasche: Die Rauchgaswasche besteht aus zwei Kreuzstromwaschern zur Ab-
scheidung saurer, leicht wasserléslicher Gase sowie von Staub und Schwermetallen. Der
nachfolgende filternde Venturiwascher dient zur Feinstaubabscheidung und zur Vorkonditio-
nierung der Rauchgase fir einen elektrodynamischen Venturiwascher.

SNCR: Stickoxide werden durch ein nicht-katalytisches Verfahren reduziert, indem Ammoni-
akwasser in das Rauchgas eingedust wird.

Aktivkoksfilter: Zur Nachreinigung werden die Rauchgase fir jede Linie getrennt einer Aktiv-
koks Gegenstromanlage zugefihrt, die aus parallel angeordneten, mit Braunkohle-
Herdofenkoks gefiiliten Modulen besteht. Die Adsorber fiir die Wirbelschichtreaktoren be-
stehen aus je 4 Modulen, wobei jedes Modul mit 15 t Adsorbens beflllt ist. Das Abgas
durchstrémt die Schicht von unten nach oben, wahrend der Koks langsam abgesenkt wird.

Durch die Anwendung dieser Rauchgasreinigungsmaf3nahmen kénnen die in Tabelle 34 an-
gefuhrten Emissionswerte erreicht werden.

Tabelle 34: Emissionen in die Atmosphéare der Abfallverbrennung Werk Simmeringer Haide — Wirbel-
schichtkesseln (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Parameter Emissic?ana Gesamt_gnﬁse Spezifische Ercndlssmnen
[mg Nm™] [kga™] ™ [9t7]
Staub * 0,6 498,63 7,8
HCI * 0,11 91,41 1,45
HF < 0,05 41,55 0,65
SO, * °
CO~ 4 3.324,17 52,44
NO, als NO, * 100 83.104,29 1,311
Cr 0,0004 0,33 0,0052
As < 0,0001 0,083 0,0013
Ni 0,0006 0,499 0,0079
Cd 0,0006 0,499 0,0079
Hg 0,0015 1,25 0,02
Cu 0,0009 0,75 0,012
PAH 0,0069 5,73 0,09
NH, 3,55 2.950,2 46,54
PCDD+PCDF | 0,00079 ng TE Nm™ 0,66 mga’ 0,01 pg t”

Kontlnwerllche Messung

# Halbstundenmittelwerte in mg Nm®; Dioxinemissionen in ng Nm™ (11 % O,; trockenes Abgas; Norm-
bedmgungen)

®In kg a’; Dioxine in mg a’t

Em|SS|onen bezogen auf eine Tonne eingesetzten Abfall in g t*; Dioxinemissionen in pg t*

4 Basis fiir die Berechnung der Gesamtmasse und spezifischen Em|55|onen smd die durchschnittlichen
Halbstundenmlttelwerte die Menge des trockenen Abgases (13.110 Nm3 t Abfa") und die Abfallmenge
(63 390ta™)

® unter der Nachweisgrenze von 0,3 mg Nm™
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Abwasseraufbereitung

Die Abwasser der drei Wirbelschichtreaktoren werden gemeinsam mit jenen der beiden
Drehrohréfen vorgereinigt, bevor sie in die Hauptklaranlage der Stadt Wien geleitet werden.
Die Abwasserreinigung erfolgt unter Anwendung der Schwerkraftabscheidung, Neutralisation
zur HCI und HF Abscheidung, Flockung, Filtration und Fallung.

Durch die Anwendung dieser Reinigungsschritte werden die in Tabelle 23 angeflihrten Wer-
te erreicht.

Abfalle und Reststoffe aus der Verbrennungsanlage
Bett- und Filterasche: Bett- und Filteraschen werden deponiert.

Filterkuchen: Der Filterkuchen aus der Abwasserreinigungsanlage wird in Big Bags gefllt
und deponiert.

Die chemischen Daten der Abfélle aus den Wirbelschichtreaktoren sind in Tabelle 35, und
die Ergebnisse der Leaching Tests in Tabelle 36 dargestellt.

Tabelle 35: Chemische Daten der Abfélle der Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Haide —
Wirbelschichtkesseln (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Parameter Messwert
Flugasche
TOC [%] (air dried basis — ad) 0,97
SO;3 [%] (ad) 33
Cl [%] (ad) 0,18
Hauptbestandteile [mg kg™ yocken]
SiO, 225%
Al 41.948
MgO 2,5%
Fe 179.107
CaO 16,4 %
K,O 1,3
Schwermetalle [mg kg™ yocken]

Zn 2.738
Pb 378
Mn 414
Cr 108
Cd 10,4
As 11,6
Hg 0,76
Ni 87
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Tabelle 36: Leaching Test gemalR ONORM S 2115; Abfallverbrennungsanlage Werk Simmeringer Hai-
de — Wirbelschichtkesseln (Referenzjahr: 2000) [KROBATH, 2001]

Parameter KonzerlmztlLag;g)sr::r[]n;g kg-l]

pH value 9,5
SO, 1.284
Cl 58
NH; als N 0,75
NO; 5
NO, 0,1
Fe 0,01
Mn < 0,01
Ni <0,1
Cd < 0,01
Cr 0,03
Cu < 0,01
Pb 0,1
Zn 0,04
Hg 0,001

8.5 Verbrennung von aufbereiteten Abfallfraktionen

Aufbereitete Abfallfraktionen werden in der Anlage der AVE-Reststoffverwertung Lenzing
(Beschreibung siehe Kapitel 8.6.1) und in den Anlagen des Werkes Simmeringer Haide (Be-
schreibung siehe Kapitel 8.4.1 und 8.2.1) verbrannt.

8.6 Kombinierte Abfallverbrennung

Eine kombinierte Abfallverbrennung erfolgt in der Abfallverbrennungsanlage in Wels (Be-
schreibung siehe Kapitel 8.1.3) und in der Anlage der AVE-Reststoffverwertung Lenzing
(Beschreibung siehe Kapitel 8.6.1); im geplanten vierten Wirbelschichtreaktor des Werkes
Simmeringer Haide sollen ebenfalls unterschiedliche Abfallfraktionen verbrannt werden.
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8.6.1 AVE-Reststoffverwertung Lenzing

In der Abfallverbrennungsanlage AVE-Reststoffverwertung Lenzing werden folgende Abfalle
verbrannt (Tabelle 37):

. Packstoffe aus der getrennten Sammlung,

. Rejekte,

. Leichtfraktion/Sieblberlauf aus mechanisch-biologischen Anlagen
. Altholzer, vor allem kontaminiert,

. Klarschlamm,

Tabelle 37: Behandelte Abfalle und Mengen in der AVE-Reststoffverwertung Lenzing (Referenzjahr:
2000) [SCHNOPP, 2002]

Abfallart Abfallmenge [t a™]
Kunststoffabfalle 34.454
Rejekte 19.464
Klarschlamm 31.986
Mischkunststofffraktion 41.913
Altholz 6.898

In der Tabelle 38 werden allgemeine Daten der AVE-Reststoffverwertung Lenzing aufgelistet
[SCHNOPP, 2002]:

Tabelle 38: Allgemeine Daten der AVE-Reststoffverwertung Lenzing [SCHNOPP, 2002]

AVE-Reststoffverwertung Lenzing
Betreiber RVL GmbH
Inbetriebnahme September 1998
Technologie zirkuliernde Wirbelschicht
Abfalldurchsatz (2000) 134.715t
Durchschnittlicher Heizwert 6,5 - 29 MJ kg’
Feuerungswarmeleistung 110 MW th
Betriebsstunden (2000) ca. 6.100

Als Zusatzbrennstoffe werden Heizdl, Erdgas und Kohle zum An- und Abfahren und bei Be-
darf verwendet.

Die maximale Brennstoffwarmeleistung der Anlage betragt als Dauerlast rund 110 MW. Die
Anlage ist fur die Behandlung von Abféllen mit einem Mischheizwert von 6,5 — 29 MJ kg'1
ausgelegt.

Die einzusetzenden Abfallmengen werden durch die thermische Leistung definiert und
betragen ungefahr 7 — 60 Tonnen pro Stunde.
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Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau der AVE-Reststoffverwertung Lenzing ist in den beiden
folgenden Abbildungen dargestellt. Die Gesamtanlage besteht im wesentlichen aus:

+ der Ubernahme,

» Aufbereitung und Lagerung der Abfalle,

» einer Wirbelschichtfeuerung mit FlieBbettkihler und Nachbrennkammer,

* einem Abhitzekessel,

» einer trockenen, nassen und katalytischen Rauchgasreinigungsanlage mit

» Abwasserbehandlung.
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Ubernahme, Aufbereitung und Lagerung

Angelieferte Abfélle wie Packstoffe, Rejekte, Leichtfraktion und Altholz werden vom Anliefe-
rer deklariert und vom Betreiber stichprobenartig kontrolliert, zerkleinert und in zwei Tages-
bunkern (Vorlagebehalter) zwischengelagert, welche sich in unmittelbarer Nahe des Kessels
befinden. Die Aufgabe der Abfélle in die Zerkleinerungsanlage, die Verteilung in den Tages-
bunkern und der Austrag aus den Tagesbunkern werden mit dem Ziel einer guten Homoge-
nisierung durchgefihrt.

Klarschlamm wird direkt in zwei Vorlagen mit Austragsboden abgekippt und in einem Klar-
schlammsilo zwischengelagert. Der Klarschlamm ist in der Regel stabilisiert und wird wenige
Stunden nach der Anlieferung verbrannt.

Der Transport aus der Aufbereitungshalle zum Kesselhaus erfolgt fir beide Abfallarten peri-
odisch mit eine Rohrgurtférderer.

Abfalleintrag und Verbrennungsluftversorgung

Zerkleinerte Abfalle wie Kunststoffe, Rejekte, Siebuberlauf und Altholz kdnnen mit 3 pneu-
matischen Forderern aus den beiden Vorlagebehaltern in die Feuerung eingebracht werden.

Fir Klarschlamm steht eine eigene Foérderlinie mit einer Stopfschnecke als Dosierorgan zur
Verfligung.

Fur Ol und Erdgas sind Brenner und Ollanzen vorgesehen.
Kohle kann Uber eine eigene Dosieranlage der Feuerung zugefiihrt werden.

Als Verbrennungsluft wird hauptsachlich Abluft der benachbarten Viskosefaserproduktion
verwendet, die H,S (Schwefelwasserstoff) und CS, (Schwefelkohlenstoff) enthalt. Abluft aus
der Abfallaufbereitung und Lagerung wird in Gewebefiltern entstaubt und abgeleitet.

Die Verbrennungsluft wird Gber den Disenboden, tber zwei Sekundarluftebenen und einige
prozessbedingte Stellen wie pneumatische Forderer und Fluidisierungsbéden im Aschekreis-
lauf in den Feuerraum eingeblasen.

Die Dosierung der einzelnen Abfélle, der zugefeuerten Brennstoffe und der Verbrennungsluft
wird Uber eine Feuerungsleistungsregelung gesteuert. Der Luft- und Abfallbedarf wird online
errechnet. Die wichtigsten GroRen wie Heizwert und Luftbedarf werden automatisch aus den
Prozessdaten errechnet und den verfeuerten Abfallen angepasst.
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Wirbelschichtfeuerung mit Nachbrennkammer

Die Feuerung mit zirkulierender Wirbelschicht besteht im wesentlichen aus:

e dem unten leicht konischen und oben zylindrischen ungekihlten Feuerraum,
e dem Zyklon,

» der Nachbrennkammer und

e der Bettmaterialrlickfihrung mit Tauchtopf und FlieRbettklnhler.

Die Abfalle werden im unteren Teil der Brennkammer homogen ins Bettmaterial eingemischt
und mit der Verbrennungsluft durch den Feuerraum transportiert. Zur Vorabscheidung von
SO, besteht die Mdglichkeit der Zudosierung von Kalkstein. In der Wirbelschichtfeuerung
der AVE-Reststoffverwertung Lenzing kann bei Bedarf Kalkstein kontinuierlich zugegeben
werden, da die Abluft aus der Viskosefaserproduktion, welche als Verbrennungsluft verwen-
det wird, hohe Konzentrationen von schwefelhaltigen Verbindungen aufweist.

Im Zyklon wird das Bettmaterial aus dem Rauchgas abgetrennt und dem Tauchtopf und
FlieRbettkihler zugefiihrt. Uber den FlieRbettkiihler wird eine geregelte Menge an Bettmate-
rial geleitet, um Warme aus dem Bettmaterial einerseits zur Dampferzeugung und Endiber-
hitzung des Dampfes und andererseits zur Einstellung der Feuerraumtemperatur ab-
zugeben.

Die aus dem Zyklon austretenden Rauchgase werden in der Nachbrennkammer bei ausrei-
chender Temperatur und Verweilzeit vollstandig ausgebrannt.

Abhitzekessel

Die aus der Nachbrennkammer austretenden Rauchgase durchstrémen in Folge zwei verti-
kale Leerziige mit Verdampferheizflachen, einen horizontalen Zug mit hangenden Verdamp-
fer- und Uberhitzerheizflachen, eine Zyklonbatterie und den Speisewasservorwarmer.

Dampfseitig ist der Kessel in das Energiesystem der Lenzing AG eingebunden. Speisewas-
ser wird aus dem bestehenden Speisewassersystem Uber den Speisewasservorwarmer in
die Kesseltrommel gepumpt. Das Wasser zirkuliert im sogenannten Naturumlauf Uber die
Verdampferheizflachen im FlieBbettkiihler und Abhitzekessel und verdampft teilweise. In der
Dampftrommel wird der Dampf vom Wasser abgetrennt und Uber die Uberhitzer in das
Dampfnetz der Lenzing AG abgeleitet. Die ersten Uberhitzer sind im Abhitzekessel, die End-
Uberhitzer im FlieRbettkihler angeordnet.

Energieverwertung

Der erzeugte Frischdampf hat ungefahr 78 bar und 500 °C und wird Uber Turbinen der Len-
zing AG verstromt. Der Uberwiegende Anteil des Dampfes wird bei 4 bar entnommen und als
Prozessdampf in der Lenzing AG eingesetzt. Der Bedarf an Prozessdampf betragt ein mehr-
faches des Abfallkessels, besteht ganzjahrig und wird von einem weiteren Wirbelschichtkes-
sel, zwei Ablaugekesseln und einem 6l- und gasgefeuerten Reservekessel gedeckt.
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Rauchgasreinigung

Trockene Rauchgasreinigung: Die trockene Rauchgasreinigungsanlage ist als Transportre-
aktor mit nachgeschaltetem Gewebefilter ausgeflihrt. Die Abgastemperaturen werden durch
den Kessel auf eine konstante Temperatur von ca. 160 °C geregelt.

Kalk, Kalkstein und Aktivkoks kénnen in die Anstrémleitung des Gewebefilters dosiert wer-
den. Abgeschiedener Staub wird teilweise rezirkuliert. Die trockene Rauchgasreinigung dient
zur Entstaubung, Schwermetallabscheidung und Vorabscheidung saurer Bestandteile des
Abgases wie HCI, HF und SO;.

Nasse Rauchgasreinigung: Die nasse Rauchgasreinigung besteht aus einem Gleichstrom-
wascher mit saurem Umlaufwasser, einem Gegenstromwascher mit Gipssuspension, Trop-
fenabscheidern nach jedem Wascher und einem nachgeschalteten dampfbeheizten Gas-
vorwarmer. Die erste Stufe dient zur Abscheidung saurer Bestandteile des Abgases wie HCI,
HF, SO; und flichtiger Schwermetalle, die zweite zur Abscheidung von SO,. Die Gipssus-
pension wird im Teilstrom entwassert. Die Abwasser aus beiden Waschern werden in die
Abwasserbehandlungsanlage ausgeschleust. Gereinigtes Abwasser wird in die erste Stufe
teilweise ruickgefiihrt. Als Neutralisationsmittel wird Kalkstein trocken eingeblasen.

Katalytische Rauchgasreinigung: Die katalytische Rauchgasreinigung ist als Reingasschal-
tung mit Wiederaufheizung durch Gas — Gas - Warmetauscher und Hochdruckdampfvor-
warmer ausgefihrt und dient zur Reduktion von NO, und zur Oxidation organischer Spuren-
stoffen wie Dioxinen und Furanen.

Die gesamte Anlage ist im Sinne des vorbeugenden Umweltschutzes ausgelegt, das heifdt
die einzelnen Anlagenteile sind so dimensioniert und aufeinander abgestimmt, dass bei Auf-
treten der hochsten bekannten Schadstofffrachten der eingesetzten Abfalle die vorgeschrie-
benen Emissionsgrenzwerte eingehalten werden kénnen.

Emissionsmesswerte der AVE-Reststoffverwertung Lenzing sind in Tabelle 39 dargestellt.

Tabelle 39: Emissionen in die Atmosphéare der AVE-Reststoffverwertung Lenzing [SCHNOPP, 2002]

# Halbstundenmittelwerte in mg Nm™; Dioxinemissionen in ng Nm™ (11 % O,; trockenes Abgas; Norm-

bedingungen)

Parameter Betriebswerte im I%uarchschnitt

[mg Nm™]

Staub 0.6

HCI 0.8

HF 0,02

SO, 41

Corg 0,6

co 2,3

NOy als NO, 14.6

> Pb, Cr, Zn 0,003

2 As, Co, Ni, Sb, Cu, Mn, V, Sn 0,00075

Cd+Tl 0,001

Hg 0,003

NH, 18

PCDD+PCDF 0,05 ng Nm™>




Stand der Technik / Abfallverbrennung — Beschreibung der Anlagen 113

Abwasserreinigung

Die Abwasserbehandlungsanlage besteht aus Neutralisation, Fallung, Flockung und Sedi-
mentation und einer Nachbehandlung durch Kiesfilter, lonenaustauscher und Aktivkohlefilter.

In der Abwasserbehandlung wird mit Kalkmilch neutralisiert.

Abfalle und Reststoffe aus der Verbrennungsanlage

Bei RVL wurde ein Verfahrenskonzept gewahlt, bei dem folgende wesentliche Punkte hin-
sichtlich der Aschebehandlung berticksichtigt wurden:

e Minimierung der Riickstandsmengen

« Konzentration kritischer Schadstoffe in geringen Rickstandsfrachten

« Entfrachtung des Gberwiegenden Ascheanteils von fllichtigen Schwermetallen
¢ Minimierung des Gehaltes an PCDD/F im Uberwiegenden Ascheanteil

e Senkung des Gehaltes an metallischem Aluminium in der Asche

Dazu wird ein GroRteil der Aschefracht in einer Zyklonbatterie am Ende des Uberhitzerzuges
abgeschieden. Ein Teilstrom dieser Feinasche wird wieder in die Brennkammer rezirkuliert,
um flichtige Bestandteile weiter zu verringern und einen gréReren Anteil des metallischen
Aluminiums zu oxidieren.

Folgende Abfalle fallen bei dem Gesamtprozess an:

Bettasche: Grobkdrnige Asche und im Wirbelbett absinkende Stoérstoffen (z.B. Eisenteile
und Steine), welche Uber ein Grobsieb und einen Magnetabscheider abgetrennt werden

Grobasche: Uberlauf des Grobsiebes der Bettasche
Eisenschrott: Mit Magnetabscheidern aus der Bettasche abgeschiedene Stoffe

Vorentstauberasche: Feinasche mit einer Korngrofie zwischen 40 und 100 um, welche in der
Zyklonbatterie im Temperaturbereich zwischen 900 und 400 °C abgeschieden wird. Zusatz-
lich kann Feinasche Uber den Sichter im Aschekreis der Feuerung abgezogen werden.

Eco- und Gewebefilterasche: Feinstasche (KorngréRe < 40 um), welche im Rauchgaszug
nach der Vorentstaubung im Temperaturbereich zwischen 400 und 160 °C und in der tro-
ckenen Rauchgasreinigung anfallt. Der Masseanteil der Feinstasche macht weniger als 30
% der Gesamtasche aus, sie enthalt aber den Uberwiegenden Teil der flichtigen Schwerme-
talle und der PCDD/F Fracht. Die Feinstasche kann einer thermischen Nachbehandlung in
einem Drehrohr unterzogen werden. Da diese Asche ohnehin untertage verbracht wird und
die daflir notwendigen Eigenschaften bereits unbehandelt aufweist, war das Drehrohr nur zu
Beginn des Versuchsbetriebes in Betrieb.

Neutralisationsschlamm aus der Abwasserbehandlungsanlage: In Kammerfilterpressen ent-
wasserter anorganischer Schlamm

Gips: Im Suspensionswascher anfallender und in einer Zentrifuge entwasserter Gips.

Bettasche, Grobasche und Vorentstauberasche sind ausgestuft und werden auf obertagigen
Deponien abgelagert.

Eco- und Gewebefilterasche und Neutralisationsschlamm werden als gefahrliche Abfélle ex-
portiert und untertage deponiert.
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8.7 Pyrolyse von Abfallen

Siehe Verbrennung von Krankenhausabfallen

8.8 Vergasung

Vergasung wird in Osterreich nicht eingesetzt.

8.9 Geplante bzw. in Bau befindliche Anlagen

8.9.1 Mdllverbrennungsanlage Zistersdorf

Die geplante MVA Zistersdorf ist zur Behandlung von ca. 120.000 t a” Hausmdill und haus-
miillahnliche Gewerbeabfille sowie von ca. 10.000 t a™ Klarschlamm (25 % TS) ausgelegt.
Die allgemeinen Daten der Millverbrennungsanlage Zistersdorf sind in Tabelle 40 darge-
stellt.

Tabelle 40: Allgemeine Daten der Mullverbrennungsanlage Zistersdorf [SCHLEDERER, 2000]

Millverbrennungsanlage Zistersdorf
Betreiber A.S.A. Abfall Service AG
Genehmigung gemal §17 UVP-G, Bescheid vom 20. April 1999
Technologie Rostfeuerung
Anzahl der Linien 2
Abfalldurchsatz 130.000ta™
Durchschnittlicher unterer Heizwert 8,96 MJ kg™
Theoretische Brennstoffwarmeleis- 45,4 MW
tung
Dampferzeugung 54th”
Betriebsstunden 7.128 Volllastbetriebsstunden pro Linie

Uber die Nutzung des erzeugten Dampfes zur Verstromung hinaus, ist die Auskopplung von
Fernwarme geplant, aber keineswegs sichergestellt.
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Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau je Linie gliedert sich im wesentlichen in folgende Anlagen-
komponenten:

« Mullbunker

« Feuerungssystem: Rostfeuerung

» Abhitzekessel zur Dampferzeugung mit nachgeschalteter Turbine zur Stromerzeugung
und Warmeauskopplung

» Rauchgasreinigungsanlage bestehend aus: Gewebefilter (inkl. Flugstromadsorber),
Zweistufige Rauchgaswasche, Katalytische Rauchgasreinigung (beide Linien gemein-
sam)

« Abwasserreinigungsanlage inkl. Eindampfanlage
» Reststoffbehandlungsanlage

Das Abwasser der Rauchgaswascher wird durch Fallung und Flockung von Schwermetallen
befreit und in einer zweistufigen Eindampfanlage eingedampft, wodurch ein abwasserfreier
Betrieb der Verbrennungsanlage maoglich ist.

Die einzelnen Schritte der Schlackeaufbereitung sind: Siebung (Siebschnitt = 70 mm), Zer-
kleinerung der Grobfraktion, Abscheidung der Fe- und Nichteisen-Metalle. Als Alternative
dazu halt man sich die Mdglichkeit der Errichtung einer Einschmelzanlage fur Schlacke,
Kesselasche und Filterstaube offen.

Mit der genehmigten Rauchgasreinigungsanlage sind die bescheidmaRig aufgetragenen
Grenzwerte, die in Tabelle 41 mit jenen der LRV-K verglichen werden, einzuhalten.

Tabelle 41: Grenzwerte der MVA Zistersdorf (Angaben in mg [Dioxine in ng]/Nm3 bezogen auf 11 % O,
und trockenes Abgas) [SCHLEDERER, 2000]

Grenzwert gemaf
Parameter Genehmigungsbescheid Messzeitraum
[mg Nm™]
Staub 8 0,5 — 8 Stunden
HCI 7 HMW
HF 0,3 HMW
SO, 20 HMW
CO 50 HMW
NO, 70 HMW
> Sb, As, Pb, 0,5 0,5 — 8 Stunden
Cr, Co, Cu, Mn,
Ni, V, Sn + Vbd
Cd + Vbd 0,01 0,5 — 8 Stunden
Hg + Vbd 0,05 0,5 — 8 Stunden
Tl + Vbd 0,025 0,5 — 8 Stunden
Zn + Vbd 0,5 0,5 — 8 Stunden
NH;3 5 HMW
Corg 8 HMW
PCDD + PCDF 0,1 ng Nm? 6 — 8 Stunden
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8.9.2 Werk Simmeringer Haide: Wirbelschichtofen 4

Der Wirbelschichtofen 4 des Werkes Simmeringer Haide wurde bereits nach §29 AWG ge-
nehmigt und der Bauauftrag ist bereits vergeben. Es handelt sich um eine stationar rotieren-
de Wirbelschicht, in der etwa 90.000 t Abfalle pro Jahr mit einem Heizwert zwischen 8 und
16 MJ kg™ und 6.000 t Klarschlamm als Trockensubstanz verbrannt werden sollen.

Die Anlage wird mit einem Abhitzekessel und einer Rauchgasreinigungsanlage bestehend
aus einem Elektrofilter, einer zweistufigen Nasswasche mit Gipsumfallung, einem Aktivkoks-
filter und einer SCR Anlage ausgestattet sein. Es wird mit einer Abgasmenge von rund
80.000 m* h™' gerechnet.

8.9.3  Mullverbrennungsanlage Dirnrohr

Die Mdllverbrennungsanlage Durnrohr ist mit einer durchschnittlichen Kapazitat von ca.
300.000ta” geplant, wobei laut einer Machbarkeitsstudie ca 150.000 t Hausmull und haus-
mullahnlicher Gewerbeabfall, 70.000 t Industrieabfalle und je rund 25.000 t Sperrmill und
Baustellenabfélle sowie rund 20.000 t Klarschlamm eingesetzt werden sollen. Die allgemei-
nen Daten der Mullverbrennungsanlage Durnrohr sind in Tabelle 42 wiedergegeben.

Tabelle 42: Allgemeine Daten der Millverbrennungsanlage Dirnrohr [GRAF, 2000]

Mullverbrennungsanlage Durnrohr
Betreiber AVN
Voraussichtliche Inbetriebnahme 2003
Baubeginn 2001
Technologie Rostfeuerung
Anzahl der Linien 2
Abfalldurchsatz ca. 300.000 t
Durchschnittlicher unterer Heizwert (H,) 9,8 MJ kg'1
Theoretische Brennstoffwarmeleistung (gesamt) 120 MW
Wirkungsgrad an Grundstiicksgrenze 76 —78 %

Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau einer der beiden Linien ist in Abbildung 17 dargestellt und
gliedert sich im wesentlichen in folgende Anlagenkomponenten:

» Mullbunker
» Feuerungssystem: Rostfeuerung ausgelegt fur bis zu 24 Tonnen Abfall/Stunde

« Abhitzekessel, ausgelegt flr bis zu 80 Tonnen uberhitzten Dampf (400°C, 50 bar) je
Stunde

« Rauchgasreinigungsanlage bestehend aus: Gewebefilter, zweistufige Rauchgaswasche,
Selektive Katalytische Entstickungs- und Dioxinzerstdrungsanlage
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Gemeinsame Anlagenkomponenten fir beide Linien sind:

» Mehrstufige Abwasserbehandlungsanlage
« Schlackebehandlung
» Dampfverteilsystem

Der in den Kesseln erzeugte Dampf wird in den Dampfkreis im Kraftwerk Durnrohr, Block 2
eingespeist (ca. 140 t h'1). Der Dampf aus der Abfallverbrennungsanlage wird dabei unmit-
telbar vor dem Zwischenlberhitzer in den Dampfkreis des Kraftwerks eingeleitet und im
Kraftwerk noch einmal Uberhitzt. Durch dieses Zusammenspiel kann der erzeugte Dampf
besser genutzt und damit erhebliche Mengen an Primarenergie im Kraftwerk (ca. 50.000 t
Kohle und 10 Mio. m*® Gas pro Jahr) substituiert werden.

Bei Stillstand des Kraftwerks wird der Mitteldruckdampf Gber eine eigene Turbine verstromt.
Niederdruckdampf wird aus dieser Turbine ausgekoppelt und an das Kraftwerk fir Warm-
haltung und Fernwarme abgegeben [GRAF, 2000].

Die Schlacke wird dabei in einen als Nassentschlacker abgeworfen. Danach wird die gewa-
schene Schlacke wird mittels Stangensieb und Magnetabscheider in Uberkorn, Schrott und
in Rohschlacke aufgesplittet. Die Rohschlacke wird abtransportiert und deponiert oder extern
aufbereitet.

Mit der in Bau befindlichen Abgasreinigungsanlage, bestehend aus einem Gewebefilter, ei-
ner zweistufigen Wasche und einer SCR Anlage sind die in Tabelle 43 dargestellten gesetz-
lichen Grenzwerte (LRV-K) einzuhalten.

Tabelle 43: Grenzwerte laut Bescheid fir Emissionen in die Luft der MVA Diirnrohr

Parameter Grenzwert [mg Nm™]
NO, 70

CO 50
SO, 50
Staub

Corg

HCI

> Pb, Zn, Cr 0,5

> As, Co, Ni 0,3

HF 0,3

Hg 0,05

Cd 0,02
PAK 0,01
Benzo(a)pyren 0,0001
PCB 0,1 ng Nm
PCDD/F 0,1 ng Nm?
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Abbildung 17: Flie3bild der geplanten Abfallverbrennungsanlage Dirnrohr
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8.9.4  Millverbrennungsanlage Arnoldstein

In der geplanten Miillverbrennungsanlage Arnoldstein sollen 80.000 t a” Hausmiill und
hausmdllahnlicher Gewerbeabfall verbrannt werden. Die allgemeinen Daten der Muill-
verbrennungsanlage Arnoldstein sind in Tabelle 44 dargestellt.

Tabelle 44: Allgemeine Daten der geplanten Millverbrennungsanlage Arnoldstein [GRUBER 2000]

Mullverbrennungsanlage Arnoldstein
Betreiber Karntner Restmillverwertungs GmbH (KRV)
Vorraussichtliche Inbetriebnahme 2004
Technologie Rostfeuerung
Abfallnenndurchsatz 10,7 th”
Durchschnittlicher unterer Heizwert 10.000 kJ kg'1
Theoretische Brennstoffwarmeleistung 107 GJ h™
Dampferzeugung ca.35th” (400°C; 40 bar)
Betriebsstunden >7.500

Anlagenkonzept

In Abbildung 18 ist das Verfahrensschema der geplanten Miillverbrennungsanlage Arnold-
stein wiedergegeben und gliedert sich im wesentlichen in folgende Anlagenkomponenten:

e Millbunker
¢ Abhitzekessel
» Feuerungssystem: Rostfeuerung mit Syncon Betrieb (Sauerstoffanreicherung)

» Rauchgasreinigungsanlage bestehend aus: Wirbelschichtreaktor, Gewebefilter, Aktiv-
koksfilter (Kreuzstrémer), SCR Anlage

Der Mull wird durch den Beschickungstrichter zum Rost beférdert. Am unteren Ende des Be-
schickungstrichters befindet sich eine Dosierungseinrichtung, mit der der Mull gleichmaRig
auf den Rost geschoben wird. Die eigentliche Verbrennung erfolgt auf dem Rickschubrost
nach dem Martin-Syncom-Verfahren. Die Verbrennung mit O,-angereicherter Luft flhrt zu
einer Verringerung der spezifischen Rauchgasmenge.

Aus der Schlacke sollen Eisen- und Nichteisenmetalle abgetrennt werden. Fir die vorbe-
handelte Schlacke werden Einsatzmoglichkeiten gesucht (Strallen- bzw. Erdbau) und falls
diese nicht gegeben sind, wird die Schlacke deponiert.

Die Anlage arbeitet abwasserfrei.
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Abbildung 18: Verfahrensschema der geplanten MVA Arnoldstein (Quelle: www.krv.co.at)

Die Rauchgase werden zuerst im Kessel abgekihlt und dem Wirbelschichtreaktor zugefihrt.
Nach dem Passieren der weiteren Reinigungsstufen (Gewebefilter, Aktivkoksfilter, SCR An-
lage) werden die in Tabelle 45 dargestellten Emissionswerte erwartet.

Tabelle 45: Voraussichtliche Emissionswerte der geplanten Millverbrennung Arnoldstein (Angaben in
mg [Dioxine in ng]/Nm3 bezogen auf 11 % O, und trockenes Abgas) [GRUBER, 2000]

Voraussichtliche Grenzwert

Parameter Emissionen It. Luftreinhalteverordnung
HMW [mg Nm] § 18, mittlere Anlagen [mg Nm™]

Staub 5 20

HCI 7 15

HF 0,3 0,7

SO, 20 100

CO 35 50

NO, 70 300

Y Pb +Zn +Cr 0,1 3

2 As + Co + Ni 0,1 0,7

Cd 0,01 0,05

Hg 0,02 0,1

2 KW 5 20

NH; 16 (0 % Oy)

PCDD + PCDF 0,1 0,1




Stand der Technik / Abfallverbrennung — Beschreibung der Anlagen 121

8.9.5 Thermische Reststoffverwertungsanlage Niklasdorf

Je nach Heizwert der eingesetzten Abfalle sollen im Wirbelschichtkessel rd. 60.000 bis
100.000 t Reststoffe und Abfalle pro Jahr thermisch verwertet werden. Behandelt werden
sollen in erster Linie Klarschlamme, Papierfaserschlamme, Rejekte, Siebuberlaufe aus MBA
und Kompostierung, Altholz, Packstoffe und Rechengut. Die zum Einsatz kommenden Abfal-
le werden groftenteils in externen Anlagen sortiert und flir die Verbrennung in der Wirbel-
schicht aufbereitet. Die allgemeinen Daten der TRV Niklasdorf sind in Tabelle 46 dargestellt.

Tabelle 46: Allgemeine Daten zur TRV Niklasdorf [SPIEGEL, 2000]

Thermische Reststoffverwertungsanlage Niklasdorf
Betreiber ENAGES
Baubeginn 2002
Voraussichtliche Inbetriebnahme Ende 2003, Anfang 2004
Technologie Wirbelschicht
Anzahl der Linien 1
Abfalldurchsatz 60.000 bis 100.000 t
Voraussichtliche Jahresbetriebsstunden 8.000

Die Anlage wird Uber eine Brennstoffwarmeleistung von rd. 25 MW verfligen und ist so aus-
gelegt, dass die angeschlossene Papierfabrik mit Strom und Warme (Dampf) versorgt wer-
den kann.

Anlagenkonzept

Der verfahrenstechnische Aufbau gliedert sich im wesentlichen in folgende Anlagen-
komponenten:

Wirbelschichtofen
Abhitzekessel, ausgelegt fur ca. 30 t Dampflieferung pro Stunde

« Rauchgasreinigungsanlage bestehend aus: Gewebefilter, zweistufige Rauchgaswasche
mit Gipssuspensionswascher, selektive katalytische Entstickung

Mehrstufige Abwasserbehandlungsanlage

Die Abfalle sollen bei atmospharischem Druck bzw. leichtem Unterdruck in einer Feuerung
auf Basis der Wirbelschicht-Technologie verbrannt werden. Im Anschluss an den Wirbel-
schichtreaktor verbleiben die entstehenden Rauchgase und Flugaschen bei einer Tempera-
tur von mehr als 850°C fir mindestens 2 Sekunden im Feuerraum der Anlage, sodass alle
Bestandteile des Rauchgases ausreagieren konnen.

Aus dem Wirbelschichtreaktor wird Bettmaterial abgezogen, um eine Anreicherung von
Grobteilen im Bett zu vermeiden. Das abgezogene Bettmaterial wird in Kihlschnecken mit
Wasser gekihlt. Grobteile werden abgeschieden und in einen Container abgeworfen. Das
von Grobteilen befreite Bettmaterial wird entweder direkt in den Bettmaterialsilo zurtick-
transportiert oder in einen Aschesilo gefordert.

Die Aschen sollen auf verschiedenen Temperaturniveaus abgeschieden werden, wobei ein
Groliteil der Asche in einem Temperaturbereich von mehr als 400°C abgetrennt wird. Durch
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die Kombination dieser MalRnahmen soll die Uberwiegende Menge der Schadstoffe in einer
kleinen Menge an Gewebefilterasche aufkonzentriert werden.

Nach der trockenen Rauchgasreinigung wird das Rauchgas durch eine konventionelle zwei-
stufige nasse Rauchgasreinigung geleitet. In der ersten Stufe werden die sauren Schadgase
wie zum Beispiel HCI und HF sowie die noch mitgefiihrten Schwermetalle ausgewaschen, in
der zweiten Stufe erfolgt primar die Reinigung des Rauchgases von bei der Verbrennung
entstandenem SO,. Die letzte Stufe der Rauchgasreinigung ist eine katalytische Entsti-
ckungsanlage. Es sind die in Tabelle 47 dargestellten bescheidmafligen Emissionsgrenzwer-
te einzuhalten.

Das in der Rauchgasreinigung mehrfach eingesetzte Prozesswasser wird einer Abwasser-
behandlung unterzogen, die im wesentlichen aus Fallung, Flockung, Filtration und Neutrali-
sation besteht.

Tabelle 47: Emissions-Grenzwerte der TRV Niklasdorf verglichen mit den gesetzlich vorgeschriebenen
Grenzwerten It. der anzuwendenden Verordnung LRV-K (Angaben in mg [Dioxine in ng]/Nm3 bezogen
auf 11 % O, und trockenes Abgas) [SPIEGEL, 2000]

Parameter Grenzaarévg[%n;éﬁrlz_ea]scheid Gr?grzvn\:(iatrttlétr.elfn\f:;:r?sg
Staub 8,0 20,0
HCl 7.0 L
HF 0.3 0.7
S0, 20,0 100,0
co 50,0 50,0
NO, 70,0 300,0
¥ Pb, Cr, Zn 1.0 5.0
2 As, Co, Ni 0.7
2 Sb, As, Pb, Cr, Co, 05

Cu, Mn, Ni, V, Sn ’

. 0,05
Cd+TI 0,05

Hg 0,05 0,1
S KW 8,0 20,0
NH; 10,0 30,0
PCDD+PCDF 0,1 0.1
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9 ABSCHATZUNG DER KOSTEN

Die Kosten einer Abfallverbrennungsanlage sind im wesentlichen von folgenden Punkten
abhangig:

e Ausristung der Anlage,

* GroRe,

o Ortlichen Infrastruktur

» spezifischen Randbedingungen fur die Rickstandsentsorgung

» und der Moglichkeit der Energieverwertung.

Sie setzen sich im wesentlichen aus folgenden Positionen zusammen:
* Rickzahlung fir die Investition,

» zum Durchsatz proportionalen Betriebskosten wie Chemikalienbedarf und Rickstands-
entsorgung,

e zum Durchsatz proportionalen Erlésen aus Energie,
¢ Wartung und Re-Investitionskosten,
* Personalkosten und

« sonstigen Fixkosten wie Verwaltung und Versicherung.

Grundsatzlich ist zu berticksichtigen, dass die wesentliche Einflussgréf3e auf Invest- und Be-
triebskosten nicht der Massendurchsatz sondern die Feuerungswarmeleistung ist. Sie be-
stimmt die GroRRe des Kessels und im wesentlichen auch die Rauchgasmenge und damit die
GroRe der Abgasreinigungsanlagen.

Zum einfacheren Verstandnis wird in der Folge Mill mit einem Heizwert von 10 MJ kg™, ei-
nem Aschegehalt von 30 %, einem Chlorgehalt im Abgas vor der Rauchgasreinigung von
1.000 mg Nm™ und einem SO,-Gehalt von 600 mg Nm™ angenommen.

Der spezifische Luftbedarf je Tonne Abfall betragt ca. 4.500 m?, die spezifische Abgasmen-
ge nach Rauchgasreinigung ca. 5.500 Nm? t'. Zur Abschatzung der bendtigten Antriebsleis-
tung fir die Geblase wird fur die Verbrennungsluft mit einer Temperatur von 50 °C und einer
Druckerhéhung von 40 mbar und im Abgas mit einer Temperatur von 150 °C und einer
Druckerhéhung von 20 mbar gerechnet. Der Geblasewirkungsgrad wird einheitlich mit 70 %
angenommen.

Unter diesen Annahmen werden die Kosten fur einzelne Anlagenabschnitte ermittelt und auf
spezifische Kosten pro Tonne Mull umgerechnet. Da fir die einzelnen Anlagen stark unter-
schiedliche Randbedingungen zutreffen und jede Anlage flr sich einen Prototyp darstellt,
kann mit einer allgemeinen Kostenabschatzung nur ein Richtwert ermittelt werden. Die ge-
naue Kostenstruktur ist nur dem jeweiligen Betreiber bekannt und kann aus Wettbewerbss-
glinden nicht veroffentlicht werden.

Die hier dargestellten Investitionskosten beruhen auf Vergabepreise der letzten funf Jahre
(vorwiegend oOsterreichische und deutsche Anlagen, welche unter vergleichbaren Randbe-
dingungen errichtet wurden).
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9.1 Entladung und Lagerung

Bei Anlagen im dicht besiedelten Gebiet wird der Abfall mit Mallifahrzeugen angeliefert und
von diesen direkt in den Mullbunker beférdert. Als Einrichtungen fir Anlieferung und Lage-
rung dienen daher nur Wagevorrichtungen, Verkehrsflachen und der Millbunker. Die GroRRe
und damit die Kosten dieser Verkehrsflachen und Mullbunker werden hauptsachlich durch
die Anlagenkapazitat und die gewiinschte Speicherkapazitat des Bunkers bestimmt. Da es
sich dabei im wesentlichen um Hoch- und Tiefbaukosten handelt und die verbauten Massen
nicht direkt proportional dem verbauten Volumen sondern mit der Hochzahl 0,7 zu rechnen
sind, bedeutet das, dass ein doppelt so gro’es Bunkervolumen ca. 2 %" mal so viel, das ist
ca. das 1,6-fache, kostet.

Bei einer Anlage mit einem Jahresdurchsatz von ca. 300.000 Tonnen betragen die Errich-
tungskosten fur Verkehrsflachen und Bunker ca. 10 Mio. €. Fir unterschiedliche Anlagen-
gréRen kénnen die in Tabelle 48 dargestellten Kosten abgeschatzt werden.

Tabelle 48: Kosten fir Entladung und Lagerung des Abfalls bei Anlieferung mit Millfahrzeugen in Ab-
hangigkeit des Durchsatzes

Durchsatz
Parameter 4 4 4

100.000t a 200.000t a 300.000t a
Investkosten [€] ca. 4,6 Mio. ca. 7,5 Mio. ca. 10 Mio.
Spezifische Investkosten [€ t'1] 4,74 3,86 3,43
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 0,46 0,38 0,33
spezifische Kosten fur Anlieferung 5,2 4,24 3,77
per LKW [€ t7]

Bei Anlagen im weniger dicht besiedelten Gebiet ist ein Teil des Abfalls mit der Bahn anzu-
liefern. Fur zusatzliche Gleisanschllisse und Einrichtungen zum Entladen, wie beispielsweise
Containerkrananlagen und Kippvorrichtungen, sind erhebliche Investitionen notwendig. Eine
komplette Entladeanlage kostet ca. 3,5 Mio. € bei einem Umschlag von ca. 300.000 t a™. Fiir
kleinere Anlagen ergibt sich kaum ein nennenswertes Einsparpotential fir die Krananlagen,
da deren GroRe von den zu entladenden Containern abhangt und diese fir alle Anlagen et-
wa gleich grof} sind. Die Gleisanlagen sind bei kleineren Anlagen naturlich weniger aufwen-
dig.

Fir unterschiedliche Anlagengrofien kénnen daher die in Tabelle 49 dargestellten Kosten
abgeschatzt werden. Fir die jahrlichen Wartungskosten werden einheitliche 3 % In-
vestkosten veranschlagt.

Tabelle 49: Kosten fur Entladung und Lagerung des Abfalls bei der Anlieferung per Bahn in Abhéangig-
keit des Durchsatzes

Durchsatz
Parameter 4 4 4

100.000t a 200.000t a 300.000t a
Investkosten [€] ca. 3 Mio. ca. 4 Mio. ca. 5 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 3,09 2,06 1,72
spezifische Wartungskosten [€ t'1] 0,90 0,60 0,50
spe%ifische Kosten fur Bahnentladung 3,99 2,66 2,22
[€t7]
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Wird ein Teil des Durchsatzes per Bahn und ein Teil per LKW angeliefert so addieren sich
die jeweils anfallenden Kosten (siehe Kosten fir Gesamtanlagen: Tabelle 71 ff).

9.2 Feuerung und Kessel

Feuerung und Kessel bestehen im wesentlichen aus folgenden Anlagenteilen:
« Aufgabe- und Dosiereinrichtungen flir Abfélle,

e Verbrennungsluftversorgung,

¢ Verbrennungsrost mit Feuerraum,

e Asche- und Schlacketransport- und Lagervorrichtungen,

¢ Rauchgasfiihrung bis Austritt Speisewasservorwarmer und

« Abhitzekessel von Speisewasserversorgung bis Frischdampfabgabe.

Die Kosten fiur Feuerung und Kessel werden vom Rostsystem, vom gewtlinschten Kesselwir-
kungsgrad und von den Parametern des Abhitzekessels beeinflusst. Bei wassergekuhlten
Rosten, einer Rauchgasaustrittstemperatur von 160 °C und damit einem Kesselwirkungs-
grad von ca. 90 % und hohen Dampfparametern kénnen die durchschnittlichen Kosten um
bis zu 20 % mehr als bei herkémmlichen Anlagen betragen.

Far eine Linie mit einem Jahresdurchsatz von ca. 150.000 Tonnen betragen die Investkosten
fur Feuerung und Kessel ohne Bau- und EMSR-Technik ca. 16 Mio. €. Die Kosten fir Heiz-
flachen verhalten sich annahernd proportional, die Kosten flir sonstige Einrichtungen sind
von der Grolie abhangig, sodass im Schnitt die Kosten in Abhangigkeit der Grofle mit der
Hochzahl von etwa 0,8 zu rechnen sind.

Fur unterschiedliche AnlagengrofRen kdnnen daher die in Tabelle 50 dargestellten Kosten
abgeschatzt werden. Die Kosten sind weitestgehend unabhangig von der Anzahl der
Verbrennungslinien.

Tabelle 50: Kosten fir Feuerung und Kessel von Abfallverbrennungsanlagen mit Rostfeuerung in Ab-
hangigkeit des Durchsatzes

Durchsatz
Parameter 4 4 4

75.000t a 100.000t a™ | 150.000t a
Investkosten [€] ca. 9,2 Mio. | ca. 11,6 Mio. | ca. 16 Mio.
spezifische Investitionskosten [€ t'1] 12,63 11,94 10,98
jahrliche Wartungskosten als Anteil der Investkosten 4,00 4,00 4,00
[% @]
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 4,90 4,60 4,30
Durchschnittlicher Gesamtverbrauch an elektrischer 27 27 27
Energie (Normalbetrieb) [kWh t]
Kosten elektrische Energie [€ t'1] 0,67 0,67 0,67
Anfall Schlacke und Kesselasche [kg t] 271,50 271,50 271,50
Entsorgungskosten Schlacke und Kesselasche [€ t] 19,16 19,16 19,16
spezifische Kosten Feuerung und Kessel [€ t™] 37,37 36,42 35,08
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Die direkt proportionalen Betriebskosten fir die Feuerung setzen sich im wesentlichen aus

» dem Energiebedarf fir Luft- und Rauchgasférderung und die Speisewasserversorgung
und

e Entsorgungskosten flir Schlacke und Asche zusammen.

Der spezifische Energiebedarf fiir Feuerung und Kessel betragt bei einem Dampfdruck von
ca. 50 bar ca. 27 kWh t". Fiir einen 75 bar-Kessel erhoht sich dieser Wert um ca. 4 kWh t.

Bei den Entsorgungskosten flr Schlacke und Asche wurde davon ausgegangen, dass
Schlacke und Asche auf eine Reststoffdeponie entsorgt werden kénnen. Sollte die Kessel-
asche nicht ausgestuft werden kénnen, ware sie auf eine Untertagedeponie zu entsorgen.
Dadurch wirden die Entsorgungskosten um ca. 2 € t' ansteigen.

Im Bereich von Feuerung und Kessel kénnen die jahrlichen Kosten fir Wartung und Ver-
schleil® mit ca. 4 % angesetzt werden.

Je Tonne Abfall werden ca. 3,2 Tonnen Dampf erzeugt. Der Erlos fir den Dampf wird im An-
lagenabschnitt Wasser-Dampfkreislauf berticksichtigt.

9.3 Wasser-Dampf-Kreislauf

Der Wasser-Dampf-Kreislauf besteht aus Wasseraufbereitungsanlage, Kondensatsystem,
Turbine mit dazugehdrigem Kihlsystem und Kihl- oder Warmeauskopplungssystem.

Bei in Osterreich in Betrieb befindlichen Abfallverbrennungsanlagen werden unterschiedliche
Systeme eingesetzt. Wahrend bei den Wiener Abfallverbrennungsanlagen der Grofteil der
Energie in die Fernwarme eingespeist wird und nur fir Eigenbedarf elektrische Energie er-
zeugt wird, liegt bei den anderen Anlagen der Schwerpunkt zumeist auf Verstromung. Die
Art der Anlage und die Moglichkeiten der Energieabgabe bestimmen im wesentlichen die Er-
I6se fir Energie. Die Kostenubersicht ist daher so dargestellt, dass die Energieerlése zur
Ganze auf den Wasser-Dampf-Kreis umgelegt werden. Fir die allgemeine Angabe der Kos-
ten werden daher finf technische Systeme betrachtet. Wie schon aus der Beschreibung der
einzelnen Anlagen hervorgeht, ist keine dieser Varianten direkt einer in Betrieb oder in Bau
befindlichen Anlage zuzuordnen. Die tatsachlich erzielbare Energieausbeute hangt von einer
Vielzahl von Einflissen wie Kesselauslegung, nachgeschaltete Warmetauscherflachen, Nut-
zung von ND-Dampf fur Speisewasser- und Luftvorwdrmung und Turbinenauslegung ab.

Im folgenden Kapitel soll ein Vergleich verschiedener Systeme unter normierten Randbedin-
gungen durchgeflihrt werden.
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In den Tabelle 51 bis Tabelle 58 sind die Hauptfaktoren fir die Kosten des Wasser-Dampf-
Kreises beschrieben. Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

Die Betriebsdauer wurde mit 7.500 h a™' angenommen.

Fir alle Varianten wird der gleiche Kesselwirkungsgrad von ca. 80 % angenommen, so-
dass sich ein spezifischer Warmeumsatz je Tonne Abfall von 2,2 MWh t' ergibt. Dieser
Wert kann anlagenbedingt um +/- 10 % schwanken.

Die Investkosten wurden aus vergleichbaren Anlagen abgeschatzt. Je nach Randbedin-
gungen konnen hier erhebliche Abweichungen auftreten.

Die spezifischen Investkosten wurden aus den geschatzten Investkosten mit einem Zins-
satz von 6 % fur eine Laufzeit von 15 Jahren bezogen auf den angegebenen Durchsatz
berechnet. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, da nach 15 Jahren die Wahrscheinlichkeit fur
Re-Investitionskosten hoch ist.

Die jahrlichen Wartungskosten wurden einheitlich mit 3 % der Investkosten angenom-
men.

Warme- und Stromabgabe wurden den Dampfparametern angepasst. Je nach Turbinen-
bauart und Flhrung des Wasser-Dampf-Prozesses koénnen sich hier Abweichungen er-
geben.

Die Erlése fur abgegebene Energie sind in erster Linie von der Energieart und vom je-
weiligen Energiebedarf abhangig. Fur elektrische Energie werden Ublicherweise als Ein-
speisetarif ca. 25 € je MWh (Verkaufspreis) bezahlt. Bei Einspeisung in ein Fernwarme-
system werden ca. 6 € pro MWh bezahlt. Ist die Anlage an einem Standort installiert, an
dem ein Bedarf an elektrischer Energie und Warme besteht, so kénnen fur Strom ca. 45
€ pro MWh (Einkaufspreis) und fir Warme ca. 10 € eingespart werden. In den Varianten
1 bis 5 sind fir elektrische Energie 25 € je MWh und fir Warmeabgabe 6 € je MWh be-
rechnet. Im Vergleich dazu werden die Varianten 6, 7 und 8 mit 45 € je MWh flr elektri-
sche Energie und 10 € je MWh flir Warmeabgabe berechnet. Die Variante 6 entspricht
technisch der Variante 2, die Variante 7 entspricht technisch der Variante 4 und die Vari-
ante 8 entspricht technisch der Variante 5.
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Variante 1: reine Warmeauskopplung

Bei Anlagen flr reine Warmeauskopplung beschranken sich die Investitionskosten auf die
Wasseraufbereitung, Kondensatpflege und Warmeumformung. Wenn keine sonstige Infra-
struktur besteht, sind auch noch Ruckkihlsysteme fir den Notfall zu installieren (Abbildung

19).

Dampfabgabe (HD-Dampf)

Warme fir interne

/

Abbildung 19: Wasser Dampf Kreislauf Variante 1

Tabelle 51: Kosten fiir einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit reiner Warmeauskopplung mit Einleitung in
Verteilsysteme in Abhangigkeit des Durchsatzes

und externe Verbraucher

Kondensatriickfiihrung

Parameter N Durchsatzl N
100.000t & 200.000t a 300.000t a

Investkosten [€] ca. 3 Mio. ca. 4,5 Mio. ca. 6 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 3,09 2,32 2,06
spezifische Wartungskosten [€ t'1] 0,90 0,68 0,60
Warmeabgabe [MWh t'1] 2,2 2,2 2,2
spezifischer Warmeerlos [€ t'1] 13,2 13,2 13,2
Stromabgabe [MWh t™] 0 0 0
spezifischer Stromerlds [€ t7] 0 0 0
bewerteter Erlos aus Wasser-Dampf [€ t'l] 9,21 10,21 10,54
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Variante 2: Entnahme-Kondensationsturbine mit Dampfparametern von 50 bar und
400 °C

Bei Anlagen mit einer Entnahme-Kondensationsturbine mit den Dampfparametern 50 bar
und 400 °C flr Verstromung mit untergeordneter Warmeauskopplung sind Investitionskos-
ten flr die Wasseraufbereitung, Kondensatpflege und Warmeauskopplung, Turbine und
Ruckklhlsysteme zu berticksichtigen. Wenn keine sonstige Infrastruktur besteht, sind auch
noch Rickkuhlsysteme fur den Notfall zu installieren (Abbildung 20).

? ? Warme fiir interne Verbraucher
< S 5 8
<

/

Abbildung 20: Wasser Dampf Kreislauf Variante 2 und 6

Tabelle 52: Kosten fiir einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Enthahme-Kondensationsturbine mit niedri-
gen Dampfparametern und Einleitung in Verteilsysteme in Abhangigkeit des Durchsatzes

Parameter 4 Durchsatz-l 4
100.000t a 200.000t a 300.000t a
Investkosten [€] ca. 8 Mio. ca. 12 Mio. ca. 16 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 8,24 6,18 5,49
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 2,40 1,80 1,60
Warmeabgabe [MWh t'1] 0 0 0
spezifischer Warmeerlos [€ t'1] 0 0 0
Stromabgabe [MWh t'1] 0,44 0,44 0,44
spezifischer Stromerlos [€ t'1] 11 11 11
bewerteter Erl6s aus Wasser-Dampf [€ t‘l] 0,36 3,02 3,91
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Variante 3: Entnahme-Kondensationsturbine in Kombination mit Dampfeinleitung in
kalorisches Kraftwerk

Zusatzlich zu den Anlagen fir die Entnahme-Kondensationsturbine mit den Dampfparame-
tern 50 bar und 400 °C flr Verstromung mit untergeordneter Warmeauskopplung sind noch
die UmrustungsmaRnahmen im Kraftwerk abzuglich der vorhandenen Infrastruktur zu be-
ricksichtigen (Abbildung 21).

i 5 > j Warme fir interne Verbraucher ’7

Kraftwerk

Abfallverbrennung

Abbildung 21: Wasser Dampf Kreislauf Variante 3

Tabelle 53: Kosten fur einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Entnahme-Kondensationsturbine in Kombi-
nation mit Kraftwerk und Einleitung in Verteilsysteme in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Parameter 4 Durchsatz-l 4
100.000t a™ | 200.000t a~ | 300.000t a
Investkosten [€] ca. 8,5 Mio. | ca. 12,5 Mio. | ca. 15 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 8,75 6,44 5,15
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 2,55 1,88 1,50
Warmeabgabe [MWh t'1] 0 0 0
spezifischer Warmeerlos [€ t'1] 0 0 0
Stromabgabe [MWh t'1] 0,66 0,66 0,66
Spezifischer Stromerlds [€ t'1] 16,5 16,5 16,5
bewerteter Erlos aus Wasser-Dampf [€ t‘l] 5,20 8,19 9,85
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Variante 4: Kraft-Warme-Kopplung mit 50 bar und 400 °C

Zusatzlich zu den Anlagen fir die Enthahme-Kondensationsturbine mit den Dampfparame-
tern 50 bar und 400 °C fir Verstromung mit untergeordneter Warmeauskopplung sind die
Einrichtungen zur Warmeauskopplung zu beriicksichtigen (Abbildung 22).

Dampfabgabe (ND-Dampf)

Warme fir interne
und externe Verbraucher

<«4——— Kondensatriickfiihrung

Abbildung 22: Wasser Dampf Kreislauf Variante 4, 5, 7 und 8

Tabelle 54: Kosten fiir einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Kraft-Warmekopplung mit niedrigen Dampf-
parametern und Einleitung in Verteilsysteme in Abhangigkeit des Durchsatzes

Parameter N Durchsatzl N
100.000t a™ [ 200.000t a~ | 300.000 t &

Investkosten [€] ca. 9 Mio. ca. 14 Mio. | ca. 18 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 9,27 7,21 6,18
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 2,70 2,10 1,80
Warmeabgabe [MWh t] 1,98 1,98 1,98
spezifischer Warmeerlos [€ t'1] 11,88 11,88 11,88
Stromabgabe [MWh t'1] 0,22 0,22 0,22
Spezifischer Stromerlds [€ t'1] 5,50 5,50 5,50
bewerteter Erlés aus Wasser-Dampf [€ t™] 5,41 8,07 9,40
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Variante 5: Kraft-Warme-Kopplung mit 80 bar und 500 °C

Zusatzlich zu den Anlagen fir die Enthahme-Kondensationsturbine mit den Dampfparame-
tern 50 bar und 400 °C fur Verstromung mit untergeordneter Warmeauskopplung sind noch
die Kostenerhéhung fur hdhere Druckparameter und die Einrichtungen zur Warmeauskopp-
lung zu berucksichtigen. Die Kosten fur den Wasser-Dampf-Kreis sind weitestgehend unab-
hangig vom Verbrennungsvolumen (Abbildung 22)

Tabelle 55: Kosten fiir einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Kraft-Warmekopplung mit hohen Dampfpa-
rametern und Einleitung in Verteilsysteme in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Parameter N Durchsatzl N
100.000t a~ | 200.000ta~ | 300.000t a

Investkosten [€] ca. 10 Mio. | ca. 15,5 Mio. | ca. 20 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 10,30 7,98 6,86
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 3,00 2,33 2,00
Wairmeabgabe [MWh t ] 1,87 1,87 1,87
spezifischer Warmeerlos [€ t'1] 11,22 11,22 11,22
Stromabgabe [MWh t"] 0,33 0,33 0,33
Spezifischer Stromerlds [€ t] 8,25 8,25 8,25
bewerteter Erlos aus Wasser-Dampf [€ t™] 6,17 9,17 10,61

Variante 6: Entnahme-Kondensationsturbine mit Dampfparametern von 50 bar und
400°C

Diese Variante unterscheidet sich von Variante 2 nur dadurch, daf® sie an einem Standort
steht, an dem zugekaufte Energie substituiert werden kann (Abbildung 20)

Tabelle 56: Kosten fiir einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Enthahme-Kondensationsturbine mit niedri-
gen Dampfparametern und Substitution von Zukaufenergie in Abhangigkeit des Durchsatzes

Parameter Durchsatz
100.000t a™* | 200.000t a™ | 300.000ta™

Investkosten [€] ca. 8 Mio. ca. 12 Mio. ca. 16 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 8,24 6,18 5,49
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 2,40 1,80 1,60
Warmeabgabe [MWh t'1] 0 0 0
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 0 0 0
Stromabgabe [MWh t'1] 0,44 0,44 0,44
spezifischer Stromerlos [€ t'1] 19,8 19,8 19,8
bewerteter Erl6s aus Wasser-Dampf [€ t'l] 9,16 11,82 12,71
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Variante 7: Kraft-Warme-Kopplung mit 50 bar und 400 °C

Diese Variante unterscheidet sich von Variante 4 nur dadurch, dass sie an einem Standort
steht, an dem zugekaufte Energie substituiert werden kann (Abbildung 22)

Tabelle 57: Kosten fur einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Kraft-Warme-Kopplung mit niedrigen Dampf-
parametern und Substitution von Zukaufenergie in Abhangigkeit des Durchsatzes

Parameter 1 Durchsatzl 1
100.000t a~ | 200.000t a~ | 300.000 t a°

Investkosten [€] ca. 9 Mio. ca. 14 Mio. ca. 18 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 9,27 7,21 6,18
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 2,70 2,10 1,80
Warmeabgabe [MWh t] 1,98 1,98 1,98
spezifischer Warmeerlos [€ t'1] 19,80 19,80 19,80
Stromabgabe [MWh t ] 0,22 0,22 0,22
Spezifischer Stromerlds [€ t'1] 9,90 9,90 9,90
bewerteter Erlos aus Wasser-Dampf [€ t'l] 17,73 20,39 21,72

Variante 8: Kraft-Warme-Kopplung mit 80 bar und 500 °C

Diese Variante unterscheidet sich von Variante 5 nur dadurch, dass sie an einem Standort
steht, an dem zugekaufte Energie substituiert werden kann (Abbildung 22)

Tabelle 58: Kosten fur einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Kraft-Warme-Kopplung mit hohen Dampfpa-
rametern und Substitution von Zukaufenergie in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Durchsatz
Parameter 4 4 4

100.000t a~ | 200.000t a~ | 300.000t a

Investkosten [€] ca. 10 Mio. ca. 15,5 ca. 20 Mio.
Mio.

spezifische Investkosten [€ t'1] 10,30 7,98 6,86
spezifische Wartungskosten [€ t'1] 3,00 2,33 2,00
Warmeabgabe [MWh t] 1,87 1,87 1,87
spezifischer Warmeerlos [€ t'1] 18,70 18,70 18,70
Stromabgabe [MWh t'1] 0,33 0,33 0,33
spezifischer Stromerlos [€ t'1] 14,85 14,85 14,85
bewerteter Erl6s aus Wasser-Dampf [€ t"l] 20,25 23,25 24,69
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Uberblick tiber spezifische Erlose aus Wasser-Dampf

Tabelle 59: Uberblick (iber spezifische Erldse aus den unterschiedlichen Varianten des Wasser-
Dampf-Kreislaufes in Abhangigkeit des Durchsatzes

R 1 Durchsatz1 1
100.000 t @ 200.000t & 300.000t &
Variante 1 9,21 10,21 10,54
Variante 2 0,36 3,02 3,91
Variante 3 5,20 8,19 9,85
Variante 4 5,41 8,07 9,40
Variante 5 6,17 9,17 10,61
Variante 6 9,16 11,82 12,71
Variante 7 17,73 20,39 21,72
Variante 8 20,25 23,25 24,69

Wie Tabelle 59 zeigt, ergeben sich mit steigender AnlagengréRe héhere spezifische Erlése
aus dem Wasser-Dampf-Kreis. Bei geringen Investitionen (reine Warmeauskoppelung - Va-
riante 1) ist die Abhangigkeit von der Anlagengré3e nur sehr gering.

Auf Basis der bewerteten Kosten wiirden sich héhere Investitionen fir bessere Verstromung,
wie dies in Varianten 3 und 5 unterstellt wird, grundsatzlich rechnen. Allerdings kann die Va-
riante 3 nur an einem Kraftwerkstandort, an dem ein Kraftwerk mit etwa 10 facher Leistung
mehr als 5.000 Stunden pro Jahr in Betrieb ist, umgesetzt werden. Variante 5 ist insofern
problematisch, als Korrosionsfragen fiir die Uberhitzer noch nicht ausreichend geklart sind.
In Tabelle 59 wird von gleich hoher Verflugbarkeit ausgegangen, was bei Variante 5 nicht zu-
trifft. Im Bereich des Kessels musste bei Variante 5 mit erheblichen Revisionskosten und zu-
satzlichen Stillstanden gerechnet werden. Werden diese Einfliisse mit ca. 2 Mio. € pro Jahr
bewertet, so ergeben sich zusatzliche spezifische Kosten bei einem Durchsatz von 300.000 t
a'vonca. 7€ pro Tonne. Damit verliert diese Variante deutlich an Attraktivitat.

Der Unterschied zwischen Standorten mit und ohne Warmebedarf bei gleichem Kostenni-
veau fur die Energie (Variante 2 und 4) betragt bei einem Durchsatz von 300.000 Tonnen
pro Jahr lediglich ca. 5,5 €/t.

Bei Verstromung im Kraftwerk sind die Erlése ahnlich hoch wie bei Kraft-Warme-Kopplung.

Eine wesentliche Steigerung der Erlése ergibt sich durch geeignete Standortauswahl, wenn
durch die in der Abfallverbrennungsanlage erzeugte Energie zugekaufte, oder mit fossilen
Brennstoffen erzeugte Energie substituiert wird (Varianten 6 bis 8).
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9.4 Rauchgasreinigung

Folgende Kombinationen von Einzelanlagen sind in Osterreich in Betrieb oder in Planung:

+ Elektrofilter,

» zweistufige Nasswasche (mit und ohne Umfallung),
¢ nasse Feinstaubabscheidung und

» katalytische Anlage in Reingasschaltung

»  Gewebefilter mit Kalk- und Aktivkoksdosierung,
« zweistufige Nasswasche mit Gipssuspensionswascher und
* nachgeschaltete katalytische Anlage in Reingasschaltung

* Elektrofilter,

« zweistufige Nasswasche mit NaOH-Wascher,

»  Gewebefilter mit Kalk- und Aktivkoksdosierung und

* nachgeschaltete katalytische Rauchgasreinigung in Reingasschaltung

+ Elektrofilter,

» zweistufige Nasswasche mit Umfallung,

e Aktivkoksadsorber (Kreuzstrémer) und

* nachgeschaltete katalytische Rauchgasreinigung in Reingasschaltung

+ Elektrofilter,

« zweistufige Nasswasche mit Umfallung,
* nasse Feinstaubabscheidung und

« Aktivkoksadsorber (Gegenstrémer)

»  Wirbelschichtverfahren,
+ Gewebéfilter,

» Aktivkoksfilter und

« SCR

9.4.1 Trockene Rauchgasreinigung

Bei der trockenen Rauchgasreinigung wurde einheitlich davon ausgegangen, dass eine
Staubkonzentration von 5 g Nm™ bei einer spezifischen Abgasmenge von 5.500 Nm? t" Ab-
fall abzuscheiden ist. Bei den Investkosten wurden das Entstaubungsaggregat selbst wie
auch samtliche Nebenanlagen wie Silos, Staubférderanlagen und bei Anlagen mit Adsorpti-
on Dosieranlagen berticksichtigt.

Die Betriebskosten setzen sich im wesentlichen aus Kosten fiir die elektrische Energie, aus
den Entsorgungskosten des abgeschiedenen Staubes und aus den Kosten flr Adsorptions-
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mittel zusammen. Bei den Kosten flr Adsorptionsmittel wurde auch die Entsorgung des tber
die Staubfracht hinaus anfallenden Rickstandsproduktes berlicksichtigt. Die kostenglins-
tigste Losung ist die Entstaubung mit Elektrofilter. Bei 6sterreichischen Anlagen wird eine
Entstaubung mit Elektrofilter nur gemeinsam mit einem nachgeschalteten Nasselektrofilter
oder einer nachgeschalteten Aktivkoksanlagen verwendet.

Die Kosten eines Elektrofilters in Abhangigkeit vom Abfalldurchsatz sind in Tabelle 60, jene
der Nassentstaubung in Tabelle 61 dargestellt.

Entstaubung mit Elektrofilter

Tabelle 60: Kosten fir die Entstaubung mit Elektrofilter in Abhangigkeit des Durchsatzes

Durchsatz je Linie

Parameter Einheit 4 4 4

75.000ta" |100.000ta™ | 150.000t a

Elektrischer Bedarf

spezifischer Verbrauch kWh t” 12 12 12

spezifische Kosten fir elektrische Energie €t 0,29 0,29 0,29

Entsorgungskosten

spezifischer Anfall kg t 27,50 27,50 27,50

spezifische Kosten flir Abfall €t’ 4,13 413 4,13

Wartung und Verschleil3

Anteil Investkosten % 2 2 2

spezifische Kosten Wartung €t 0,27 0,24 0,21

Investkosten € 1.000.000 1.200.000 1.600.000

spezifische Investkosten €t’ 1,37 1,24 1,10

beurteilte spezifische Gesamtkosten et 6,06 5,89 5,73
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Nassentstauber
Tabelle 61: Kosten fir die Nassentstaubung in Abhangigkeit des Durchsatzes

Parameter Einheit 1Durchsatz Je Llinie N

75.000ta™ |100.000ta~ | 150.000t a

Elektrischer Bedarf
durchschnittlicher Gesamtverbrauch (Normal- kWh t” 6 6 6
betrieb)
Kosten elektrische Energie €t 0,16 0,16 0,16
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 1,5 1,5 1,5
spezifische Kosten €t 0,30 0,30 0,25
Investkosten € 1.500.000 2.000.000 2.500.000
spezifische Investkosten €t’ 2,06 2,06 1,72
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 2,52 2,52 2,12

Zur Vorabscheidung von Quecksilber, PCDD/Fs und zur Entstaubung hat sich als kosten-
gunstigste Losung eine trockene Rauchgasreinigungsanlage mit Aktivkoksdosierung her-
ausgestellt (Tabelle 62). Ein weiterer kostenmaRiger Vorteil dieses Verfahrens ist, dass vor
Eintritt in die Nasswasche Schwermetalle und Dioxine und Furane bereits wirksam abge-
schieden werden und daher bei einer Gipswasche im anfallenden Gips nur geringe Schad-

stoffkonzentrationen herrschen.
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Trockene Rauchgasreinigung mit Gewebefilter

Tabelle 62: Kosten fiir eine trockene Rauchgasreinigung mit Gewebefilter in Abhéngigkeit des Durch-

satzes

Parameter Einheit N Durchsatzl N

75.000ta~ |100.000ta™ | 150.000t a

Elektrischer Bedarf
spezifischer Verbrauch kWh t” 9 9 9
spezifische Kosten fir elektrische Energie €t 0,22 0,22 0,22
CaO-Verbrauch inkl. Salzentsorgung
spezifischer Verbrauch kg t' 0,00 0,00 0,00
Stéchiometriefaktor 3 3 3
spezifische Kosten flir Adsorption €t 0,00 0,00 0,00
A-Koks-Verbrauch
spezifische Verbrauch kg t' 1,00 1,00 1,00
spezifische Kosten A-Koks €t’ 0,30 0,30 0,30
Entsorgungskosten
spezifischer Anfall kg t' 28,50 28,50 28,50
spezifische Kosten flir Abfall €t 4,28 4,28 4,28
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 1 1 1
spezifische Kosten Wartung €t 0,15 0,15 0,13
spezifische Kosten Filterverschleil’ €t 0,78 0,78 0,78
Investkosten € 1.150.000 1.450.000 2.000.000
spezifische Investkosten €t 1,58 1,49 1,37
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 7,30 7,21 7,08

9.4.2  Ab-und Adsorptionsanlagen zur Abscheidung von HCL, HF und SO,

Zur Abscheidung von HCI, HF und SO, werden derzeit nur Nassverfahren eingesetzt. An ei-
ner Anlage ist die Vorabscheidung mit einem Trockenverfahren mdglich, bei einer Anlage ist
ein Trockenverfahren projektiert.

Der wesentliche Einfluss auf die Betriebskosten bei den Nassverfahren sind die Adsorpti-
onsmittel, der Energiebedarf und die Entsorgung der Abfalle. Bei den Investkosten sind
samtliche abgasflihrenden Anlagenteile wie Abgasleitungen, Wascher, Tropfenabscheider,
Warmetauscher und Reaktoren, und die gesamte Infrastruktur fir Wasser, Abwasser, Che-
mikalien und Rickstande berlcksichtigt.

Es wird grundsatzlich davon ausgegangen, dass 600 mg Nm™ SO, und 1.000 mg Nm™ HCI
abzuscheiden sind. Unter diesen Voraussetzungen liegen die spezifischen Kosten bei einem
Natronlaugenwéscher bei ca. 11 € t”, bei Waschern mit Umfallung zwischen 8 und 9 € t”
und beim Gipswascher zwischen 5 und 6 € .
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Die Kombination eines Gipswaschers mit einer trockenen Rauchgasreinigungsanlage mit
Aktivkoksdosierung ist bei einem Durchsatz von 75.000 t a”' etwas teurer als eine reine Tro-
ckenanlage zur Abscheidung von HCI, HF und SO, (13,19 € vs. 12,78 €).

Bei einem Durchsatz von ca. 100.000 t a™ je Linie sind die Kosten etwa gleich (12,69 € vs.
12,63 €), bei einem Durchsatz von ca. 150.000 t a” ergeben sich fiir die Kombination Gips-
wascher + trockene Rauchgasreinigungsanlage geringere Kosten als bei reiner Trockenad-
sorption (12,15 € vs. 12,44 €).

Die Kosten der Ab- und Adsorptionsanlagen sind in Abhangigkeit des Durchsatzes in Tabelle

63 bis Tabelle 66 dargestellt.

Trockene Rauchgasreinigung mit Adsorption

Tabelle 63: Kosten einer trockenen Rauchgasreinigung mit Adsorption in Abhangigkeit des Durchsat-

zes

Parameter Einheit Purchsatz Je Ljnie N

75.000ta~ |100.000ta™ | 150.000t a

Elektrischer Bedarf
spezifischer Verbrauch kWh t” 13 13 13
spezifische Kosten fir elektrische Energie €t 0,33 0,33 0,33
CaO-Verbrauch inkl. Salzentsorgung
spezifischer Verbrauch kg t' 14,44 14,44 14,44
Stéchiometriefaktor 1,50 1,50 1,50
spezifische Kosten flir Adsorption €t 4,50 4,50 4,50
A-Koks-Verbrauch
spezifische Verbrauch kg t' 1,00 1,00 1,00
spezifische Kosten A-Koks €t’ 0,30 0,30 0,30
Entsorgungskosten
spezifischer Anfall kg t' 28,50 28,50 28,50
spezifische Kosten flir Abfall €t 4,28 4,28 4,28
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 1 1 1
spezifische Kosten Wartung €t’ 0,23 0,22 0,20
spezifische Kosten Filterverschleil® €t 0,78 0,78 0,78
Investkosten € 1.725.000 2.175.000 3.000.000
spezifische Investkosten €t 2,37 2,24 2,06
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 12,78 12,63 12,44
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Gipssuspensionswascher

Tabelle 64: Kosten eines Gipssuspensionswascher in Abhangigkeit des Durchsatzes

Parameter Einheit lDurchsatz Je Linie N
75.000ta~ | 100.000ta~ | 150.000t a

Elektrischer Bedarf
durchschnittlicher Gesamtverbrauch (Normal- | kWh t' 19 19 19
betrieb)
Kosten elektrische Energie €t’ 0,48 0,48 0,48
Wiederaufheizung
Temperaturerh6hung °C 30 30 30
Warmebedarf MWh t” 0,06 0,06 0,06
spezifische Kosten €t 0,39 0,39 0,39
CaCOs-Verbrauch
spezifischer Verbrauch kg t' 11,42 11,42 11,42
CaO-Verbrauch
spezifischer Verbrauch kg t' 1,89 1,89 1,89
Kosten Neutralisationsmittel €t’ 0,47 0,47 0,47
Entsorgungskosten
spezifischer Anfall Gips kg t' 14,78 14,78 14,78
spezifischer Anfall Filterkuchen kg t' 1,00 1,00 1,00
spezifische Kosten €t 0,45 0,45 0,45
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 2 2 2
spezifische Kosten €t 0,67 0,60 0,53
Investkosten € 2.500.000 3.000.000 4.000.000
spezifische Investkosten €t 3,43 3,09 2,75
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 5,89 5,48 5,07




Stand der Technik / Abfallverbrennung — Abschatzung der Kosten 141
Wascher mit Umfallung
Tabelle 65: Kosten eines Waschers mit Umféllung in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Parameter Einheit 1Durchsatz Je Llinie N

75.000ta" | 100.000ta~ | 150.000t a

Elektrischer Bedarf
durchschnittlicher Gesamtverbrauch (Normal- | kWh t' 19 19 19
betrieb)
Kosten elektrische Energie €t’ 0,48 0,48 0,48
Wiederaufheizung
Temperaturerh6hung °C 30 30 30
Warmebedarf MWh t” 0,06 0,06 0,06
spezifische Kosten €t 0,39 0,39 0,39
NaOH-Verbrauch
spezifischer Verbrauch kg t' 2,75 2,75 2,75
CaO-Verbrauch
spezifischer Verbrauch kg t' 9,87 9,87 9,87
Kosten Neutralisationsmittel €t’ 2,07 2,07 2,07
Entsorgungskosten
spezifischer Anfall Gips kg t' 8,87 8,87 8,87
spezifischer Anfall Filterkuchen kg t' 10,85 10,85 10,85
spezifische Kosten €t 2,16 2,16 2,16
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 2 2 2
spezifische Kosten €t 0,67 0,60 0,53
Investkosten € 2.500.000 3.000.000 4.000.000
spezifische Investkosten €t 3,43 3,09 2,75
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 9,19 8,78 8,37
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NaOH-Wascher

Tabelle 66: Kosten eines NaOH Wéschers in Abhéangigkeit des Durchsatzes

Durchsatz je Linie

Parameter Einheit
75.000ta™ | 100.000ta™ | 150.000ta™

Elektrischer Bedarf
durchschnittlicher Gesamtverbrauch (Normal-| kWh t' 19 19 19
betrieb)
Kosten elektrische Energie €t’ 0,48 0,48 0,48
Wiederaufheizung
Temperaturerhohung °C 30 30 30
Warmebedarf MWh t” 0,06 0,06 0,06
spezifische Kosten €t’ 0,39 0,39 0,39
NaOH-Verbrauch
spezifischer Verbrauch kg t' 6,88 6,88 6,88
CaO-Verbrauch
spezifischer Verbrauch kg t' 4,71 4,71 4,71
Kosten Neutralisationsmittel €t’ 3,77 3,77 3,77
Entsorgungskosten
spezifischer Anfall Gips kg t' 0,00 1,00 2,00
spezifischer Anfall Filterkuchen kg t' 25,64 25,64 25,64
spezifische Kosten €t’ 3,85 3,91 3,97
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 1,5 1,5 1,5
spezifische Kosten €t’ 0,36 0,33 0,30
Investkosten € 1.800.000 2.200.000 3.000.000
spezifische Investkosten €t’ 2,47 2,27 2,06
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 11,31 11,14 10,96
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9.4.3 NO,-Minderung

Bei der katalytischen Rauchgasreinigung wurde nur die in Osterreich eingesetzte Reingas-
schaltung berucksichtigt. Neben den Investitions- und Wartungskosten sind die wesentlichen
Positionen die Kosten fiur Wiederaufheizung, Katalysatortausch, Ammoniakwasser und e-
lektrische Energie. Bei den Investitionskosten wurde der gesamte Abgasweg mit Warmever-
schiebesystem, Abgasleitungen, Katalysatorbox und Bypassleitung sowie die gesamte
NH;OH-Anlage bestehend aus Abtankanlage, Lagerung, Dosierstation, Verdampfung und
Einmischung bericksichtigt. Die Gesamtkosten der katalytischen Rauchgasreinigung
(Tabelle 67) liegen mit etwa 3 € t' doppelt so hoch wie jene der nicht katalytischen Rauch-
gasreinigung (Tabelle 68). Allerdings kann bei der betrachteten abzuscheidenden NO,-
Konzentration von 300 mg Nm™ mit einer nicht katalytischen Rauchgasreinigungsanlage der
in Osterreich geforderte Emissionsgrenzwert fiir GroRanlagen von 100 mg Nm™ nicht gesi-
chert unterschritten werden.

Bei Einsatz des Katalysators fir die Dioxinminderung vergréfiert sich das Katalysatorvolu-
men und dadurch die Position spezifisches Volumen/Katalysatorverschlei®. Die Unterschie-

de in den Gesamtkosten sind aber gering.

Katalytische Rauchgasreinigung

Tabelle 67: Kosten einer katalytischen Rauchgasreinigung in Abhangigkeit des Durchsatzes

Durchsatz je Linie
Parameter Einheit
75.000ta™ | 100.000ta™ | 150.000ta™
Elektrischer Bedarf
durchschnittlicher Gesamtverbrauch (Normal- | kWh t” 8 8 8
betrieb)
Kosten elektrische Energie €t’ 0,20 0,20 0,20
Wiederaufheizung
Temperaturerhdhung °C 30 30 30
Warmebedarf MWh t” 0,06 0,06 0,06
spezifische Kosten €t 0,64 0,64 0,64
NH,OH-Verbrauch (als 25 %ige NH;-Lésung)
spezifischer Verbrauch kg h' 2,44 2,44 2,44
spezifische Kosten €t 0,37 0,37 0,37
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 1 1 1
spezifisch €t 0,16 0,15 0,13
durchschnittliche Lebensdauer a 10,00 10,00 10,00
spezifische Kosten Katalysatorverschleil €t 0,30 0,30 0,30
Investkosten € 1.200.000 1.500.000 2.000.000
spezifische Investkosten €t 1,65 1,54 1,37
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 3,32 3,20 3,02
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Nichtkatalytische Rauchgasreinigung

Tabelle 68: Kosten einer nicht katalytischen Rauchgasreinigung in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Durchsatz je Linie
Parameter Einheit
75.000ta™ | 100.000ta™ | 150.000ta™
Elektrischer Bedarf
durchschnittlicher Gesamtverbrauch (Normal- | kWh t” 2 2 2
betrieb)
Kosten elektrische Energie €t’ 0,04 0,04 0,04
NH4,OH-Verbrauch (als 25 %ige NHs;-L6sung)
spezifischer Verbrauch kg h' 4,88 4,88 4,88
spezifische Kosten €t’ 0,73 0,73 0,73
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 2 2 2
spezifisch €t’ 0,19 0,16 0,13
Investkosten € 700.000 800.000 1.000.000
spezifische Investkosten €t’ 0,96 0,82 0,69
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 1,92 1,76 1,59

9.4.4 Nachreinigungsanlagen

Bei einigen Anlagen werden nach Entstaubung und Gasab- oder -adsorption Anlagen zur
Nachreinigung der Abgase als sogenannte ,Polizeifilter” eingesetzt. Als Anlagentypen sind
Flugstromadsorber (Tabelle 69) mit Aktivkoks und Kalk oder Kalkstein und Festbettadsorber
(Tabelle 70) mit Herdofenkoks in Betrieb. Die Rlckstande aus diesen Anlagen werden in die
Verbrennung zurlickgefiihrt. Als Betriebskosten fallen daher im wesentlichen die Adsorpti-
onsmittelkosten und Kosten fiir elektrische Energie an. Bei den Investkosten sind samtliche
abgasfihrenden Anlagenteile wie Abgasleitungen, Warmetauscher, Reaktoren und Filter
und die notwendige Infrastruktur fir Anlieferung, Lagerung und Dosierung der Chemikalien
und fur Férderung, Lagerung und Abfillung der Rickstande bericksichtigt.
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Flugstromadsorber
Tabelle 69: Kosten eines Flugstromadsobers in Abhéngigkeit des Durchsatzes
Durchsatz je Linie
Parameter Einheit
75.000ta™ | 100.000ta™ | 150.000ta™
Elektrischer Bedarf
spezifischer Verbrauch kWh t" 9 9 9
spezifische Kosten fir elektrische Energie €t’ 0,22 0,22 0,22
CaO-Verbrauch inkl. Salzentsorgung
spezifischer Verbrauch kg t' 4,77 4,77 4,77
Stéchiometriefaktor 15,00 15,00 15,00
spezifische Kosten flir Adsorption €t’ 1,09 1,09 1,09
A-Koks-Verbrauch
spezifische Verbrauch kg t' 1,00 1,00 1,00
spezifische Kosten A-Koks €t’ 0,30 0,30 0,30
Entsorgungskosten
spezifischer Anfall kg t' 1,06 1,06 1,06
spezifische Kosten flir Abfall €t’ 0,16 0,16 0,16
Wartung und Verschleil3
Anteil der Investkosten % 1 1 1
spezifische Kosten Wartung €t’ 0,15 0,15 0,13
spezifische Kosten Filterverschleil® €t’ 0,78 0,78 0,78
Investkosten € 1.150.000 1.450.000 2.000.000
spezifische Investkosten €t’ 1,58 1,49 1,37
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 4,28 4,18 4,05
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Aktivkoksanlage

Tabelle 70: Kosten einer Aktivkoksanlage in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Durchsatz je Linie
Parameter Einheit

75.000ta® | 100.000ta™ | 150.000t a™

Elektrischer Bedarf

durchschnittlicher Gesamtverbrauch (Normal-| kWh t' 10 10 10
betrieb)

Kosten elektrische Energie €t’ 0,25 0,25 0,25
A-Koks-Verbrauch

spezifischer Verbrauch kg t' 2,00 2,00 2,00
spezifische Kosten €t’ 0,60 0,60 0,60
Wartung und Verschleil3

Anteil der Investkosten % 1 1 1
spezifisch €t’ 0,37 0,36 0,33
Investkosten € 2.800.000 3.600.000 5.000.000
spezifische Investkosten €t’ 3,84 3,71 3,43
beurteilte spezifische Gesamtkosten et 5,07 4,92 4,62

9.5 Kosten fur Gesamtanlagen

Fir die Kosten von Gesamtanlagen wurden folgende Annahmen getroffen:

Bei einer Anlage mit einem Durchsatz von 100.000 t a™ wird von einer einlinigen Anordnung
ausgegangen, bei einem Jahresdurchsatz von 200.000 t wurde mit zwei Linien zu je 100.000
t a’ und bei einem Jahresdurchsatz von 300.000 t mit zwei Linien zu je 150.000 t a' ge-
rechnet. Die bei den einzelnen Anlagenteilen angegebenen Investkosten beziehen sich nur
auf die Anlagentechnik. Zusatzlich zur Anlagentechnik sind noch anteilig die Kosten fiir Bau,
EMSR und sonstige Infrastruktur mit zu berlcksichtigen. Fir die Kosten beim Bau wurde
von 20 % der Anlagenkosten und fur EMSR von 15 % der Anlagenkosten ausgegangen. Die
sonstigen Investkosten wie beispielsweise Kosten fir die Projektierung der Anlage und Inf-
rastruktur unterscheiden sich nur unwesentlich fir die einzelnen Anlagengréfien. Die Perso-
nalkosten wurden fiir die gesamte Anlage berechnet und sind daher bei den einzenen Anla-
genteilen nicht berlcksichtigt. Es wurden nur die Kosten flir das mit der Bedienung der An-
lage unmittelbar notwendige Personal abgeschétzt. Die unterschiedlichen Strukturen bei den
einzelnen Anlagen haben auf das Vertriebs-, Verwaltungs- und Flhrungspersonal einen
grof3en Einfluss, der in den angefliihrten Personalkosten jedoch nicht bertcksichtigt wird.

Die Investitionskosten wurden statisch auf eine Laufzeit von 15 Jahren mit einem Zinssatz
von 6 % berechnet. Weiters wurde von einer Vollauslastung der Anlage Uber 7.500 h a’
ausgegangen. In den bewerteten Kosten sind einige Positionen wie Kosten fiir Bauzinsen,
Fuhrungspersonal, Verwaltung, Werbung, Vertrieb und Versicherungen nicht bertcksichtigt.
Die fur die Berechnung getroffenen Annahmen unterschreiten daher die in der Praxis auftre-
tenden Kosten um zumindest 30 bis 40 % und sind in den Tabellen als bewertete Gesamt-
kosten ausgewiesen.

In den angegebenen geschatzten Gesamtkosten werden die in der Berechnung nicht enthal-
tenen Kosten anteilig mit 40 % berechnet. Die Kosten fur die unterschiedlichen Anlagen ent-




Stand der Technik / Abfallverbrennung — Abschatzung der Kosten 147

halten die gleichen vereinfachten Annahmen. Die Relationen fiir die unterschiedlichen Anla-
gen entsprechen daher den praktischen Erfahrungen.

In den nachstehenden Tabellen wurden folgende Unterschiede herausgearbeitet:
» unterschiedliche AnlagengréiRe
* unterschiedliche Energienutzung bei gleichem Abgabepreis

» unterschiedliche Rauchgasreinigungsverfahren

Die getroffenen Annahmen sind in den Uberschriften der Tabelle 71 bis Tabelle 76 darge-
stellt.

Abbildung 23 zeigt die Kostenstruktur bei gleicher Anlagentechnik in Abhangigkeit von Anla-
gengrofRe und Energieverwertung.
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Abbildung 23: Kostenstruktur bei gleicher Anlagentechnik in Abhéngigkeit der Anlagengréiie
und Energieverwertung

Die GroRe hat maRgeblichen Einfluss auf die Gesamtkosten einer Anlage, der maximale Un-
terschied betragt ungefahr 37 € pro t verbranntem Abfall. Demgegeniiber verschiebt die Art
der Energieverwertung die Kosten um maximal 9 € pro t. Im oben angenommenen Fall
schneiden die Varianten 1 (Einbindung des Dampfes in bestehendes Kraftwerk) und 3
(Kraft-Warme-Kopplung) besser ab als die Variante 2 (reine Verstromung).

Abbildung 24 zeigt die Kostenstruktur bei unterschiedlicher Anlagentechnik und gleicher
Energieverwertung.
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Abbildung 24: Kostenstruktur bei unterschiedlicher Anlagentechnik und gleicher Energieverwertung

In den in Abbildung 24 abgebildeten Varianten wird jeweils nur elektrische Energie aus der
Abfallverbrennung gewonnen. Wieder zeigt sich, dass die Gesamtkosten einer Anlage
hauptsachlich von der Grélke abhangen (maximaler Unterschied: 37 € pro t), wahrend der
maximale Unterschied in Abhangigkeit von der Abgasreinigung bei 13 € pro t liegt.

Insgesamt liegt der in beiden Abbildungen dargestellte Bereich zwischen 92 und 148 € pro
Tonne verbranntem Abfall.

Eine Anlagenkapazitat von 300.000 t a’ entspricht im Iandlichen Raum zwischen Wien und
Salzburg einem Einzugsgebiet mit einem Radius von ca. 80 - 100 km. Die Kostendifferenz
zwischen Direktanlieferung mit dem Mullfahrzeug fur eine kleine Anlage und Anlieferung mit
einer Gesamtlogistik aus Sammlung, Umladung auf Bahn und Bahntransport liegen zwi-
schen 10 und 15 €/t. Die geringeren Logistikkosten bei kleinen Anlagen kénnen daher die
hdheren spezifischen Behandlungskosten nur zu einem geringen Anteil kompensieren.
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Tabelle 71: Gesamtanlage-Variante 1: Kosten fiir eine Rostfeuerung mit Bahnanlieferung, trockener,
nasser und katalytischer Anlagen mit Einbindung in Kraftwerk in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Durchsatz
Parameter Einheit

100.000t a™ | 200.000ta™ | 300.000t a™
Entladung und Lagerung mit Millfahrzeugen €t’ 5,20 4,24 3,77
zus. Kosten fiir Entladung und Lagerung mit €t’ 3,99 2,66 2,22
der Bahn
Feuerung und Kessel €t’ 36,42 36,42 35,08
Wasser-Dampf-Kreis (Variante 3) €t’ 5,20 8,19 9,85
trockene Rauchgasreinigung €t’ 7,21 7,21 7,08
Gipssuspensionswascher €t’ 5,48 5,48 5,07
katalytische Rauchgasreinigung €t’ 3,20 3,20 3,02
Investkosten Anlagentechnik € 33.650.000 59.100.000 78.000.000
Bau € 6.730.000 11.820.000 15.600.000
EMSR € 5.047.500 8.865.000 11.700.000
sonstige Investkosten € 6.000.000 7.000.000 8.000.000
spezifische Kosten flir Bau, EMSR + sonstige €t’ 18,30 14,25 12,12
Personalkosten €a’ 1.700.000 1.800.000 2.000.000
spezifische Personalkosten €t’ 17,00 9,00 6,67
Bewertete Gesamtkosten et 91,60 74,27 65,16
geschatzte Gesamtkosten et 128 104 91
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Tabelle 72: Gesamtanlage-Variante 2: Kosten fiir eine Rostfeuerung mit Bahnanlieferung, trockener,
nasser und katalytischer Anlagen mit Verstromung in Abh&ngigkeit des Durchsatzes

Durchsatz
Parameter Einheit

100.000t a™ | 200.000ta™ | 300.000t a™
Entladung und Lagerung mit Millfahrzeugen €t’ 5,20 4,24 3,77
zus. Kosten fiir Entladung und Lagerung mit €t’ 3,99 2,66 2,22
der Bahn
Feuerung und Kessel €t’ 36,42 36,42 35,08
Wasser-Dampf-Kreis (Variante 2) €t’ 0,36 3,02 3,91
trockene Rauchgasreinigung €t’ 7,21 7,21 7,08
Gipssuspensionswascher €t’ 5,48 5,48 5,07
katalytische Rauchgasreinigung €t’ 3,20 3,20 3,02
Investkosten Anlagentechnik € 33.150.000 58.600.000 79.000.000
Bau € 6.630.000 11.720.000 15.800.000
EMSR € 4.972.500 8.790.000 11.850.000
sonstige Investkosten € 6.000.000 7.000.000 8.000.000
spezifische Kosten flir Bau, EMSR + sonstige €t’ 18,12 14,16 12,24
Personalkosten €a’ 1.700.000 1.800.000 2.000.000
spezifische Personalkosten €t’ 17,00 9,00 6,67
bewertete Gesamtkosten et 96,26 79,35 71,22
geschatzte Gesamtkosten et 135 111 100
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Tabelle 73: Gesamtanlage-Variante 3: Kosten fiir eine Rostfeuerung mit Bahnanlieferung, trockener,
nasser und katalytischer Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung in Abhéngigkeit des Durchsatzes

Durchsatz
Parameter Einheit

100.000t a™ | 200.000ta™ | 300.000t a™
Entladung und Lagerung mit Millfahrzeugen €t’ 5,20 4,24 3,77
zus. Kosten fiir Entladung und Lagerung mit €t’ 3,99 2,66 2,22
der Bahn
Feuerung und Kessel €t’ 36,42 36,42 35,08
Wasser-Dampf-Kreis (Variante 4) €t’ 5,41 8,07 9,40
trockene Rauchgasreinigung €t’ 7,21 7,21 7,08
Gipssuspensionswascher €t’ 5,48 5,48 5,07
katalytische Rauchgasreinigung €t’ 3,20 3,20 3,02
Investkosten Anlagentechnik € 34.150.000 60.600.000 81.000.000
Bau € 6.830.000 12.120.000 16.200.000
EMSR € 5.122.500 9.090.000 12.150.000
sonstige Investkosten € 6.000.000 7.000.000 8.000.000
spezifische Kosten flir Bau, EMSR + sonstige €t’ 18,48 14,52 12,48
Personalkosten €a’ 1.700.000 1.800.000 2.000.000
spezifische Personalkosten €t’ 17,00 9,00 6,67
bewertete Gesamtkosten et 91,57 74,66 65,97
geschatzte Gesamtkosten et 128 104 92
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Tabelle 74: Gesamtanlage-Variante 4: Kosten fir eine Rostfeuerung mit Bahn-Anlieferung, E-Filter,
NaOH-Wascher, Flugstromadsorber und katalytische Anlage mit Verstromung in Abhéngigkeit des

Durchsatzes
Durchsatz
Parameter Einheit

100.000t a™ | 200.000ta™ | 300.000t a™
Entladung und Lagerung mit Millfahrzeugen €t’ 5,20 4,24 3,77
zus. Kosten fur Entladung und Lagerung mit €t’ 3,99 2,66 2,22
der Bahn
Feuerung und Kessel €t 36,42 36,42 35,08
Wasser-Dampf-Kreis (Variante 2) €t’ 0,36 3,02 3,91
Elektrofilter €t 5,89 5,89 5,73
NaOH-Wascher €t’ 11,14 11,14 10,96
Flugstromadsorber €t’ 4,18 4,18 4,05
katalytische Rauchgasreinigung €t’ 3,20 3,20 3,02
Investkosten Anlagentechnik € 37.250.000 | 59.400.000 80.200.000
Bau € 7.450.000 11.800.000 16.040.000
EMSR € 5.587.500 8.910.000 12.030.000
sonstige Investkosten € 6.000.000 7.000.000 8.000.000
spezifische Kosten flr Bau, EMSR + sonstige €t’ 19,60 14,31 12,38
Personalkosten €a’ 1.700.000 1.800.000 2.000.000
spezifische Personalkosten €t 17,00 9,00 6,67
bewertete Gesamtkosten ett 106 88 80
geschatzte Gesamtkosten et 148 123 112
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Tabelle 75: Gesamtanlage-Variante 5: Kosten fir eine Rostfeuerung mit Bahn-Anlieferung, E-Filter,
Umfallung, Aktivkoksadsorber und katalytische Anlage mit Verstromung in Abhangigkeit des

Durchsatzes
Durchsatz
Parameter Einheit

100.000t a™ | 200.000ta™ | 300.000t a™
Entladung und Lagerung mit Millfahrzeugen €t’ 5,20 4,24 3,77
zus. Kosten fur Entladung und Lagerung mit €t’ 3,99 2,66 2,22
der Bahn
Feuerung und Kessel €t 36,42 36,42 35,08
Wasser-Dampf-Kreis (Variante 2) €t’ 0,36 3,02 3,91
Elektrofilter €t 5,89 5,89 5,73
Wascher mit Umfallung €t’ 8,78 8,78 8,37
Aktivkoksadsorber €t’ 4,92 4,92 4,62
katalytische Rauchgasreinigung €t’ 3,20 3,20 3,02
Investkosten Anlagentechnik € 40.500.000 | 65.300.000 88.200.000
Bau € 8.100.000 13.060.000 17.640.000
EMSR € 6.075.000 9.795.000 13.230.000
sonstige Investkosten € 6.000.000 7.000.000 8.000.000
spezifische Kosten flr Bau, EMSR + sonstige €t’ 20,77 15,37 13,34
Personalkosten €a’ 1.700.000 1.800.000 2.000.000
spezifische Personalkosten €t 17,00 9,00 6,67
bewertete Gesamtkosten ett 105,82 87,46 78,90
geschatzte Gesamtkosten et 147 122 110
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Tabelle 76: Gesamtanlage-Variante 6: Kosten fur eine Rostfeuerung mit Bahn-Anlieferung, Trocken-
adsorption, Aktivkoksadsorber und Kkatalytische Anlage mit Verstromung in Abhangigkeit des

Durchsatzes
Durchsatz
Parameter Einheit

100.000t a™ | 200.000ta™ | 300.000t a™
Entladung und Lagerung mit Millfahrzeugen €t’ 5,20 4,24 3,77
zus. Kosten fur Entladung und Lagerung mit €t’ 3,99 2,66 2,22
der Bahn
Feuerung und Kessel €t 36,42 36,42 35,08
Wasser-Dampf-Kreis (Variante 2) €t’ 0,36 3,02 3,91
Trockenadsorption €t’ 12,63 12,63 12,44
Aktivkoksadsorber €t’ 4,92 4,92 4,62
katalytische Rauchgasreinigung €t’ 3,20 3,20 3,02
Investkosten Anlagentechnik € 38.475.000 | 61.250.000 83.000.000
Bau € 7.695.000 12.250.000 16.600.000
EMSR € 5.771.000 9.187.500 12.450.000
sonstige Investkosten € 6.000.000 7.000.000 8.000.000
spezifische Kosten flr Bau, EMSR + sonstige €t’ 20,04 14,64 12,72
Personalkosten €a’ 1.700.000 1.800.000 2.000.000
spezifische Personalkosten €t 17,00 9,00 6,67
bewertete Gesamtkosten ett 103,04 84,69 76,61
geschatzte Gesamtkosten et 144 119 107

9.6

Kosten fur Wirbelschichtfeuerung

Mit Abfallen befeuerte Wirbelschichtanlagen werden in Osterreich ausschlieRlich mit zerklei-
nerten Abfallen beschickt. Der Heizwert dieser Abfélle sowie dessen Aschegehalt schwan-
ken in weiten Bereichen. Die spezifischen Kosten fiir die Verbrennung sind aber von diesen
beiden Parametern stark abhangig. Um nachvollziehbare Zahlen zu erhalten, wurden fol-
gende vereinfacht Annahmen getroffen:

Aschegehalt: 10 %
Heizwert: 15 MJ/kg

Diese Annahmen entsprechen anndhernd der aussortierten Fraktion aus Mull. Um einen
Vergleich zu den spezifischen Kosten der Verbrennung von unsortiertem Mull auf einer Rost-
feuerung darzustellen, wurden Anlagen mit gleicher Brennstoffwarmeleistung untersucht.

Fur die Wirbelschichtfeuerung wird eine stationare Wirbelschicht mit einer Kapazitat von
70.000 t a™' und eine zirkulierende Wirbelschicht mit einer Kapazitat von 200.000 t a™ mit
den oben angefiihrten Abfallparametern in jeweils einer Linie zugrundegelegt.
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Fir die Rostfeuerung wurden die Daten mit annahernd gleicher Feuerungswérmeleistunq
herangezogen, das sind bei einem Heizwert von 10 MJ/kg eine Kapazitat von 100.000 t a
und 300.000 t a”, wobei bei der groReren Anlage von zwei Verbrennungslinien ausgegan-
gen wird, da elnllnlge Anlagen fiir 300.000 t a™' nur von wenigen Anlagenbauern angeboten
werden.

Fur die Energieverwertung wurde fir beide Feuerungen von der Variante 2 ausgegangen.

Bei gleichen Anforderungen an die Emissionen kann von annahernd gleichen spezifischen
Kosten fir die Rauchgasreinigung bezogen auf die Brennstoffwarmeleistung ausgegangen
werden.

Unter diesen Randbedlngungen errechnen sich bei einer Kapazitat von 70.000 t a” aufberei-
tetem Abfall bzw. 100.000 t a' unbehandeltem Abfall etwa die gleichen spezifischen Be-
handlungskosten bezogen auf die Brennstoffwarmeleistung. Bezogen auf die Masse liegen
die Verbrennungskosten der Wirbelschichtfeuerung deutlich héher als jene der Rostfeue-
rung (siehe Tabelle 79).

Fur GroRanlagen mit einem Durchsatz von 200.000 t a” aufbereitetem Abfall bzw. 300.000 t
a' unbehandeltem Abfall liegen die spezifischen Kosten bezogen auf die Brennstoffwarme-
leistung bei der Wirbelschichtfeuerung glinstiger. Da zu erwarten ist, dass in Zukunft noch
grofRere Einheiten bei der Wirbelschichtfeuerung gebaut werden kénnen, stellt die Wirbel-
schichttechnologie fur Abfalle mit hohem Heizwert eine kostenglinstige Alternative dar.
Wenn der Abfall erst zu trennen und anschlieRend zu zerkleinern ist, ist bei annahernd glei-
cher Verbrennungskapazitat je Linie eine Trennung und anschlieBende Verbrennung in einer
Wirbelschicht im Vergleich zu einer Rostfeuerung unwirtschaftlich.

Tabelle 77: Kosten fiir Feuerung und Kessel von Abfallverbrennungsanlagen mit Wirbelschichtfeue-
rung in Abhangigkeit des Durchsatzes

Durchsatz
Parameter n n
70.000t a 200.000t a

Investkosten [€] ca. 10 Mio. ca. 23 Mio.
spezifische Investitionskosten [€ t'1] 14,71 11,84
jahrhche Wartungskosten als Anteil der Investkosten 3 3
[% a”]
Spezifische Wartungskosten [€ t'1] 4,29 3,45
Durchschnittlicher Gesamtverbrauch an elektrischer 57 67
Energie (Normalbetrieb) [kWh t]
Kosten elektrische Energie [€ t'1] 1,44 1,67
Anfall Schlacke und Kesselasche [kg t] 100 100
Entsorgungskosten Schlacke und Kesselasche [€ t'1] 6 6
spezifische Kosten Feuerung und Kessel [€ t™] 26,43 22,96
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Entnahme-Kondensationsturbine mit Dampfparametern von 50 bar und 400 °C ent-

sprechend Variante 2 bei Rostfeuerung

Gegenuber der Variante 2 bei der Rostfeuerung ist der héhere Heizwert berticksichtigt.

Tabelle 78: Kosten fiir einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit Enthahme-Kondensationsturbine mit niedri-
gen Dampfparametern und Einleitung in Verteilsysteme in Abhangigkeit des Durchsatzes

Parameter Dulrchsatz 1
70.000t @ 200.000t &

Investkosten [€] ca. 8 Mio. ca. 16 Mio.
spezifische Investkosten [€ t'1] 11,77 8,24
spezifische Wartungskosten [€ t'1] 3,43 2,40
Warmeabgabe [MWh t™] 0 0
Stromabgabe [MWh t'1] 0,66 0,66
spezifischer Stromerlos [€ t'1] 16,5 16,5
bewerteter Erlos aus Wasser-Dampf [€ t'l] 1,30 5,86

Vergleich von Rost- und Wirbelschichtkessel mit gleicher Feuerungswarmeleistung

Tabelle 79: Spezifische Kosten und Erlose fur Abfallaufbereitung, Feuerung, Kessel und Energiever-

wertung
Durchsatz [t a”]
Parameter Einheit
70.000 100.000 200.000 300.000

Rost €t 36,01 31,18

€GJ" 3,60 3,12
Wirbelschicht ohne Abfall- €t’ 25,13 17,10
zerkleinerung

€ GJ' 3,01 2,47
Wirbelschicht mit Abfall- €t’ 45,13 37,10
zerkleinerung
" Fir die Abfallzerkleinerung bei der Wirbelschichtfeuerung wurden 20 € t™ beriicksichtigt.
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10 GLOSSAR UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Ad: air dried basis

AOX: Adsorbable Organic Halogen (Adsorbierbare organisch gebundene Halogene)

BAT: Best Available Technique (Beste verfligbare Technik)

Big Bag: Doppelwandiger Kunststoff- oder Stahlbehalter zur Lagerung von Abfallen

BTXE: Leichtflichtige aromatische Kohlenwasserstoffe: Benzol, Toluol, Xylol, Ethylbenzol
CKW: Chlorierte Kohlenwasserstoffe

DeNO,: Entstickung

DOC: Dissolved Organic Compound; geldster organischer Kohlenstoff

EMSR: Elektrik-, Mef3-, Steuerungs- und Regeltechnik

EOX: Extractable organic bound halogens (Extrahierbare organische Halogenverbindungen)

Gesamtwirkungsgrad: Verhaltnis von nutzbarer abgefihrter Energie zu zugefuhrter Ener-
gie. Der Gesamtwirkungsgrad einer Abfallverbrennungsanlage ist weniger von der Art der
Feuerung als von den Auslegungsparametern des Kessels abhangig.

HC: Hydrocarbon (Kohlenwasserstoffe)
HMW: Halbstundenmittelwert

IPPC-Richtlinie: Europaische Richtlinie Uber die integrierte Vermeidung und Verminderung
der Umweltverschmutzung (96/61/EC)

IPTS: Institute for Prospective Technological Studies
MA 48: Magistratsabteilung 48 der Stadt Wien, zustandig fur die Wiener Abfallwirtschaft

PAH / PAK: Polycyclic aromatic hydrocarbons (Polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe)

PCB: Polychlorierte Biphenyle

PCDD/F: Polychlorierte Dibenzo-Dioxine / Furane; Gruppe von 75 bzw. 135 Isomeren.
PE: Polyethylen

PP: Polypropylen

SCR: Selektive Katalytische Reduktion von Stickoxiden

SNCR: Selektive Nicht Katalytische Reduktion von Stickoxiden

TEQ: Toxizitatsaquivalente

TOC: Total organic carbon (Gesamter organischer Kohlenstoff)

VOC: Volatile Organic Carbon (Fliichtige organische Kohlenwasserstoffe)
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