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1 Anwendungsbereich

Dieser Anhang gilt fir Abwasser, dessen Schadstofffracht im Wesentlichen aus der Wa-
sche von Rauch- oder Abgasen aus der Verbrennung und Mitverbrennung von Abfallen
gemal Artikel 2 der Richtlinie 2000/76/EG des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 4. Dezember 2000 Uber die Verbrennung von Abfallen stammt (ABl. EG Nr. L332 S.
91, 2001, Nr. L145 S. 52).

Die immissionsschutzrechtliche Umsetzung dieser Richtlinie ist durch die siebzehnte Ver-
ordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber die
Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfallen - 17. BImSchV) erfolgt (BGBI |
S. 1633).

In Erganzung zu den Bestimmungen in Anhang 33 sind weitere wasserrechtliche Vorga-
ben zur Umsetzung der Richtlinie 2000/76/EG in landesrechtlichen Vorschriften verbind-
lich festgelegt (siehe Anlage 1).

Niederschlagswasser fallt nicht unter den Anwendungsbereich dieses Anhanges. In den
vorgenannten Bereichen kann jedoch Niederschlagswasser anfallen, das gemall § 3
Abs. 6 der 17. BImSchV ordnungsgemal} erfasst, beprobt und vor der Einleitung in ein

Gewasser den Anforderungen des § 7a WHG entsprechen muss.
Dieser Anhang gilt nicht fur Abwasser aus

sonstigen industriellen Abgaswaschanlagen,

Kreislaufklhlsystemen von Kraftwerken und industriellen Prozessen,
sonstigen Anfallstellen bei der Dampferzeugung sowie

der Wasche von Rauchgasen aus Feuerungsanlagen.

2 Abwasseranfall und Abwasserbehandlung
2.1 Herkunft, Menge und Beschaffenheit des Rohabwassers
21.1-Verbrennungsanlagen fur Abfalle

Der grundsatzliche Aufbau einer thermischen Abfallbehandlung fur Siedlungsabfalle und
Sonderabfalle ist in nachfolgender Abbildung 1 dargestellt. Es ist dabei allerdings zu be-
achten, dass sich die Anlagenarten hinsichtlich ihrer Lagereinrichtungen und Verbren-
nungssysteme (Drehrohrofen bei der Sonderabfallverbrennung und Rostfeuerung bei der

Restsiedlungsabfallverbrennung) unterscheiden.’
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Abbildung 1: Blockschema einer Abfallverbrennungsanlage
Verbrennung von Siedlungsabféllen (Hausmillverbrennung - HMV)

Bei der Hausmullverbrennung werden Abfélle verbrannt, die Uberwiegend aus einer Rest-
fraktion eingesammelter Siedlungsabfalle, Sperrmull und nicht getrennt erfasster verwert-
barer Abfalle (Papier, Verpackungen, Bioabfélle, Kunststoffe), stofflich nicht verwertbarer
Sortierreste aus Aufbereitungsanlagen sowie weiterer brennbarer, nicht gefahrlicher Ab-

falle.-bestehen.

Nach einer Abfallvorbehandlung in der Verbrennungsanlage, die sich im Wesentlichen auf
die Zerkleinerung von Pressballen, Sperrmill u.a. beschrankt, erfolgt die Zwischenlage-
rung und Durchmischung des Abfalls in einem Bunker, um die nachfolgende Verbren-
nungseinheit moglichst kontinuierlich mit vergleichmafigtem Verbrennungsgut beschicken

zu konnen.



Zur Verbrennung von Siedlungsabfallen wird hauptsachlich die Rostfeuerung eingesetzt.

Ein Beispiel ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

Abfallaufgabe
Beschicker
Hauptbrandzone
Ausbrandzone
Abscheidung
Grobpartikel
Entschlacker
Rostdurchfall
Kesselascheabzug
Primarluftzufuhr
Sekundarluftzufuhr
Speisewasser
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Abbildung 2: Beispiel fur die Rostfeuerung einer Siedlungsabfallverbrennungsanlage

Der Verbrennungsrost dient:

e dem Transport des Verbrennungsgutes durch den Feuerraum,
e der Schirung und Auflockerung des Brenngutes,
e der Positionierung der Hauptbrandzone im Feuerungsraum evtl. in Kombination mit

Einbindung in die Feuerungsleistungsregelung.

Als Rosttypen kommen Walzenrost, Vorschubrost und Ruckschubrost zur Anwendung.
Bei der Verbrennung der Abfalle entstehen Verbrennungsgase Uber dem Rost im Feuer-

raum, die bei Temperaturen von mindestens 850 °C und einer Verweilzeit von
> 2 Sekunden nach dem Feuerraum in der Nachbrennkammer weitgehend thermisch um-

gesetzt werden, wahrend die festen Verbrennungsruckstande (Schlacken, Aschen) meist

in gesinterter Form Uber den Rost ausgetragen werden.
Die Geometrie des Feuerraums wird bestimmt durch:

e Form und Grofe des Verbrennungsrostes (Einfluss auf den Feuerraumquerschnitt),




¢ weitgehende Verwirbelung und Homogenisierung des Abgasstroms (Einfluss auf den
Ausbrand der Abgase),

e ausreichende Verweilzeit der Abgase im heiRen Feuerungsbereich (Einfluss auf voll-
standige Verbrennung),

e Verminderung der Temperatur der Abgase (Vermeidung der Versinterung der Flug-
asche).

Die Anforderungen an die Gestaltung des Feuerraumes tber dem Verbrennungsrost vari-
ieren in Abhangigkeit von den Brennstoffeigenschaften. Um derartigen Unterschieden ge-
recht zu werden, wird grundsatzlich zwischen den verschiedenen Arten der Verbren-
nungsgaszufuhrung (Gleichstromfeuerung, Gegenstromfeuerung und Mittelstromfeue-

rung) unterschieden.
Die Verbrennungsluft (Primar-, Sekundarluft) wird bendtigt, um:

= das Oxidationsmittel bereitzustellen,

. eine intensive Vermischung der Abgase zu erzielen und Strahnenbildung zu verhin-
dern,

. eine Kuhlung des Rostes zu gewahrleisten,

. eine Verschlackung des Rostes zu vermeiden.

Der Austrag und die Kuhlung der auf dem Verbrennungsrost anfallenden festen Rulck-
stande erfolgt mit Hilfe des Entaschers. Durch den Entascher wird der Luftabschluss zu
Verbrennungsrost und Feuerraum sichergestellt. Zum Einsatz kommen hauptsachlich

wassergeflllte Presskolben- und Kratzerkonstruktionen.
Verbrennung von gefahrlichen Abfallen (Sonderabfallverbrennung - SAV)

Die angelieferten Sonderabfalle werden einer spezifischen Abfallkontrolle unterzogen,
wobei die vorab-zugeordnete Deklaration des Abfallerzeugers zu Grunde gelegt wird.
Nach Abgleich der visuell ermittelten Informationen und der analytischen mit den vorlie-
genden Daten aus der Deklaration erfolgt entweder die Annahme des Abfalls und die Zu-
weisungzum entsprechenden Lagerungsort oder bei erheblichen Abweichungen ggf. des-

sen Ruckweisung.

Aufgrund der zum Teil stark variierenden chemischen und physikalischen Eigenschaften
von gefahrlichen Abfallen ist ggf. vor dem eigentlichen Verbrennungsprozess eine Abfall-

vorbehandlung erforderlich. Mal3nahmen hierfir sind z.B.:

o Neutralisierung (fur die Abfallannahme sind pH-Werte von 4 - 12 blich),
o Entwasserung von Schlammen,

o Verfestigung von Schlammen mit Bindemitteln,



° Zerkleinerung von groben Abfallen bzw. Fassern,

o Herstellung der gewunschten physikalischen Eigenschaften, um die Zufuhrung in
den Verbrennungsprozess zu verbessern (z. B. Einstellung der Viskositat).

Vor der Verbrennung der Abfalle erfolgt in Abhangigkeit von der Art und Zusammenset-
zung des Abfalls eine geeignete Zwischenlagerung. Feste und nicht pumpfahige pastose
Abfalle werden in Bunkern, groliere Mengen an flissigen und pumpfahigen pastésen Ab-
fallen in Tanks zwischengelagert. Besonders gefahrliche Abfalle (giftig, leicht entflamm-
bar) werden in Fassern oder speziellen Containern angeliefert und der Feuerung in ge-
sonderter, direkter Form zugefuhrt. FUr krankenhausspezifische Abfalle, die langer als
48 h innerhalb der Abfallverbrennungsanlage gelagert werden, sind gekuhlte Lagerraume

vorgeschrieben.

Fir die Verbrennung von Sonderabfallen hat sich vor allem der Einsatz einer Kombination
aus Drehrohrofen und Nachbrennkammer bewahrt. Fur die Verbrennung gefahrlicher Ab-
falle kommen hauptsachlich Drehrohre mit einer Lange zwischen 10 und 15 m und einem
Innendurchmesser zwischen 3 und 5 m zum Einsatz. Neuere Drehrohranlagen weisen
Durchsatze von bis zu 50.000 t/a auf. Der Sonderabfallverbrennung werden verschiedene

Abfalltypen zugeleitet, fur die folgende Bandbreiten des Beschickungsmenus ublich sind:

o feste Abfalle: 10— 70 %,
o flussige Abfalle: 25-70 %,
o pastose Abfalle: 5 - 30 %,
o Fasser: bis 15 %.

Beispielhaft wird in der Anlage 2 eine konkrete Anlage naher beschrieben (Betrieb 1).
Verbrennung von Klarschlammen

Im Jahre 2004 betrug der Klarschlammanfall aus insgesamt ca. 10.000 Abwasserbe-
handlungsanlagen in Deutschland ca. 2,26 Mio. t /a TS, davon gelangten ca. 0,7 Mio.

Tonnenin die Verbrennung.

Vor der Verbrennung wird der Klarschlamm vorbehandelt. Hierfur stehen folgende Verfah-

ren oder deren Kombinationen zur Verfugung:

Die mechanische Entwasserung dient neben der Volumenreduzierung auch der Erho-
hung des Heizwertes. Reicht der durch die mechanische Entwasserung erzielte Trocken-
substanzgehalt nicht fur eine selbstgangige Verbrennung aus, kann eine thermische
Trocknung vorgeschaltet werden. Eine Konditionierung mit Kohle dient der besseren

Entwasserung in der Kammerfilterpresse sowie der Erhéhung des Heizwertes. Es kdnnen
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auch Kalk und Flockungshilfsmittel fir eine bessere Handhabung zugegeben werden. In
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen wird in der Regel auf die Zugabe von Kohle ver-
zichtet. Nach einer Vorbehandlung kann der Klarschlamm separat oder gemeinsam mit

Siedlungsabfallen verbrannt werden.

Die Klarschlammmonoverbrennung wird in speziell flr diesen Zweck errichteten Anla-
gen bei Temperaturen zwischen 850 und 950 °C betrieben. Hierbei sind folgende Feue-
rungssysteme im Einsatz: Wirbelschichtofen (mit und ohne Vortrocknung), Etagenofen,
Etagenwirbelofen und Zykloidfeuerung. In der Anlage 2 (Betrieb 2) ist die Verfahrensweise
einer Klarschlammmonoverbrennungsanlage beispielhaft dargestellt. Kommunale Klar-
schlamme werden auch in einigen Siedlungsabfallverbrennungsanlagen und in einer

Pyrolyseanlage mitentsorgt.
Mitverbrennung von Abfallen und Klarschlammen in Feuerungsanlagen

In Kraftwerken, die hauptsachlich feste Brennstoffe einsetzen, kdnnen feste und in einem
begrenzten Umfang auch flissige Abfalle mitverbrannt werden. Als feste Abfalle werden
z.B. Tiermehl, Saureharze und mechanisch entwasserter Klarschlamm zusammen mit der
Kohle verbrannt. Der Kohle wird in der Regel 5 — 10 % Abfall beigemischt, wobei dies
durch das Aufbringen der Abfalle auf das Kohleforderband oder das direkte Einbringen in
die Kohlemuhle geschieht. Die Wahl der Feuerungstechnik wird grof3tenteils durch die
KorngroRRe der eingesetzten festen Brennstoffe bestimmt (Fluff mit einer Korngrofle 10 —

100 mm und Soft- und Hardpellets mit einer KorngrofRe von ca. 10 mm).
Andere thermische Behandlungsverfahren

Als Pyrolyse wird-die thermische Behandlung von Abfall unter weitgehendem Sauerstoff-
abschluss bezeichnet. Hierbei finden nacheinander - in Abhangigkeit von der Temperatur
- Trocknungs-, Verdampfungs-, Entgasungs- und chemische Spaltprozesse statt. Bei der
Pyrolyse entstehen Koks, Teere, Ole, andere kondensierbare Kohlenwasserstoffe, Zer-

setzungswasser und Pyrolysegas (z. B. CO, COg, Hz, H2S, NH3, CHy).

Zuerst werden die Abfalle unter Bildung des Pyrolysegases und des Pyrolysekokses py-
rolysiert. Anschlielend werden Pyrolysegas und —koks durch Kondensation der Gase zur
Gewinnung von verwertbaren Olgemischen und/oder Verbrennung von Gas und Koks zur
Zerstorung der organischen Inhaltsstoffe bei gleichzeitiger Energienutzung nachbehan-
delt. Ziele sind der thermische Aufschluss von Abfall ohne Verschlackung, die Inert- und

Wertstoffabtrennung nach dem Prozess und die Zerstérung von Schadstoffen unter Sau-



erstoffabschluss (z. B. PCB, PCDD/PCDF). In der Anlage 2 wird beispielhaft eine grol3-

technisch realisierte Pyrolyseanlage beschrieben (Betrieb 3).

Bei der Hochtemperaturvergasung werden die Abfalle zusammen mit Luft oder Sauer-
stoff in ein energiereicheres Gasgemisch (Synthesegas) umgewandelt. Dies setzt sich in
Abhangigkeit von den Prozessbedingungen aus Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoff (H>),
Methan (CH4), weiteren brennbaren Kohlenwasserstoffen, Kohlendioxid (CO,), Stick-
stoff (N2), Schwefelwasserstoff (H,S) und Wasser (H,O) zusammen. Es wird einer stoffli-
chen oder thermischen Nutzung zugeleitet. Als Nebenprodukte entstehen héhermoleku-
lare Kohlenwasserstoffverbindungen (Teer), Flugstaub und feste Rlckstande. Als Verga-
sungsreaktoren werden Flugstromvergaser, Zyklonvergaser, Wirbelschichtvergaser und
Festbettvergaser eingesetzt. In der Anlage 2 ist ein Beispiel fur die grofitechnische Reali-

sierung dieses Verfahrens erlautert (Betrieb 4).

Unter den ,Kombinationsverfahren“ werden Verfahren zusammengefasst, die aus dem
Hintereinanderschalten unterschiedlicher thermischer Prozesse (Pyrolyse, Verbrennung,

Vergasung) in jeweils separaten Aggregaten bestehen.
2.1.2 Verfahren der Abgasreinigung

Die Abgase aus der Verbrennung / Mitverbrennung von Abfallen bedurfen einer nachge-
schalteten Abgasbehandlung. Der Schwefel- und Halogenanteil im Rohgas bestimmt als
Leitkomponente die Auslegung des Sorptionsverfahrens. Durch diese Verfahren werden
auch andere Abgaskomponenten,; z.B. leicht flichtige Schwermetalle, abgeschieden. Er-
ganzend dazu werden Flugstromverfahren zur weitergehenden Abscheidung von Queck-

silber und Dioxinen/Furanen eingesetzt. Folgende Verfahren werden angewandt.

Trockene Verfahren

Dem Abgasstrom wird ein trockenes Sorptionsmittel (z. B. Kalk) zugeflhrt. Das Reakti-
onsprodukt fallt ebenfalls trocken an. In der Anlage 2 sind jeweils ein Beispiel fur eine
thermische Behandlung von Siedlungsabfallen nach dem Verfahren der Pyrolyse (Betrieb
3) und fur eine Hausmullverbrennung mit einer trockenen Abgasreinigung (Betrieb 5) be-

schrieben.

Quasi-trockene Verfahren
Dem Abgasstrom wird das Sorptionsmittel als Suspension (z. B. Kalkmilch) oder Losung
zugefuhrt. Die wassrige Losung verdampft und die Reaktionsprodukte fallen trocken an. In

Abbildung 3 ist die quasi-trockene Abgasreinigung beispielhaft dargestellit.
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Abbildung 3: Abgasreinigung mit quasi-trockener Sorption, Adsorption und selektiver
katalytischer Stickstoffoxid-Reduktion (SCR-Verfahren)

In der Anlage 2 ist ein Beispiel fur eine Hausmullverbrennung mit einer quasi-trockenen

Abgasreinigung beschrieben (Betrieb 6).
Nasse Verfahren

Die sauren Abgasbestandteile werden in einer 2-stufigen Wasche pH-Wert abhangig aus-
gewaschen. Im ersten stark sauer gefahrenen Wascher (pH-Wert 0,5 — 1,5) werden uber-
wiegend Chlorid, Fluorid, Bromid und noch vorhandene leichtfluchtige Schwermetalle wie
Quecksilber geldst. Schwefeldioxid und —trioxid werden im zweiten Wascher bei pH-Wert
6 — 8 gelost. Ein Teil des Waschwassers wird aus beiden Waschern kontinuierlich ausge-
schleust und einer Abwasserbehandlungsanlage zugefuhrt. Nachfolgende Abbildung 4

zeigt beispielhaft den schematischen Aufbau der Abgasreinigung mit Nasswasche.

Abgas
vom
Abhitze-
kessel Nass-, Konden-

.Abgaskijhlung/ > Nasswasche > Nasswasche > . > .
Quenche sauer alkalisch Kondensation Else ?(ttlnf;r;ﬁt-er

> Adsorptions- > Katalytische .@
verfahren Reaktion

Abbildung 4: Abgasreinigung mit Nasswasche

Anlage 2 enthalt Beispiele fur die nasse Abgasreinigung bei der Sonderabfallverbrennung

(Betriebe 1 und 8) und der Klarschlammverbrennung (Betrieb 2).
2.1.3 Abwasseranfall und Abwasserbeschaffenheit

Abwasser fallt bei der Verbrennung oder Mitverbrennung von Abfallen nur bei der Rauch-

oder Abgaswasche an.

Bei Hausmillverbrennungsanlagen entspricht es dem Stand der Technik, dass die Abgas-

reinigung abwasserfrei betrieben wird. Im Jahre 2006 waren 68 Anlagen zur thermischen
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Siedlungsabfallbehandlung in Betrieb, davon 65 Abfallverbrennungsanlagen, zwei Pyroly-
63 der

nungsanlagen werden abwasserfrei betrieben. Dies wird entweder durch die Wahl des

seanlagen und eine Hochtemperaturvergasungs-Anlage. Abfallverbren-
Abgasreinigungsverfahrens (trocken oder quasitrocken) oder nachgeschaltete Behand-
lungsmalinahmen (Prozesswassereindampfung oder Kreislauffihrung) erzielt. In zwei
Hausmdullverbrennungsanlagen wird das gereinigte Abwasser gemal® den Regelungen
des Teils F fur vorhandene Einleitungen noch direkt in ein Gewasser eingeleitet (vgl. Ab-

schnitt 4.1.1.

Daneben gibt es 24 Sonderabfall- und 17 Klarschlammmonoverbrennungsanlagen.
Bei diesen ist eine abwasserfreie Fahrweise nicht immer maoglich. In Tabelle 1 sind typi-

sche Angaben fir den durch die nasse Abgasreinigung erzeugten Abwasseranfall bei

Sonderabfallverbrennungsanlagen dargestelit.

Anlage Art der Abgasreinigung Abwasseranfall

Sonderabfallverbrennungsanlage mit ca. 0,15 m*/t Abfall

einem Durchsatz von 60 000 t/a

2-stufig mit Kalkmilch

Sonderabfallverbrennungsanlage mit ca. 0,2 m®/t Abfall

einem Durchsatz von 30 000 t/a

2-stufig mit Natronlauge

Tabelle 1:  Typische Werte fir den Abwasseranfall aus der Abgaswasche von Son-

derabfallverbrennungsanlagen

Tabelle 2 zeigt typische Belastungen des Abwassers aus Abgasreinigungsanlagen fur

Sonderabfall- und Klarschlammverbrennungsanlagen.

Parameter Sonderabfallverbrennungsanlagen Klarschlammverbrennungsanlagen
(nach Abwasservorbehandlung) (Rohabwasser)
Minimum Maximum Mittel Minimum Maximum | Mittel

CSB [mg/l] 22 30 422 164
Sulfat [mg/] 615 4056 455 13000 2065
Fluorid [mg/] 7 48 3 100 37
Hg [mg/] 0,0006 0,010 0,001 0,44 0,098
Pb [mg/] 0,01 0,68 0,001 0,19 0,036
Cu [mg/] 0,002 0,5 0,005 0,25 0,128
Zn [mg/l] 0,03 3,7 0,05 2,5 0,82
Cr [mg/] 0,1 0,5 0,001 0,25 0,090
Ni [mg/l] 0,04 0,5 0,002 0,25 0,092
Cd [mg/l] 0,0009 0,5 0,001 0,25 0,005
Tabelle 2: Typische Belastungen des Abwassers aus Abgasreinigungsanlagen fur

Sonderabfall- und Klarschlammverbrennungsanlagen
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2.2 Abwasservermeidungsverfahren und Abwasserbehandlungsverfahren

Durch die Wahl des trockenen oder quasi-trockenen Verfahrens zur Abgasreinigung kann

der Anfall von Abwasser vermieden werden.

Eine abwasserfreie Betriebsweise kann ferner durch Eindampfung des anfallenden Pro-
zesswassers oder andere verfahrenstechnische Mdglichkeiten erreicht werden. Hierzu
sind in der Anlage 2 beispielhafte Informationen zur Abwassereindampfung bei der
Hausmdullverbrennung (Betrieb 7 und 9) enthalten. Erprobte Verfahren sind die direkte
Eindampfung (Spriihtrocknung) und die indirekte Eindampfung (Eindampfung mit Briiden-

kondensation).

Bei der Spruihtrocknung (siehe Abbildung 5) wird das behandelte Waschwasser aus der
Neutralisation und Schwermetallfallung mit Hilfe einer Zerstdubereinrichtung bei einer
Temperatur von 200 — 300° C im Sprihabsorber fein verteilt und das Wasser verdampft.
Ein Teil des Wasserdampfes kondensiert im Wascher, der Rest verlasst die Anlage mit
dem Abgasstrom. Die entstehenden Salze mussen als Sonderabfall entsorgt werden. Fur

die Verdampfung des Wassers wird die Warmeenergie des Abgasstromes genutzt.

1 Rohgas

2 Spruhabsorber
3 Sorptionszugabe
4 Gewebefilter

5 Reingas

Abbildung 5: Funktionsprinzip eines Spruhabsorbers

Alternativ ist die indirekte Eindampfung in einer separaten Anlage sinnvoll, wenn die Re-

aktionsrickstande (HCI, NaCl, Gips) verwertet werden sollen.
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Im Gegensatz zur Spruhtrocknung kann bei der Verdampfung mit Bridenkondensation
der Energiegehalt des Abgases nicht ausgenutzt werden, sondern es muss eine Behei-
zung mittels Prozessdampf erfolgen. Zunachst erfolgt die Neutralisation des Prozesswas-
sers mit Kalkmilch oder Umsalzung mit CaCl,. Hierbei entsteht Gips, der durch Filtration
oder Zentrifugation abgeschieden wird. Ein Teil des Gipses bleibt in Lésung. Durch wei-
tere Erhohung des pH-Wertes und Zugabe eines Fallungsmittels (Trimercapto-s-triazin-tri-
natriumsalzlosung (TMT 15)) werden Schwermetalle ausgefallt und aus der Losung abge-
trennt. AnschlieRend wird die Losung stufenweise mit Bridenkondensation eingedampft.
Dabei werden durch fraktionierte Kristallisation CaSO4 und CaCl, gewonnen. Die Briden-
kondensate kdnnen als Zusatzwasser fur die Abgaswasche verwendet werden. Mehrstufi-
ge Eindampfungsanlagen haben den Vorteil, dass die entstehenden Bruden zum Aufhei-
zen der nachfolgenden Stufen genutzt werden. Eine Reduzierung der Salzfrachten im
Abwasser wird durch Zugabe von Kalkhydrat in den Abgasstrom (sogenannte Flug-
stromdosierung) erreicht, wodurch die Salzfracht im Abwasser in etwa halbiert wird. In der
Anlage 2 ist fur den Bereich der Sonderabfallverbrennung ein Abwasserbehandlungsver-

fahren beispielhaft beschrieben (Betrieb 1).
2.3 Abfallverwertung und Abfallbeseitigung

Nicht verwertbare Abfalle aus der Abwassereindampfung oder sonstige trockene Reakti-

onsprodukte (Abfalle) aus der Abgasreinigung werden in Untertagedeponien abgelagert.
3 Auswahl der Parameter, fiir die Anforderungen zu stellen sind
3.1  Hinweise fiir die Auswahl der Parameter

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist ein Mal} flr die chemisch oxidierbaren In-
haltsstoffe und ermadglicht als Summenparameter die Beurteilung der Leistung der Ab-
wasserbehandlungsanlage. Mit dem CSB werden auch die schwer abbaubaren organi-
schen Stoffe erfasst. Er ist ein fir die Abwasserabgabe maRgebender Parameter. Zur U-
berwachung des Parameters CSB kann auch der Parameter Organisch gebundener
Kohlenstoff (Total Organic Carbon = TOC) verwendet werden. Beide Parameter erfassen
ahnliche Schadwirkungen. Die Anwendung des TOC ist von Vorteil, da er deutlich schnel-
ler und weniger aufwandig durchfuhrbar ist, hierbei erheblich kleinere Arbeitsschutzrisiken
bestehen und auf den Einsatz problematischer Chemikalien weitgehend verzichtet werden

kann.

Sulfit und Fluorid wurden aufgenommen, da geldste Sulfite und Fluoride toxisch gegen-

Uber Wasserorganismen sind.
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Die Giftigkeit gegeniiber Fischeiern (Gg;) ist ein Mal fur die Schadlichkeit des Abwas-

sers gegenuber Fischeiern. Sie ist ein fur die Abwasserabgabe maflgebender Parameter.

Die Schwermetalle zahlen zu den persistenten und toxischen Stoffen. Quecksilber und
Cadmium zahlen zu den prioritaren gefahrlichen Stoffen im Sinne der Wasserrahmen-
Richtlinie. Quecksilber, Cadmium, Blei, Kupfer, Nickel und Chrom gehoéren u. a. zu den

Parametern des Abwasserabgabengesetzes.

Dioxine und Furane bezeichnen Stoffgruppen polychlorierter aromatischer Verbindun-
gen, die bei Verbrennungsprozessen gebildet werden konnen. Die Emissionsbegrenzung
von Dioxinen und Furanen erfolgt aufgrund ihrer Toxizitat, Bioakkumulierbarkeit und ge-

ringen Abbaubarkeit.

Die abfiltrierbaren Stoffe wurden aufgenommen, um den Gehalt des Abwassers an un-

geldsten Inhaltsstoffen zu ermitteln.

Sulfid gelangt im Wesentlichen bei der Anwendung von Sulfidfallungen in das Abwasser.

Sulfid und Schwefelwasserstoff wirken toxisch gegenltber Wasserorganismen.

3.2 Hinweise fur die Auswahl von Parametern, die gegebenenfalls im Einzelfall

zusatzlich begrenzt werden sollen

In den jeweiligen Verordnungen der Lander zur wasserrechtlichen Umsetzung der Abfall-
verbrennungsrichtlinie (siehe Anlage 1) ist festgelegt, dass fur das Einleiten von Abwasser
in Gewasser oder in offentliche Abwasseranlagen auch Anforderungen fur den pH-Wert,
die Temperatur und den Durchfluss festzusetzen sind. Im Einzelfall kann es erforderlich

sein, zusatzlich weitere Parameter zu begrenzen.
4 Anforderungen an die Abwassereinleitung
4.1 Anforderungen nach § 7a WHG

siehe Anhang 33 zur Abwasserverordnung

4.1.1 Anforderungen nach Teil F

In Anhang 33 Teil F sind Anforderungen fir vorhandene Einleitungen von Abwasser aus
der Abgasreinigung von Hausmdullverbrennungsanlagen aufgefuhrt. Vorhandene Einlei-
tungen von Abwasser sind Einleitungen, die vor dem 1. August 2002 rechtmaRig in Be-
trieb waren oder mit deren Bau zu diesem Zeitpunkt rechtmafig begonnen worden ist. Fur
diese Anlagen finden die Anforderungen nach Teil B, wonach das Abwasser aus diesen
Anlagen nicht in ein Gewasser eingeleitet werden darf, keine Anwendung, soweit die beim
Betrieb der Abgasreinigungsanlage entstehenden Abfalle nicht ordnungsgeman und
schadlos verwertet oder in anderer Weise gemeinwohlvertraglich beseitigt werden kon-
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nen. In diesem Fall gelten Teil C und D und zusatzlich die in Teil F Absatze 1 bis 3 festge-

legten Anforderungen.

In zwei Hausmullverbrennungsanlagen (siehe Anlage 2, Betriebe 7 und 9) wird das gerei-
nigte Abwasser gemaf den Regelungen des Teils F fir vorhandene Einleitungen noch in
ein Gewasser eingeleitet. In Tabelle 3 sind typische Angaben fur den durch die nasse Ab-

gasreinigung erzeugten Abwasseranfall bei Hausmiullverbrennungsanlagen dargestellt.

Anlage

Art der Abgasreini-
gung

Abwasseranfall

Hausmullverbrennungsanlage mit
einem Durchsatz von 250.000 t/a

2-stufig mit Kalkmilch

ca. 0,15 m>/t Abfall

Hausmullverbrennungsanlage mit
einem Durchsatz von 250.000 t/a

2-stufig mit Natron-
lauge
(vor Eindampfanlage)

ca. 0,15 m>/t Abfall

Tabelle 3:  Typische Werte fur den Abwasseranfall aus der Abgaswasche von Haus-

mullverbrennungsanlagen

Tabelle 4 zeigt typische Belastungen des Rohabwassers aus Abgasreinigungsanlagen fur

Hausmullverbrennungsanlagen

Parameter Hausmullverbrennungsanla-
gen
(Rohabwasser)
Minimal Maximal | Mittel
pH-Wert <1
CSB 140 390 260
[mg/l]
TOC 47 105 70
[mg/l]
Sulfat 1200 20000 4500
[mg/l]
Chlorid 85000 180000 |115000
[mg/l]
Fluorid 6 170 25
[mg/l]
Hg 1 19 6
[mg/l]
Pb 0,05 1 0,25
[mg/l]
Cu 0,05 0,2 0,1
[mg/l]
Zn 0,40 2,0 0,7
[mg/l]
Cr <0,05 0,7 0,2
[mg/l]
Ni 0,05 0,5 0,2
[mg/l]
Cd <0,005 0,02 0,01
[mg/l]
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Tabelle 4:  Typische Belastungen des Abwassers aus Abgasreinigungsanlagen fur
Hausmullverbrennungsanlagen

4.2 Weitergehende Anforderungen

Wenn aus Grunden des Gewasserschutzes weitergehende Anforderungen an die Einlei-
tung zu stellen sind, kdnnen durch geeignete MaRnahmen, z.B. durch Hinzufiigen einer

weiteren Reinigungsstufe, geringere Schadstofffrachten erreicht werden.

4.3 Alternative anlagenbezogene Anforderungen und Uberwachungsregelungen
Keine

4.4 Bericksichtigung internationaler und supranationaler Regelungen

Durch Anhang 33 zur Abwasserverordnung gemaly § 7a WHG erfolgte gemaly Artikel 2
die abwasserbezogene nationale Umsetzung der Richtlinie 2000/76/EG des Europaischen
Parlaments und des Rates vom 4. Dezember 2000 uber die Verbrennung von Abfallen
(Abl. EG Nr. L 332 S. 91, 2001 Nr. L 145 S. 52). Die immissionsschutzrechtliche Umset-
zung dieser Richtlinie ist durch die siebzehnte Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung uber die Verbrennung und die Mitverbrennung
von Abféllen - 17. BImSchV) erfolgt (BGBI | .S. 1633). In Erganzung zu den Bestimmungen
in Anhang 33 sind weitere wasserrechtliche Vorgaben zur Umsetzung der Richtlinie

2000/76/EG in landesrechtlichenVorschriften verbindlich festgelegt (siehe Anlage 1).

Die Entscheidung Nr. 2455/2001/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom
20. November 2001 zur Festlegung der Liste prioritarer Stoffe im Bereich der Wasserpoli-
tik und zur Anderung der Richtlinie 2000/60/EG (Wasserrahmenrichtlinie) ist am 21. No-
vember 2001 in Kraft getreten (ABl. EG vom 15.12.2001 Nr. L 331 S. 1). Damit sind prio-
ritare und prioritare gefahrliche Stoffe als Anhang X der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
festgelegt worden. Die Uberpriifung und Erweiterung dieser Stoffliste kann neuen Er-
kenntnissen angepasst werden. Nach Artikel 16 festzulegende Strategien gegen die Was-
serverschmutzung werden vom Europaischen Parlament und dem Rat festgelegt. Dies
betrifft Mallnahmen zur schrittweisen Reduzierung der prioritdren Stoffe sowie zur Been-
digung oder schrittweisen Einstellung von Einleitungen, Emissionen und Verlusten priori-

tarer gefahrlicher Stoffe.

Der Zeitplan fir die Beendigung der Emissionen der prioritaren gefahrlichen Stoffe darf

nach Verabschiedung entsprechender MalRnahmen auf europaischer Ebene 20 Jahre
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nicht Gberschreiten. Fur prioritare Stoffe zielen die MalRnahmen auf eine schrittweise Re-
duzierung ab. Nickel und Blei sind als prioritare Stoffe identifiziert, Cadmium und Queck-

silber sind als prioritare gefahrliche Stoffe eingestuft.

Die Richtlinie 96/61/EG des Rates vom 24. September 1996 Uber die integrierte Vermei-
dung und Verminderung der Umweltverschmutzung (IVU-Richtlinie) legt integrierte, me-
dienubergreifende Regelungen fur die Genehmigungsverfahren fur bestimmte industrielle
Tatigkeiten und Anlagen fest. Zu den im Anhang 1 der Richtlinie festgelegten Tatigkeiten
und Anlagen gehoren auch Anlagen zur thermischen Abfallbehandlung mit entsprechen-
den Kapazitaten. Die Mitgliedstaaten haben durch diese Richtlinie sicherzustellen, dass
die zum Geltungsbereich der Richtlinie zugeordneten Anlagen gemal den besten verfug-
baren Techniken (BVT) genehmigt und betrieben werden. Zu den besten verfugbaren
Techniken werden von der Kommission Beschreibungen herausgegeben (BAT-Reference
Documents — BREF). Die in den vorliegenden Hinweisen und Erlauterungen zum An-
hang 33 beschriebenen Techniken entsprechen den Techniken (BVT), die im BREF-Do-
cument ,Abfallverbrennung“ dargelegt sind. Die Anforderungen der HELCOM-Recom-

mendation 16/8 vom 15. Marz 1995 wurden berucksichtigt.
5 Ubergangsregelungen und -fristen (§ 7a Abs. 3 WHG)

Soweit die Anforderungen fir die unter die IVU-Richtlinie fallenden Anlagen noch nicht
eingehalten sind, muss entsprechend der IVU-Richtlinie die Errichtung oder Erweiterung
der Abwasserreinigungsanlagen unter Berucksichtigung der Planungs- und Ausfihrungs-
fristen bis 30. Oktober 2007 abgeschlossen sein. Fur Anlagen, die nicht unter den An-
wendungsbereich der IVU-Richtinie fallen, erscheint ein Zeitraum von 3 Jahren ange-

messen.
6 Hinweise zur Fortschreibung

Der Anhang 33 ist fortzuschreiben, sobald erkennbar ist, dass sich der Stand der Technik

geéandert hat oder die Uberwachungsergebnisse eine Anpassung rechtfertigen.
7 Literatur
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Emissionsminderung Thermische Abfallbehandlung, VDI 3460, Beuth Verlag, Berlin;
Marz 2002

Johnke, B.; Butz, W.:
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8 Erarbeitung der Grundlagen

Die Grundlagen fur die Hinweise und Erlauterungen des Anhangs 33 wurden in einer Be-
hordenarbeitsgruppe unter der Leitung von Herrn Markus Gleis, Umweltbundesamt Des-
sau, erarbeitet.
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Anlage 1

Lander-Verordnungen zur Umsetzung der Abfallverbrennungsrichtlinie 2000/76/EG
(Stand 1.1.2007)

Nr. | Bundesland Landerverordnung Erscheinungsdatum

1 Baden- Verordnung des Ministeriums fur Umwelt und Verkehr vom 20. Mai 2003, GBI. S.
Wirttem- Uber abwasserrechtliche Anforderungen an Abwasser 290
berg aus der Abgasreinigung bei der Abfallverbrennung (Ab-

wasserverordnung Abfallverbrennung)

2 Bayern Verordnung fiir Abwasser aus der Verbrennung und Mit- | vom 20. Mai 2003, (GVBI.
verbrennung von Abfallen (AbwV-Abfallverbrennung) S. 357)

3 Berlin Verordnung zur Umsetzung der Anforderungen der vom 24. Januar 2003
Richtlinie 2000/76/EG Uber die Verbrennung von Abfal- | (GVBI. S. 91)
len an die ordnungsgemafle Abwasserbeseitigung (Lan-
des-Abwasserbeseitigungsverordnung —LAbwV)

4 Branden- Verordnung zur wasserrechtlichen Umsetzung der Vom 12. Dezember 2003,

burg Richtlinie 2000/76/EG Uber die Verbrennung von Abfal- [GVBI. Il S.707
len (Abfallverbrennungsverordnung - AbfVAbwV)

5 Bremen Verordnung zur Umsetzung der Anforderungen der vom 11. April 2003, (
Richtlinie 2000/76/EG Uber die Verbrennung von Abfal- |Brem.GBI. S.183
len an die ordnungsgemale Abwasserbeseitigung in
Bremen (BremAbwAbfverbrV)

6 Hamburg Verordnung Uber die Einleitung von Abwasser.aus der [ vom 17. Juni 2003,
Verbrennung von Abfallen (HmbGVBI. S. 172

7 Hessen Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie 2000/76/EG | vom 20. Oktober 2003,
Uber die Verbrennung von Abfallen ( AbwV-Abfall- GVBL. | S. 288)
verbrennung)

8 Mecklen- Verordnung zur wasserrechtlichen Umsetzung der vom 11.Dezember 2002,
burg-Vor- Richtlinie 2000/76/EG Uber die Verbrennung von Abfal- | GVOBI.M-V S.780
pommern len (AbwAbfverbrVO M-V

9 Niedersach- | Verordnung Uber das Einleiten von Abwasser aus Ab- vom 29. April 2003, Nds.
sen fallverbrennungsanlagen (AbwAbfVerbrennVO) GVBI. S.190

10 | Nordrhein- | Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie 2000/76/EG | vom 31. Juli 2003,
Westfalen Uber die Verbrennung von Abfallen (AbwAbfverbrVO) GV NRW S.517

11 | Rheinland- |Landesverordnung tuber Anforderungen an Abwasser vom 31. Marz 2003 GVBI.
Pfalz aus Anlagen zur Verbrennung von Abféllen (Landesab- |S.66

wasserverordnung Abfallverbrennung)

12 | Saarland Verordnung zur Umsetzung der Richtlinie 76/2000/EG | vom 28. Januar 2003
Uber die Verbrennung von Abféllen — Saarlandische (Amtsblatt S.249)
Abwasserverordnung - Abfallverbrennung

13 | Sachsen Verordnung des Sachsischen Staatministeriums fiir vom 11. August 2003
Umwelt und Landwirtschaft zur Umsetzung der Richtli- | SachsGVBI. S.310
nie 2000/76/EG Uber die Verbrennung von Abfallen
(SachsAbwV-AbfVerbrVO)

14| Sachsen- Verordnung fir Abwasser aus der Verbrennung von Ab- | vom 8. Mai 2003, GVBI.
Anhalt fallen (Abwasser-Abfallverbrennungsverordnung — LSA S. 106

AbwVVerbrVO)

15 |Schleswig- |Landesverordnung Uber die Einleitung von Abwasser vom 10. Februar 2003, GS
Holstein aus der Verbrennung von Abfallen (Abwasserverord- Schl.-H. I, GI.Nr. 753-2-90

nung-Abfallverbrennung-AbwAbfVO

16 | Thuringen Thuringer Verordnung zur Umsetzung von wasserrecht- | vom 22. Dezember 2003

lichen Vorschriften der Richtlinie 2000/76/EG Uber die
Verbrennung von Abfallen (ThurAbwVO - Abfallverbren-
nung

(GVBI. S.239)
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Anlage 2
Beschreibung von Anlagen zur Abfall(-mit)verbrennung
Betrieb 1:
Anlage zur Sonderabfallverbrennung

Der Betrieb 1 verfugt Uber acht Verbrennungslinien (d.h. Drehrohréfen mit Nachbrenn-
kammer und nachfolgenden Abhitze- und Restwarmekesseln zur Warmenutzung) mit drei

nachgeschalteten Abgasreinigungsstral’en (Elektrofilter, Katalysator, Wascher).

Uber die Stirnwand des Drehrohres werden feste, pastése und fliissige Abfélle mit ver-
schiedenen Vorrichtungen in den Ofen eingetragen. Im Drehrohr (Lange 10 m, Durch-
messer 3,8 m) wird bei hohen Temperaturen (bis zu 1 200 °C) und langer Feststoffver-
weilzeit (1 bis 10 h) ein sehr guter Ausbrand des Feststoffanteils erreicht (> 99,99 %). Et-
wa 75 % des anorganischen Anteils der verbrannten Abfalle werden schmelzflissig aus
dem Drehrohr Uber den Nassentschlacker ausgetragen. Die glasartige Schlacke mit ei-
nem Restkohlenstoffgehalt von etwa 0,2 Gewichtsprozent hat eine sehr geringe Eluierbar-
keit.

Der Stahlmantel der Drehrohre muss gegen die etwa 1 200 °C heifen, chemisch aggres-
siven Verbrennungsgase mit Feuerfeststeinen geschutzt werden. Durch geeignete Wanhl
des Verbrennungsmenus und Anpassung der Betriebsfahrweise an die jeweils zu
verbrennenden Abfalle lasst sich auf diesen Steinen ein sogenannter "Schlackepelz" auf-

bauen, der die direkte Beruhrung der Verbrennungsgase mit dem Mauerwerk verhindert.

Die runde Nachbrennkammer (Hohe 18,5 m, Durchmesser 5,8 m) ist mit vier Flussigkeits-
brennern ausgerustet, die auf einem Brennkreis angestellt sind. Durch den hohen Aus-
trittsimpuls der Brennerluft wird eine hochturbulente Mischzone in der Brennerebene ge-
schaffen. An die Mischzone, die reaktionstechnisch als Ruhrkessel beschrieben werden
kann, schlielt sich die als Plugflow-Reaktor zu charakterisierende Ausbrandzone der
Nachbrennkammer an. Dort brennen die Abgase, die aufgrund der unvollstandigen Quer-
vermischung der Gasphase im Drehrohr unter Umstanden nur teilausgebrannt sind, unter
definierten Bedingungen hinsichtlich Temperatur (850 bis 1 200 °C), Sauerstoffangebot
(ca. 10 Vol.-%) und Verweilzeit (> 2 s) weitgehend aus (> 99,99 %). Zur Absicherung der
gesetzlich vorgeschriebenen Mindesttemperatur schaltet sich bei Bedarf ein Gasbrenner

automatisch zu.
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Die Kombination der Einzelanlagen Drehrohr und Nachbrennkammer erlaubt es, die Aus-
brandbedingungen fur die Feststoff- und Gasphase - in gewissen Grenzen - unabhangig

voneinander zu optimieren.

Zur optimalen Warmenutzung stromen die heilen Rauchgase von der Nachbrennkammer
in den Abhitzekessel, um dort auf 300 bis 350 °C abgekuhlt zu werden.

Die 10-zugigen Schottenkessel produzieren Dampf mit 4,2 MPa und 350 °C, der zum
Betreiben einer Gegendruckturbine zur Stromerzeugung genutzt wird. Die Reinigung der
Heizflachen erfolgt mit Druckluft und durch Klopfen im laufenden Betrieb. Die Rauchgas-
umlenkungen im unteren Kesselbereich sind als Zitzen ausgebildet, so dass die dort ab-

gelagerte Kesselasche uber Trogkettenforderer ausgetragen werden kann.

Zur Nutzung der Restwarme und damit Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades
werden die Rauchgase jeweils in einem Restwarmekessel unter Produktion von 0,4 MPa
Dampf von ca. 300 °C nach dem Katalysator auf etwa 180 °C vor Eintritt in den Wascher
abgekunhlt.

Die Abgasreinigung umfasst die nachfolgend beschriebenen MalRnahmen.

Die Entstaubung erfolgt in einem vierfeldrigen Elektrofilter (maximale Betriebstemperatur
350 °C). Die anfallenden Filterstaube werden aus den vier Zitzen Uber Zellradschleusen

und Trogkettenforderer ausgetragen.

Zur gleichzeitigen Zerstérung von PCDD/PCDF und Stickstoffoxiden dient ein Katalysator
(SCR-Verfahren). Da die Abgastemperatur nach dem Elektrofilter der optimalen Kataly-
satortemperatur von 290 bis 320 °C entspricht, kann durch die Anordnung an dieser Stelle
auf eine kosten--und energieaufwandige Zwischenaufheizung der Rauchgase verzichtet
werden. Durch Zugabe von Ammoniak werden die Stickstoffoxide im Abgas zu Stickstoff
und Wasser abgebaut. Die PCDD/PCDF werden simultan mit Sauerstoff zu Kohlendioxid,

Wasser-und Salzsdure umgesetzt.

Nach dem Katalysator und dem bereits beschriebenen Restwarmekessel schlief3t sich ein

vierstufiger Fullkorperwascher an.

¢ In der ersten Stufe wird das Rauchgas von rund 180 °C in einem Disenquench auf
Klhlgrenztemperatur (etwa 66 °C) abgekuhlt. Die anschlieliende Fullkoérperschiit-
tung dient der HCI-Absorption und Reststaubabscheidung. Aus der ersten Stufe

wird entsprechend dem HCI-Anfall Waschlosung ausgeschleust.

e Die zweite Stufe dient der HCI-Restabsorption.
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¢ In der dritten, schwach alkalisch gefahrenen Stufe, erfolgt die SO, - Absorption. Es
bildet sich Natriumsulfit, das durch geldsten Rauchgassauerstoff praktisch voll-
standig zu Natriumsulfat oxidiert wird. In dieser Stufe werden auch gasformige, e-
lementare Halogene wie Chlor, Brom oder Jod abgeschieden. Die Waschlésung

der dritten Stufe wird ausgeschleust.

¢ Die vierte Stufe wird mit Flusswasser gespeist. Die entstehende Waschlésung aus
der Stufe 4 ist nur noch schwach salzbeladen und tragt praktisch nicht mehr zur

Staubemission bei.

Die Rauchgasreinigung gewahrleistet Reingaswerte, die deutlich unter den von der
17. BImSchV geforderten Anforderungen liegen. Die emissionsrelevanten Komponenten
werden kontinuierlich im Kamin jeder Rauchgasreinigungsstralie gemessen und online im

Prozessleitsystem angezeigt sowie im Emissionsrechner dokumentiert.

Durch Aufteilung der verfahrenstechnischen Aufgabenstellung ,HCI-Abscheidung” auf
zwei Apparatestufen ergeben sich weitere Potenziale zur Abwasserminimierung. In der
ersten Stufe erfolgt lediglich eine Grobreinigung, die HCI-Restabsorption findet erst in der
zweiten sauren Stufe statt. Wahrend Frischwasser.in der zweiten Stufe nachgespeist wird,
erfolgt die Ausschleusung des Abwassers aus der ersten Stufe. Hierdurch kdnnen hohere
Schadstoffkonzentrationen in der ersten Stufe bei gleichzeitiger Minimierung der Abwas-

sermengen realisiert werden.

Das Abwasser aus den Fullkorperwaschern wird der biologischen Abwasserbehandlung
zugefuhrt. Das saure Abwasser aus den Waschern mehrerer Verbrennungsstra3en wird
vor der biologischen Behandlung in der zentralen Abwasservorbehandlungsanlage (siehe
Abbildung 6) zur Senkung der Schwermetallionenkonzentration vorbehandelt. Dazu wer-
den die Abwasserstrome gemischt und wie folgt behandelt. Mit einer zweistufigen Zugabe
von 10 %-iger Kalkmilch wird der pH-Wert des Abwassers zunachst in den Neutralbereich
verschoben und danach in der zweiten Stufe alkalisch gestellt (pH-Wert 9 bis 10). Damit
werden die relevanten Schwermetalle mit einer Fallungskristallisation bis zur Ldslichkeits-
grenze als Hydroxid ausgefallt. Zur Animpfung der Fallungskristallisation wird bereits ab-
geschiedenes Fallprodukt ruckgefuhrt (Rucklaufschlamm). Zur sicheren Einhaltung der
Anforderungen werden in einer dritten Stufe durch Zugabe von TMT 15 die verbliebenen

Schwermetallionen als sulfidische Verbindung ausgefallt.

Die feinteiligen Niederschlage der Kalkmilch- und TMT-Fallung werden in einer Flockung

mit Flockungshilfsmitteln und Eisen-(lll)Chlorid agglomeriert und im Eindicker sedimen-
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tiert. Der entstehende Sedimentationsschlamm wird geteilt in den erwahnten Rucklauf-
schlamm und in den Teil, der Uber einen Zwischenpuffer (Schlammvorlage) in die Ent-
wasserung gegeben wird. Hier wird dann in einer Filterpresse schwermetallhaltiger Filter-
kuchen erzeugt, der unter Beachtung der abfallrechtlichen Bestimmungen zu entsorgen

ist. Das entstehende Filtrat wird an den Anfang der gesamten Behandlung zurickgefuhrt.

Der Klarwasserablauf aus dem Eindicker geht in die biologische Behandlung. Er ist mit
Gips gesattigt und wurde zu unerwunschten Kristallisationen und Anbackungen fUhren.

Dies wird durch Zugabe eines Inkrustierungsverhinderers vermieden.
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Abbildung 6: Zentrale Abwasservorbehandlungsanlage des Betriebes 1
Betrieb 2:
Anlage zur Klarschlammverbrennung

Bei der Klarschlammverbrennungsanlage auf dem Gelande einer Klaranlage handelt es
sich um eine Wirbelschichtfeuerung mit einer Verbrennungsleistung von ca. 10.000 t/a

Schlamm mit einem Trockengehalt von ca. 40 % TS.
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Der mit ca. 3 -5 % TS anfallende voreingedickte Uberschussschlamm wird unter Zugabe
von Flockungshilfsmitteln in einer Zentrifuge auf einen TS-Gehalt von ca. 25 -28 % TS

gebracht. Die Arbeitstemperatur liegt bei ca. 55 °C.

Um eine effiziente Verbrennung des Klarschlamms zu erreichen, wird der zentrifugierte
Schlamm in einem Scheibentrockner mit Dampf (108 °C) auf einen TS-Gehalt von
ca. 42 % gebracht. Die kondensierten Briden aus dem Scheibentrockner werden in einem
Mischkondensator vor der Polymerzugabe dem Schlamm zugefuhrt, um damit eine bes-
sere Flockung (bei 55 °C) zu erreichen. Das Zentrat wird zur Behandlung in die Klaran-

lage zuruckgefuhrt.

Die Verbrennung des getrockneten Klarschlamms erfolgt bei ca. 850 °C in einer zirkulie-
renden Wirbelschicht mittels Sandbett. Durch die Verbrennungsmethodik steht der ca. 5
%ige organische Stickstoffanteil in jeder Oxidationsstufe zur Verfiugung, so dass in einer
L2Autoreduktion“ elementarer Stickstoff ohne weitere Ammoniakzugabe gebildet wird. Die
Verbrennungsgase werden mittels Abhitzekessel zur Dampferzeugung genutzt. Ca. 60 %
des Dampfes werden fur die Schlammtrocknung bendtigt, die restlichen 40 % ausgekop-
pelt und mittels einer 2,5 MPa Kondensationsturbine zur Stromerzeugung genutzt. Die
Abgase werden nach dem Elektrofilter in einer zweistufigen Rauchgaswasche gereinigt. In
der ersten, sauren Wascherstufe (pH-Wert <1) werden insbesondere die sauren Gase
ausgewaschen. Zur Quecksilberoxidation wird zusatzlich Natriumchlorit eingesetzt. In der
zweiten Stufe wird Natronlauge (bis pH-Wert 7) zur Restabscheidung von Quecksilber und

Schwefeldioxid zugegeben.

Zur Behandlung wird das aus den Waschstufen kommende verbrauchte Waschwasser
zunachst in einem Pufferbecken zusammengefuhrt und zur Schwermetallfallung mit
TMT 15 und Eisenchloridsulfat versetzt. Die Reaktionsmischung wird in ein Absetzbecken
gegeben und der Klartberlauf des Beckens Uber einen Kiesfilter in die Klaranlage geleitet.
Der Schlamm aus dem Absetzbecken wird mittels Kammerfilterpresse entwassert. Das
Filtrat aus der Kammerfilterpresse wird vor der TMT 15-Zudosierung dem Waschwasser

wieder zugesetzt.

Der Abwasseranfall bei der nassen Abgasreinigung aus der Klarschlammverbrennung be-

tragt ca. 20 m® pro Tag.
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Betrieb 3:
Hausmiillverbrennung nach dem Pyrolyseverfahren

In der Restmlll-Pyrolyseanlage werden in zwei Drehéfen mit einem Durchsatz von je 3 t/h
insgesamt 35 000 t/a Haus-, Gewerbe-, Sperrmull und Klarschlamm entsorgt. Nach einer
Vorbehandlung, welche eine Zerkleinerung und anschlieRende Vermischung der Abfalle
beinhaltet, werden diese mittels Kran den Drehdfen zugeleitet. Die beiden Drehdfen wer-
den indirekt mit ca. 1 200° C heilRen Rauchgasen aus der Pyrolysegasverbrennung be-
heizt. Das erste Drittel des Drehofens dient als Trocknungszone. Erst nachfolgend steigt
die Temperatur des Abfalls bis zur Endtemperatur (450 bis 470° C). In diesem Bereich
finden die Entgasungs- und Zersetzungsprozesse des organischen Anteils des Abfallge-

misches statt.

Die pyrolysierten Riickstdnde werden mittels Nassentschlacker ausgetragen. Uber ein
gemeinsames Transportband werden die von beiden Drehéfen ausgetragenen, etwa 30 —
50 % Feuchte enthaltenden Rickstande mit einer Temperatur von ca. 40 — 50 °C in ent-
sprechende Container gefordert und deponiert. Das gebildete Pyrolysegas wird vorent-
staubt, anschliefend der Brennkammer zugeleitet und dort bei ca. 5 -8 % Sauerstoff-
Uberschuss und einer Temperatur von ca. 1 250 °C verbrannt. Die auf etwa 250 °C abge-
kuhlten Abgase werden nach einer Konditionierung mit Luft in einem Gewebefilter restent-
staubt. Vor dem Passieren des Gewebefilters werden dem Abgasstrom Natriumhydrogen-
carbonat und Aktivkohle zur weiteren Schadstoffreduzierung zugegeben. Bei diesem Ver-

fahren fallt kein Abwasser aus der Rauchgaswasche an.
Betrieb 4:
Hochtemperaturvergasung von Abfallen

In Deutschland kommt die Hochtemperaturvergasung von Abfallen in einem Betrieb zur
Entsorgung flissiger Sonderabfalle und fester Abfallgemische zur Anwendung. Hierbei
werden ein Flugstrom- und sechs Festbettreaktoren eingesetzt. Der Flugstromvergaser
dient der Beseitigung der flussigen Sonderabfalle. Diese werden Uber das Brennersystem
in den Reaktor eingetragen und bei Temperaturen von 1600 — 1 800 °C in Synthesegas

umgewandelt.

In den sechs Festbettreaktoren mit je 8 — 14 t/h Durchsatz werden hauptsachlich kompak-

tierte Altkunststoffe, getrocknete Klarschlamme und kontaminierte Boden behandelt. Hier-
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bei werden die Uber die Eintragsschleusen in die Reaktoren eingetragenen Abfalle bei
ca. 800 — 1 300 °C und einem Druck von 2,5 MPa mit Hilfe von Dampf und Sauerstoff zu
Synthesegas umgewandelt. Bei diesem Verfahren fallt kein Abwasser aus der Abgaswa-

sche an.
Betrieb 5:
Hausmiullverbrennung mit trockener Abgasreinigung

Dem Abgasstrom wird ein trockenes Sorptionsmittel (z.B. Kalk) zugefuhrt. Das Reaktions-
produkt fallt ebenfalls in trockener Form an. Eine entsprechende Anlage zeigt Abbildung
7.
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Abbildung 7.:/Beispiel fur eine trockene Abgasreinigung eines Mullheizkraftwerkes

Betrieb 6:
Hausmiillverbrennung mit quasi-trockener Abgasreinigung

Dem Abgasstrom wird das Sorptionsmittel in Form einer Lésung (z.B. Kalkmilch) zuge-
fuhrt. Die Losung verdampft und die Reaktionsprodukte fallen trocken an. Die Abbildung 8
zeigt eine Hausmullverbrennungsanlage mit einer Kombination aus einer quasitrockenen

Abgasreinigungsstufe auf der Basis von Kalkmilch mit Sprihabsorber und einer trockenen

26



Abgasreinigungsstufe, bei der als Neutralisationsmittel trockenes Calciumhydroxid vor den

Gewebefiltern eingedust wird.

) t———— mermirs [y =
Heizol- § ) . Frischkoks- Ammaniokwasser- ( }
tank ” Co0- silo behdlter

silo

Abfallbunker

— Dampfturbine

4 d_G_Enern.[,:nr Gewebefiller -
I i add
Sprih- ] : :

L3
=
ﬂ;} } Maschinen-
Rostasche hous T
bunker T [
Rezirkulolionssilo
o v
Luftkondensator Moschinentrafo

B  Altkoksmahlonlage

Saugzug-
Gebldse
Akhvkokshiler

SCR- ——

Reaktor

Ablallonlieterung

Dampi-
Gos-
Vorwdrmer

Schornsten

Allkokssilo

AV, e
Rostascheabiransport /y
I it
.
v //
v ’
' @ 1 Ruckslandssilo
=1 Netz der
P‘e affentlichen
!_‘i Siromversorgung 5" .

7

Abbildung 8: Funktionsprinzip der‘@f—trockener Abgasreinigung
Betrieb 7:
Hausmullverbrennun it nasser Abgasreinigung

Die Waschlésur& n Abgasstrom enthalt das Sorptionsmittel (z.B. Natronlauge). Das
Reaktionsprodukt fallt in wasseriger Form an. Die nasse Rauchgaswasche wird in der
nachfolge chriebenen Weise durchgefuhrt. Der vom Elektrofilter abgeleitete Abgas-
stro it einer Temperatur von ca. 220 °C wird durch einen nachgeschalteten Economi-

zer auf eine Temperatur von 185 °C gebracht.

In einer dem Rauchgaswascher vorgeschalteten Quenche wird das Rauchgas mit Wasch-
flussigkeit weiter abgekuhlt und dabei der groRte Teil der sauren Gase, insbesondere HCI
und HF, ausgewaschen. Bei diesem Prozess stellt sich in der WaschflUissigkeit ein pH -

Wert von <1 ein.

Das so vorgereinigte Abgas verlasst die Quenche mit ca. 65 °C und tritt in die SO, - Stufe

des Rauchgaswaschers ein. Hier wird durch Zugabe von Natronlauge bei einem pH —Wert
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von 6,5 insbesondere Schwefeldioxid ausgewaschen. In der nachgeschalteten Ringjet-
stufe (Venturidusen) werden im Wesentlichen Feinstaube, Saureaerosole und die restli-

chen gasformigen Schadstoffe (HCI, HF und SO, ) abgeschieden.

Die in der Quenche verdunstete Wassermenge wird durch die Abschlammung der SO,-
Stufe und der Ringjetstufe ersetzt. Gleichzeitig wird aus der Quenche kontinuierlich
Waschwasser ausgeschleust und im Pufferbehalter vor der Abwasserbehandlungsanlage
zwischengestapelt.

Aus dem Wascherwasser wird unter Zugabe von Calciumhydroxid Uber die Reaktions-

stufen:
Ca(OH), +2 CIT — CaCl, +2 (OH)
CaCl, +S0,> — CaSO,+ 2CI

Gips gefallt, wobei die Calciumchloridzwischenstufe ausschlaggebend fur die Qualitat der
Fallung ist. In der Gipsfallung wird eine grobkristalline Suspension ausgeruhrt, die auf ei-
nem Bandfilter abfiltriert wird. Der Gipskuchen geht in die Untertagedeponie. Der Klarlauf
aus der Filtration wird auf einen pH —Wert von 10 eingestellt und das enthaltene Ammo-
niak in einer Dampfstrippanlage ausgetrieben. Die ammoniakhaltigen Briden werden
nach Kondensation zur Entstickung der Rauchgase wieder verwendet. Es werden

ca. 50 % der notwendigen Ammoniakmenge zurickgewonnen. Das gestrippte Wasser
wird mit TMT 15 behandelt. Die ausgefallten Schwermetalle werden abfiltriert und das
Klarwasser Uber eine dreistufige Eindampfanlage verdampft. Das ausgefallene Kochsalz
wird in einer Zentrifuge abgetrennt und zusammen mit der restlichen Sole in eine Unterta-
gedeponie verbracht. Die kondensierten Briiden aus der Eindampfanlage werden zur

Nachspeisung des Ringjets in den Rauchgaswascher zuruckgefuhrt.
Betrieb 8:
Sonderabfallverbrennung mit nasser Abgasreinigung

Abbildung 9 beschreibt die nasse Abgasreinigung einer Sonderabfallverbrennungsanlage.
Zur Staubvorabscheidung wird den Nasswaschern ein Elektrofilter vorgeschaltet. Fein-
staube, flichtige Schwermetalle sowie Dioxine und Furane werden, nachdem zuvor ein
Additiv (z.B. Sorbalit®) in den Abgasstrom eingediist wurde, durch einen nachgeschalteten

Gewebefilter erfasst.
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Das Elektrofilter In der Sorbaliteindiisung Aktivkohle und Kalk werden in der Uber den Kamin werden die

entfernt die staub- wird ein Gemisch aus Reaktionsstrecke intensiv mit dem Abgase an die Atmosphire

formigen Schadstoffe Trassmehl, Aktivkohle und Abgas gemischt. Dabei werden abgegeben. Am Kamin befinden

aus dem Rauchgas Kalk in den Abgaskanal Dioxine, Furane sowie saure Abgas- sich alle vorgeschriebenen
eingedst bestandteile vom Sorbalit adsorbiert kontinuierlichen AbgasmeBgerite
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Im Gewebefilter findet —
die Feinreinigung durch
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In der sauren Quenche werden Der saure Radial- Im alkalischen Der HeiBlgaserzeuger Der Saugzug hilt den
die Abgase von ca. 300°C auf stromwiischer dient Waischer wird SO,  erwirmt und trocknet erforderlichen Unterdruck
65°C abgekiihlt. Hierbei werden zur Staub -und Rest- (Schwefeldioxid) die Abgase auf 120°C im Feuerraum und
Salz-, Schwefel -und FluBsiure abscheidung der sauren abgeschieden befoérdert die gereinigten
abgeschieden Abgasbestandteile Abgase in den Kamin

Abbildung. 9: Abgasreinigung einer Sonderabfallverbrennungsanlage
Betrieb 9:

Hausmiillverbrennung mit nasser Abgasreinigung und anschlieRender Abwasser-

eindampfung

In dieser Anlage werden die angelieferten Siedlungsabfalle im Bunker mit einem Volumen
von 5.300 m®* durchmischt. AnschlieBend wird der homogenisierte Abfall dem Verbren-
nungsraum zugeleitet. Nach der Verbrennung des Siedlungsabfalls bei mehr als 850 °C
erfolgt die Reinigung der Abgase in mehreren Schritten (Elektrofilter, 3-stufige Abgaswa-
sche, Entfernung von Dioxinen und Furanen). Die Energie der heilden Verbrennungsgase
wird zur Dampferzeugung genutzt. Nach Umwandlung der Energie in Strom und Fern-
warme wird diese in das offentliche Netz eingespeist. Die anfallende Schlacke wird aufbe-

reitet und wieder verwertet.

Die Anlage besteht aus 2 Linien mit einer Kapazitat von 12 t /h Abfall. Bei Volllast werden
ca. 3,5 m*h Klarfiltrat aus der Abwasserbehandlung entnommen und der Eindampfanlage
zugefuhrt. Dort wird diese Menge komplett verdampft, anschliellend kondensiert und als

Brudenkondensat in den Prozess zurtickgefuhrt. Dies entspricht einer rechnerischen Ver-
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dampfungsleistung von ca. 146 I/t Abfall, wobei zu beachten ist, dass kein Dampf aus dem
System abgeleitet wird, sondern der Dampf als Kondensat im Kreislauf gefahren wird.
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