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1. Hintergrund

Die Abfallverbrennung ist hinsichtlich Anlagenzahl, installierter Behandlungskapa-
zitdt und technischer Reife das weltweit dominierende Verfahren zur thermischen
Behandlung von Restabfillen. Die Technologie ist seit iiber hundert Jahren etabliert
und wurde durch kontinuierliche Optimierungsmafinahmen, vor allem im Bereich
der Abgasreinigung, zur umweltfreundlichen Standardtechnologie. Die ohnehin sehr
strengen Emissionsgrenzwerte werden in der Regel deutlich — zum Teil um mehrere
Zehnerpotenzen - unterschritten. Gefdhrliche Reststoffe der Abgasreinigung wer-
den sicher unter Tage abgelagert und die erzeugte Energie als Nah- und Fernwirme,
Prozessdampf und Strom vermarktet. Aschen und Schlacken werden aufbereitet, von
Eisen- und Nichteisenmetallen, die wieder in Rohstoftkreislauf riickgefiihrt werden,
entfrachtet und, sofern dies die physikalischen und chemischen Eigenschaften zulassen,
als Baustoff im Bereich Straflen-und Deponiebau verwertet.

Die Abfallverbrennung ist also eine langzeiterprobte, umweltfreundliche und sichere
Technologie zur Behandlung von Restabféllen. Dennoch gibt es nach wie vor star-
ke Vorbehalte und Vorurteile in der offentlichen Diskussion, die nicht zuletzt auf
Kommunikationsfehler der Betreiber in der Vergangenheit zuriickzufithren sind.
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In den 70er und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden Umweltprobleme von
Abfallverbrennungsanlagen haufig kleingeredet und berechtigte Bedenken der Bevol-
kerung beschwichtigt, anstelle proaktiv Losungen zu finden.

Nicht zuletzt aufgrund der geschilderten 6ffentlichen Wahrnehmung werden - jenseits
der Verbrennung — immer wieder neue thermische Behandlungsverfahren fiir Abfille
kreiert und auf dem Markt feilgeboten. Zu nennen sind hier vor allem Pyrolyse- und
Vergasungsverfahren, die inzwischen gerne durch Plasma- oder Mikrowellengene-
ratoren oder die Zugabe von Katalysatoren optimiert werden. Ebenfalls eine gewisse
Tradition haben sogenannte Verdlungsverfahren, mit denen feste Abfallstoffe direkt
in fliissige Energietrager tiberfiihrt werden sollen. In jiingster Zeit wird auch versucht,
die von Bergius bekannte Technik der hydrothermalen Carbonisierung (HTC) auf
Abfallstoffe zu iibertragen.

Die genannten, auch als alternative Behandlungsverfahren bezeichneten Prozesse
zur thermischen Abfallbehandlung sollen - zumindest nach den Vorstellungen der
Entwickler, Anbieter und (soweit bereits existent auch der) Betreiber — héherwertige
Produkte, verbesserte Produkteigenschaften oder eine bessere Prozesseffizienz als die
konventionelle Abfallverbrennung bieten. Erste Ansitze gehen mehr als ein Jahrhundert
zuriick. Bereits im 19. Jahrhundert gab es in verschiedenen europdischen Stadten (Wien,
Stuttgart, Paris, Versailles) Versuche, aus Abfillen Leuchtgas fiir die Straflenbeleuchtung
zu erzeugen. Die Versuche wurden aufgrund massiver technischer Probleme bald wie-
der eingestellt. Eine zur gleichen Zeit in San Jose errichtete Anlage zur Gaserzeugung
fiir Motoren musste nach wenigen Monaten aufgrund einer Explosion wieder aufSer
Betreib genommen werden.

Nach den Wirren der beiden Weltkriege und dem Wiederaufbau in der Nachkriegszeit
werden alternative thermische Verfahren seit den 1970er Jahren von unterschiedli-
chen Herstellern in diversen Anlagenkonfigurationen wiederkehrend neu préisentiert.
Derartige Verfahren sind im Allgemeinen durch eine vergleichsweise komplexe An-
lagentechnik und relativ weitgehende Anforderungen an die Brennstoffaufbereitung
charakterisiert. Wihrend die thermische Abfallbehandlung mittels Pyrolyse bzw.
Vergasung nach zahlreichen Riickschldgen innerhalb Deutschlands bzw. Europas keine
praktische Bedeutung erlangen konnte, fand im ostasiatischen Raum teilweise eine
Etablierung dieser Technologien statt. Hinsichtlich Neuentwicklungen stehen aktuell
besonders Plasma- und Direktverolungsverfahren im Fokus der durchaus kontroversen
Diskussion. HTC-Prozesse versuchen sich als Nischenverfahren fiir biogene Abfille
zu etablieren.

Aufgrund des geschilderten Hintergrundes ist ein Stand der Technik fiir die alterna-
tiven thermischen Abfallbehandlungsverfahren noch immer nicht definiert. Neben
technischen Aspekten spielen dabei vor allem 6konomische Faktoren eine Rolle. Die
teilweise Etablierung der genannten Alternativverfahren in Asien ist auf die vollig
anderen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zuriickzufithren. So betragen die durch-
schnittlichen Entsorgungskosten fiir eine Tonne Abfall in Tokio aktuell 56.975 Yen, also
iber 400 Euro.[1] Dies liegt um ein Mehrfaches tiber den gegenwirtigen deutschen und
européischen Behandlungskosten. Daher konnen in Japan entsprechend aufwéndigere
und damit teurere Verfahren betrieben werden.
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Das Potenzial der alternativen thermischen Verfahren kann fiir den deutschen und
europdischen Markt also nicht direkt aus der Situation in Asien abgeleitet werden.
Vielmehr ist genau zu priifen, welche Verfahren - aufgrund kostengiinstiger Technik,
der Option zur Behandlung von Sonderfraktionen mit hohem Erlos oder durch die
Bereitstellung hochwertiger Produkte — unter den herrschenden wirtschaftlichen und
okologischen Rahmenbedingungen in Europa bestehen kénnten.

2. Aufgabenstellung

Im Rahmen eines vom Umweltbundesamt beauftragten Sachverstindigengutachtens soll
eine verbesserte Datenbasis zum Stand der Technik der alternativen thermischen Ver-
fahren zur Behandlung von Abfillen erarbeitet werden. Die Resultate sind Grundlage
fr weitere rechtliche und technische Mafinahmen zur Abfallverwertung. Insbesondere
soll das Gutachten die Entwicklung der nationalen deutschen Position im Vorfeld des
Sevilla-Prozesses, zur Revision des BVT-Merkblatts {iber beste verfiigbare Techniken
der Abfallverbrennung, unterstiitzen. [2]

Zur Erstellung der Datenbasis findet eine durch Literaturrecherchen unterstiitzte
Datenerhebung hinsichtlich der verfiigbaren Techniken zur alternativen thermischen
Behandlung von Abfillen statt. Hierbei werden umweltbezogene Leistungsmerkmale,
wie entstehende Emissionen, Energieverbrauche oder die Qualitit der im Prozess
aufbereiteten Wertstoffe erfasst. Abschlieflend findet eine Gesamtbewertung der
alternativen Behandlungstechniken im Vergleich mit den etablierten thermischen
Behandlungsverfahren statt.

3. Thermochemische Prozesse

Eine Ubersicht der thermochemischen Prozesse ist in Bild 1 wiedergegeben. Sonder-
verfahren unter Plasmaerzeugung oder Verwendung von Katalysatoren sind nicht
aufgefiihrt.

H,0-Zugabe

T T

Trel NTP = Niedertemperatur-
(Trocknung) pyrolyse
100 _ MTP = Mitteltemperatur-
200 EEEES e aEm pyrolyse
e Jeo-2s0 Torrefizierung MTP = Mitteltemperatur-
EIUVR 7y 250-350 pyrolyse
400 - NTK 380-450 HTP = Hochtemperatur-
H,O0 fliissig H,0 Dampf pyrolyse
500 | (uberkritisch) NTP <500 NTK = Niedertemperatur-
600 konvertierung
HTVg 600-700 TDH = Thermo-Druck-
700 Allotherme MTP 500-800 f§} Partielle Hydrolyse
Vergasung Oxidation // _
800 Autotherme Totale HTC= Iéydgotl"le_rmale
HTP >800 Vergasung [] Oxidation // o 0: 's'e”:ng
900 Verbrennung VTC = Vapothermale
1000 Carbonisierung
Entgasung // WT = Wet Torrefaction
1100 p HTVf = Hydrothermale
yrolyse s
1200 . Verflussigung
Autothermle' HTVg = Hydrothermale
Vergasung
(Uberkritisch)
Bild 1: Ubersicht und Einteilung thermochemischer Prozesse
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Im Folgenden sind die Prozesse der Pyrolyse, Vergasung sowie die Plasmaverfahren
kurz erlautert. HTC-Prozesse werden hier nicht néher beschrieben, da diese im We-
sentlichen fiir biogene Substrate eingesetzt werden.

3.1. Pyrolyse

Zentrales thermochemisches Verfahren ist die Pyrolyse. Dieser Prozess bedarf keines
externen Reaktionspartners. Die Entgasung der fliichtigen Bestandteile der Einsatz-
stoffe erfolgt nur durch Warmeeinwirkung. Je nach Temperatur werden verschiedene
Varianten unterschieden.

Wird die Pyrolyse bei sehr niedrigen Temperaturen durchgefiihrt, wird diese in jiin-
gerer Zeit auch als Torrefizierung oder Torrefaction bezeichnet. Dieser Prozess wird
im Wesentlichen auf Biomassefraktionen angewendet, um deren Energiedichte zu
erhohen und die mechanischen Eigenschaften (Mahlbarkeit) zu verbessern. Bekannt
sind solche Prozesse beispielsweise aus der Kaffeerdstung. Fiir die Abfallbehandlung
hat die Torrefizierung kaum Bedeutung.

Daneben finden sich weitere Bezeichnungen fiir die Pyrolyse bei niedriger Tempe-
ratur, wie Wet Torrefection oder Niedertemperaturkonvertierung, deren Etablierung
vermutlich vorwiegend aus Griinden des Marketings erfolgte und weniger deshalb,
weil signifikante technische Unterschiede zur Niedertemperaturpyrolyse vorlagen, die
neue Bezeichnungen als angebracht erscheinen lassen wiirden.

Eine vollstindige Entgasung der fliichtigen Bestandteile wird bei Temperaturen von
550 und 750 °C erreicht, je nach eingestellter Verweilzeit und Zusammensetzung des
Einsatzmaterials. Zuriick bleibt ein Pyrolysekoks, der neben der Asche auch grofie
Anteile von fixem Kohlenstoff enthilt. Fiir eine Ablagerung solcher abfallstimmigen
Pyrolysekokse ist deren Gliihverlust zu hoch. Allerdings ist der Gliihverlust fast aus-
schliefflich auf Kohlenstoff zuriickzufiihren. Reaktionen, biologische Vorgéinge oder
Gasbildung sind von derartigen Stoffen nicht zu erwarten. Daher gibt es von adminis-
trativer Seite zum Teil Ausnahmeregelungen fiir die Ablagerung solcher Fraktionen.

Im Pyrolysekoks befinden sich auch die im Abfall enthaltenen Metalle. Durch die sau-
erstoftfreie (bzw. -arme) Atmosphire werden die Metalle nicht oxidiert und besitzen
eine gute Qualitit fiir die weitere Verarbeitung in metallurgischen Prozessen.

Die bei der Pyrolyse gebildeten Gase bestehen aus permanenten, also bei Umgebungs-
bedingungen nicht kondensierbaren Anteilen und einem (aus 6liger und wissriger
Phase bestehendem) Kondensat. Eine weitergehende Nutzung der Gase ist allgemein
mit sehr hohem Aufwand verbunden, da die Kondensate abgetrennt und behandelt
werden miissen. Daher wird das erzeugte Pyrolysegas haufig direkt und ohne vorherige
Kondensation der fliissigen Bestandteile verbrannt und die Wérme zu Heizzwecken,
als Prozessdampf oder zur Stromerzeugung genutzt. Damit féllt jedoch der in diesem
Zusammenhang héufig postulierte Vorteil der alternativen thermochemischen Prozesse,
ndmlich die Erzielung eines hoheren elektrischen Wirkungsgrades als die klassische
Abfallverbrennung, weg.
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3.2.Vergasung

Vergasungsverfahren werden entweder autoherm, also bei unterstéchiometrischer Zu-
gabe von Sauerstoff (Luft) zur Warmefreisetzung mittels Teiloxidation des Brennstofts,
oder allotherm, meist in Wasserdampfatmosphare, durch externe Wirmezufithrung
mit Energie versorgt. In Bild 1 sind beide Prozessvarianten beriicksichtigt.

Vergasungsverfahren sind meist auf die Erzeugung eines Brenngases, das in Folgepro-
zessen hochwertiger als der Ausgangstoff Abfall eingesetzt werden kann, fokussiert.
Meist zielen die Entwicklungsarbeiten auf eine motorische Nutzung. Auch als Edukt der
Methanolherstellung wurden solche Synthesegase aus Abféllen bereits erfolgreich (aber
nicht wirtschaftlich) eingesetzt. Zum Teil wird sogar die Verwendung abfallstimmiger
Synthesegase als Einsatzstoff fiir Brennstoffzellen postuliert. Fiir alle genannten Zwecke
muss das erzeugte Gas eine hohe Reinheit besitzen, die einen grofien Reinigungsauf-
wand erforderlich macht.

Neben der Gaserzeugung und -nutzung ist die Herstellung inerter Reststoffe mittels
Schlackeverglasung ein weiteres Charakteristikum so mancher Vergasungsprozesse.
Hierzu werden die Verfahren bei sehr hohen Temperaturen, oberhalb des Schmelz-
punktes der enthaltenen Inertmaterialien betrieben, um ein schwer eluierbares und
deshalb gut verwertbares Produkt erzeugen.

3.3. Plasmaverfahren

3.3.1. Plasmaerzeugung

Bei den alternativen Verfahren wird das zur Abfallbehandlung notigte Temperaturni-
veau im Allgemeinen direkt durch eine Teiloxidation des Brennstoffs oder indirekt iiber
die Reaktorwand bzw. tiber einen Wirmetréger eingestellt. Eine weitere Moglichkeit der
direkten Warmezufuhr nutzen Plasmaverfahren. Zur Plasmaherstellung wird einem Gas
(Arbeitsgas) eine hohe spezifische Energiemenge zugefiihrt. Gemaf dem Energieniveau
wird der Zustand des angeregten Gases auch als vierter Aggregatzustand bezeichnet.

Zur Generierung eines Plasmas wird in einem so genannten Plasmabrenner durch
Gleichspannung zwischen zwei Elektroden ein elektrischer Lichtbogen erzeugt. Plas-
mabrenner sind in zwei unterschiedlichen Konfigurationen ausgefiihrt. Bei der Techno-
logie mit nicht tibertragenem Lichtbogen befinden sich die Elektroden hintereinander
angeordnet, innerhalb eines Gehiuses. Die Kathode ist als Stab ausgefiihrt und wird
axial von einem Arbeitsgas umstromt. Umschlieflend ist eine gekiihlte ringférmige
Anode angeordnet, die von diesem Gasstrom durchstromt wird. Der zwischen Katho-
de und Anode entstehende Lichtbogen liefert die nétige Energie zur Erzeugung des
Plasmas. Ein ausreichend grof3er Gasstrom sorgt dafiir, dass sich das Plasma tiber die
Anode hinweg ausbreitet und dahinter als Plasmastrahl aus dem Brenner austritt [3].

Zur Erzeugung eines iibertragenen Lichtbogens wird dieser nicht innerhalb eines
Gehéuses, sondern zwischen einer freien Stabelektrode und einer bis zu einen Me-
ter weit entfernten, externen Anode aufgebaut (Bild 2, rechts). Aufgrund des hohen
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Wirmestroms werden die im Aufgabegut
enthaltenen Metalle und Mineralstoffe
Tragergas eingeschmolzen bzw. verglast. [4]. Diese
Schmelze ist {iber die Reaktorwand geer-
det und dient somit als externe Anode. [5]
Die oben genannten Mdglichkeiten zur
Plasmaerzeugung sind in Bild 2 schema-
tisch dargestellt.

Kathode — Kathode -

Tragergas

+ Anode

Zur thermischen Abfallbehandlung ver-
Anode wendete Plasmen erreichen Temperaturen
+ zwischen 2.000 K und 30.000 K [3]. Bei
den alternativen Plasmaverfahren zur
thermischen Abfallbehandlung wird,
wie auch bei den klassischen alternativen
Verfahren, in die Plasmaparolyse sowie in
die Plasmavergasung unterschieden. Bei
Bild 2: Plasmaerzeugung mittels nicht  der Plasmapyrolyse wird als Arbeitsgas
tibertragenem Lichtbogen (links)  ein Inertgas (Argon, Stickstoff) eingesetzt.
und Gbertragenem Lichtbogen Hingegen kann bei der Plasmavergasung

(rechts) ) . .
ein sauerstofthaltiges Arbeitsgas (Sauer-
Quelle:  Bonizzoni, G.; Vasallo, E.: Plasma physics and tech- stoﬂ, Luft, Wasserdampf, Kohlenmono-

nology; industrial applications. Vacuum. 64 Jg., 2002, Nr. 3-4, )
$.327-336 xid) genutzt werden. [6]

heiBes Gas

3.3.2. Plasmapyrolyse

Die Plasmapyrolyse von Abfillen stellt die Prozessbedingungen einer pyrolytischen
Konversion unter Einsatz eines Plasmabrenners als Energiequelle ein. Dem entspre-
chend werden die eingesetzten Abfallstoffe in einer sauerstoffarmen Atmosphire bei
hohen Temperaturen ab 2.000 K in einfache Molekiile aufgebrochen. Die Aufspaltung
des Abfalls erfolgt auf zwei Wegen — abhingig davon, ob das umzusetzende Material
indirekt durch die vom Plasma abgestrahlte Warme erhitzt wird oder direkt mit dem
Plasma in Kontakt kommt. Im ersten Fall bewirkt die Warmeeinwirkung, analog zur
konventionellen Pyrolyse, ein thermisches Cracken der Makromolekiile. Besteht ein
direkter Kontakt zwischen Abfall und Plasma, kollidieren die angeregten Plasmabe-
standteile (Molekiile, Ionen, Elektronen) auf molekularer Ebene mit dem Aufgabema-
terial. Dies bewirkt eine zusétzliche Aufspaltung des Pyrolyseguts. [7]

In der Literatur existieren zahlreiche Studien iiber die Behandlung diverser Ab-
fallfraktionen mittels Plasmapyrolyse. In Abhingigkeit des Einsatzstoffs sowie der
Verfahrensziele wird, dhnlich der klassischen Pyrolyse, von der Umwandlung des
Abfalls in ein heizwertreiches Gas berichtet. Dariiber hinaus wurden Versuche zur
Riickgewinnung von Monomeren aus Polymeren durchgefiihrt. Ein weiteres Potential
besteht laut den Anwendern in der Zerstérung des Schadpotentials von Sonderabfillen
[6]. Die oben genannten Studien beschrinkten sich auf die Verwendung homogener,
feinkorniger Einsatzstoffe, welche direkt mit dem Plasmastrahl in Kontakt gebracht
werden konnten [3].
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3.3.3. Plasmavergasung

In Abgrenzung zur Plasmapyrolyse geschieht die Plasmavergasung mit dem Ziel, ein
kohlenstoffmonoxid- sowie wasserstoffreiches Synthesegas aus Abfillen zu erzeugen.
Das sauerstofthaltige Vergasungsmittel ermoglicht die Spaltung von Schwelprodukten
(Teere) sowie den Umsatz der Koksfraktion. Durch die Spaltung der Schwelprodukte
sinkt der Anteil kondensierbarer Gasbestandteile. Bedingt durch die hohen Prozesstem-
peraturen wird von einer im Vergleich zu klassischen Vergasungsverfahren insgesamt
hoheren Gasqualitat berichtet. Neben Synthesegaserzeugung werden das Verglasen
der Inertfraktion sowie der damit verbundene Schadstoffeinschluss in eine Glasmatrix
hervorgehoben. [6, 7]

Insgesamt ist die Verwendung von Plasmaverfahren zur thermischen Abfallbehand-
lung der Literatur zufolge durch eine hoher Umsatzrate, eine flexible Prozesstithrung
die Erzeugung verwertbarer Produkte sowie die Moglichkeit zur Behandlung hitze-
bestandiger Materialien gekennzeichnet. Als Nachteil wird der Betrieb des Prozesses
ausschliefllich mit elektrischer Energie gesehen. [6]

4.Vorgehen

Zur Beurteilung der Eignung und Funktionalitdt thermochemischer Prozesse fiir die
Abfallbehandlung wurden zunichst die historischen, d.h. nicht mehr betriebenen und
die aktuell relevanten Verfahren recherchiert. Dabei lag der Fokus auf den Verfahren,
die sich derzeit in Betrieb befinden. Daneben wurden auch Verfahren betrachtet, die in
der Vergangenheit {iber einen ldngeren Zeitraum im industriellen Mafistab betrieben
wurden. Schliefilich fanden auch solche Technologien Beriicksichtigung, die sich aktuell
im Pilotstadium befinden und voraussichtlich in néchster Zeit marktrelevant werden.

Basis des Gutachtens ist eine ausfiuthrliche Literaturrecherche, insbesondere im deut-
schen, englischen, franzdsischen und japanischen Sprachraum. Dabei wurden rund
einhundert Verfahren identifiziert, iiber die Informationsmaterial beschafft wurde.

Die Kerndaten aktuell in Deutschland in der Entwicklung oder im Pilotmaf3stab be-
findlicher Technologien wurden anhand eines Fragebogen erfasst — sofern die Entwick-
lungsaktivititen bekannt und die Verantwortlichen zur Datenerhebung bereit waren.
Betreiber oder Entwickler, die auf die Zusendung des Fragebogens und eine mehrfache
Nachfrage keine Reaktion zeigten wurden im weiteren Verlauf der Studie nicht mehr
betrachtet und werden im Abschlussbericht wegen Irrelevanz nicht behandelt.

Im Rahmen der Studie wurden mehrere neue Technologieentwicklungen im Rahmen
von Anlagenbegehungen evaluiert. Dabei wurde darauf geachtet, dass die jeweilige
Pilotanlage zum Begehungszeitpunkt in Betrieb war und dabei wesentliche Anlagen-
parameter und Messwerte iiberpriift und zum Teil auch Probennahmen durchgefiihrt
werden konnten. Intensive Betreiberbefragungen waren wichtiger Bestandteil jeder
Anlagenbegehung.
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Tabelle 1:  Bewertungsschema fiir den Entwicklungsstand von Anlagen fiir die thermische Abfall-

behandlung

Stand beziiglich

| Mindestanforderungen an die Beschreibung des Entwicklungsstandes

Entwicklungsstufe 1

Anlage Verfahren

Beschreibung des Verfahrens, Tests im LabormaBstab,
Einschatzung von Massen- und Energiebilanzen fiir eine Kernanlage
(Verbrennungseinheit, Abgasreinigung)

Eingangs-, Ausgangsstoffe

Beschreibende Analyse der Eingangs- und Ausgangsstoffe (Qualitat, Quantitat)

Marktchancen Einschatzung der Marktchancen einer GroBanlage
aufgrund der Laborergebnisse
Scale-up Darstellung der Mdglichkeiten und Risiken eines Scale-up,
Planung einer Versuchsanlage
Entwicklungsstufe 2
Anlage Verfahren Stationarer Betrieb einer Versuchsanlage bei unterschiedlichen Last- und

Betriebszustanden, Darstellung der Massen- und Energiebilanzen
fiir eine Kernanlage

Eingangs-, Ausgangsstoffe

Analyse der Eingangs- und Ausgangsstoffe (Qualitat, Quantitat), Darlegung
von Mdglichkeiten und Grenzen einzelner Eingangsstoffe

Marktchancen Abschatzung der Marktchancen einer GroBanlage

Scale-up Darstellung der technischen Rahmenbedingungen fiir ein Scale-up, weitere
notwendige Verfahrensschritte fiir Eintrag und Austrag der Stoffe , Planung
einer Technikumsanlage

Betrieb Abschatzung maglicher Betriebsprobleme
(Korrosion, Erosion, Anbackungen etc.)

Entwicklungsstufe 3
Anlage Verfahren Stationarer Betrieb einer Technikumsanlage (iber langere Zeit

mit begleitendem Mess- und Analysenprogramm, Validierung der aus der
Versuchsanlage abgeleiteten Massen- und Energiebilanzen,
Emissionsmessungen

Eingangs-, Ausgangsstoffe

Priifung der prozesstypischen Stoffe auf ihre Umweltrelevanz und Nutzbarkeit

Marktchancen Darlegung der Marktchancen einer GroBanlage

Scale-up Technische und wirtschaftliche Interpretation der Mess- und
Analysenergebnisse beziiglich einer GroBanlage, GroBBe der Apparate,
Materialien, zu erwartende Kosten fiir Bau und Betrieb einer GroBanlage,
Kosten pro Tonne Abfall

Betrieb Einschatzung der zu erwartenden Reisezeit, Anlagenverfiigbarkeit

und Standzeit einer zu konzipierenden GroBanlage

Entwicklungsstufe 4

Anlage Verfahren

Betrieb einer groBtechnischen Anlage in bestimmungsgemaBen Betrieb {iber
1 bis 2 Jahre, Bestatigung der Massen- und Energiebilanzen, Emissionswerte

Eingangs-, Ausgangsstoffe

Nachweis der Eignung der Anlage fiir die geplanten Eingangsstoffe,
Médglichkeiten der Vermarktung prozesstypischer Produkte

Marktchancen

Validierung der Investitions- und Betriebskosten (Business Plan)

Betrieb

Nachweis der Verfligbarkeit und Reisezeit

Entwicklungsstufe 5

Anlage Verfahren

GroBtechnische Anlage im bestimmungsgemaBen Betrieb iber mehrere Jahre,
Beurteilung der Umweltrelevanz von Verfahren und Anlage

Eingangs-, Ausgangsstoffe

Nachweis der Entsorgung der Einsatzstoffe, Nachweis der Vermarktung
prozesstypischer Produkte

Marktchancen Nachvollziehbare Darstellung der Investitions- und Betriebskosten
iiber mehrere Jahre
Betrieb Optimierung von Verfiigbarkeit und Reisezeit, z.B. durch technische,

organisatorische und/oder logistischer logistische MaBnahmen

Quelle:  Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI-Richtlinie 3460, Emissionsminderung thermische Abfallbehandlung, Diis-

seldorf 2014

776




Alternative Verfahren

Die Bewertung der Technologien erfolgte unter anderem anhand anlagenspezifischer
Parameter wie, Laufzeit, Verfiigbarkeit, Massen- und Energiebilanzen, Qualitdt der
Einsatzstoffe und Produkte, Emissionen und Behandlungspreisen, soweit diese verfiig-
bar waren bzw. gemacht wurden. Als wesentliches Kriterium fiir die Vermarktbarkeit
wurden auch 6konomische Parameter betrachtet.

Fiir die Bewertung der Relevanz, Marktverfiigbarkeit aber auch Foérderwiirdigkeit von
neuentwickelten Verfahren sind transparente Kriterien ausschlaggebend. Wichtig in
diesem Zusammenhang ist der Entwicklungstand von neuen Verfahren. Um hierfiir
eine Basis zu schaffen, hat die Arbeitsgruppe der VDI 3460, Emissionsminderung -
Thermische Abfallbehandlung ein einfaches Schema zur Bewertung dieses Entwick-
lungsstandes erarbeitet. Tabelle 1 zeigt das Schema. Unterschieden werden 5 Entwick-
lungsstufen, vom Labormaf3stab bis zur mehrjahrig erprobten grofitechnischen Anlage.
Die Einstufung nach diesem Schema war ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung
der betrachteten Prozesse.

5. Stand und Ausblick

Auch in den letzten Jahren sind wieder verschiedentlich alternative Verfahren zur
thermischen Abfall- oder Reststoffbehandlung in Deutschland gescheitert bzw. wurden
von den Betreibern aufgegeben. Beispielhaft zu nennen sind hier das iiber mehrere
Jahre betriebene Contherm-Verfahren, die Vergasungsanlagen Blauer Turm oder die
Kldrschlammbehandlungsanlage in Dinkelsbiihl-Crailsheim.

Neben einigen Anlagen zur Behandlung von Spezialfraktionen, wie der Reifen-Verga-
sungsanlage am Zementwerk Riidersdorf oder der Kldrschlammvergasungsanlage in
Balingen, wird in Deutschland nur eine alternative thermische Anlage zur Behandlung
von Restabfall betrieben. Dies ist die Hausmiillpyrolyseanlage in Burgau.

Aktuell befinden sind mehrere neue Verfahren in der Entwicklung. Als Einsatzstofte
fokussieren diese Prozesse meist auf voraufbereitete Sonderfraktionen wie Klarschldm-
me, Elektroschrott, Shredderfraktionen oder, im Fall der Verdlungsverfahren, auf
Kunststoffe. Kaum eines dieser Verfahren hat bisher die Entwicklungsstufe 4 erreicht,
die einen grofitechnisch grundsitzlich erprobten Prozess charakterisiert. Allerdings
befinden sich mehrere Verfahren auf Stufe 3. Deren Entwicklungsstand ldsst zum Teil
das kiinftige Erreichen von Entwicklungsstufe 4 erwarten.

Das Sachverstindigengutachten zu den alternativen Verfahren fiir die thermische
Entsorgung von Abfillen befindet sich zur Drucklegung dieses Artikels noch in der
Bearbeitung. Die zur Auswertung erforderlichen Daten lagen aufgrund noch ausste-
hender Fragebogen nicht vollstindig vor.

Dabher ist ein abschlieflendes Fazit an dieser Stelle nicht méglich.
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