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Habilitationsschrift von Dr. Uwe Lahl — Aufgabenstellung

1 Aufgabenstellung

Die Abgrenzung Verwertung zu Beseitigung (Abgrenzungsfrage) und die Umsetzung des
Hochwertigkeitsgebots des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (fir die Verwertung) be-
reitet in ihrer fachgerechten Umsetzung erhebliche Probleme, — wobei man zwischen den
rein rechtlichen Problemen und den eher naturwissenschaftlich technischen Problemen un-
terscheiden muss.

Die rechtlichen Probleme mdchte ich mit dieser Schrift nicht abhandeln und auf andere Pu-
blikationen verweisen (1). Hier hat zudem der Gesetz- bzw. Verordnungsgeber mit dem Ar-
beitstitel ,TA Verwertung“ und einzelner Entwirfe fir Rechtsverordnungen begonnen, Klar-
stellendes zu erarbeiten.

Aber selbst wenn die Rechtslage prazise ware, mussten naturwissenschaftliche Werkzeuge
vorhanden sein, um rechtliche Entscheidungen zu untermauern bzw. zu begriinden. Dies ist
ebenfalls eine gegenwartig schwierige Fragestellung, insbesondere weil bei den bisherigen
Versuchen, die Hochwertigkeit (§ 5 Abs. 2 KrW-/AbfG) einer Verwertungsmalinahme, die
Umweltvertraglichkeit (§ 5 Abs. 5 KrW-/AbfG), die Schadlosigkeit (§ 5 Abs. 3 KrW-/AbfG)
oder selbst die sog. Hauptzweckprifung (§ 4 Abs. 3 KrW-/AbfG) zur Abgrenzung von Ver-
wertung und Beseitigung zu bearbeiten, auf kein allgemein gultiges Methodeninventar zu-
rickgegriffen werden konnte.

Mit dieser Schrift soll eine naturwissenschaftliche Bewertungsmethode vorgestellt werden,
die fir viele dieser Fragestellungen eingesetzt werden kann: die Stoffflussanalyse (SFA).

Weiter soll anhand von ausgewahlten Praxisbeispielen die Leistungsfahigkeit aber auch die
Leistungsgrenzen dieser Methode erlautert werden.

Im Rahmen einer abschlielienden kritischen Analyse soll ein Ausblick gegeben werden, wie
sich die SFA in Kombination mit anderen Bewertungsmethoden zur Schadlosigkeitsprifung,
zur Bearbeitung der Abgrenzungsfrage und des Hochwertigkeitsgebots in der Abfallwirtschaft
einsetzen liele.
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2 Die Stoffflussanalyse (SFA)

Im folgenden wird zunachst die Methode SFA nadher dargestellt. AnschlieRend erfolgt eine
Abgrenzung zu anderen in der Abfallwirtschaft gebrauchlichen Bewertungsmethoden.

2.1 Darstellung der Methode

Die Stoffflussanalyse beschreibt die Massenflusse, wie sie in ein System ein- und austreten.

Systemgrenze
Systemgrenze
Input Output
—> —>
Input Output
—> —>

Die folgende Abbildung zeigt diesen Zusammenhang schematisch fiir ein einfaches Beispiel.

Abb. 1: Grundmodell einer Stoffflussanalyse

Fur die Stoffflussanalyse werden die Eintrédge in ein zu betrachtendes System und deren
Austrage quantitativ erfasst, beispielsweise als Fracht eines Stoffes ,X" in der Einheit ,Men-
ge je Zeiteinheit". Im Beispiel der obigen Abbildung 1 finden sowohl der Eintrag als auch der
Austrag nur Uber einen Pfad statt. In der Praxis sind die Falle in der Regel komplexer. Die
folgende Abbildung zeigt schematisch das Beispiel eines Kohlekraftwerkes.

Systemgrenze

Output Reingas
>
Output Granulat
Input >
Kohle>' Output Gips
>
Output Abwasser
>
Abb. 2: Schematisches Beispiel fur die Durchflhrung einer Stoffflussanalyse fur ein
Kohlekraftwerk
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Der Vorteil der Stoffflussanalyse fiir die Praxis ist die Moglichkeit, den Verfahrens-
prozess eindeutig beschreiben zu kénnen. Dies gelingt Uiber eine Modellbildung und
hieraus abgeleitet einen definierten Satz an mathematischen Gleichungen (s.u.). Dabei
muss der Anwender der Stoffflussanalyse die einzusetzende Anlage bilanzieren. Wenn
die Datenlage belastbar ist, fiihrt die SFA zu eindeutigen Zahlenwerten und nachvoll-
ziehbaren Stoffbilanzen.

Fir diese Ausarbeitung wird die Stoffflussanalyse fur abfallwirtschaftliche Fragestellungen
eingesetzt. Dies wurde wissenschaftlich bereits an anderer Stelle erfolgreich durchgefiihrt.
Hierfur sei verwiesen auf die Arbeiten von Baccini (2), Brunner (3) und die neueren Arbeiten
von Rechberger (zur Stoffkonzentrierungseffizienz (4)). Die dort verwendete Nomenklatur
wird auch hier verwendet (nach Rechberger):

Unter einem Prozess wird an dieser Stelle eine konkrete verfahrenstechnische Anlage
verstanden. Das kann eine Abfallbehandlungsanlage sein, aber auch eine technische
Produktionsanlage, in der Abfalle verwertet werden sollen, wie z.B. ein Zementwerk oder
ein Kraftwerk.

Ein System besteht aus einer Kombination solcher technischen Verfahrensprozesse ein-
schlieBlich der raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen (siehe obige Abbildungen). Ein
System ware beispielsweise ein Kohlekraftwerk mit einer vorgeschalteten Pyrolyseanlage flr
die Verwertung von Abfallen.

Die im Rahmen dieser Schrift relevanten Inputgiiter dieser Prozesse sind Abfalle, eventuell
mineralische Guter wie z.B. Kalkstein, ggf. Regelbrennstoffe, eventuell sonstige Betriebs-
mittel.

Die Outputgiiter von Prozessen sind Produkte/Erzeugnisse, Emissionen und ggf. Abfalle.

Ein Stoff im Sinne der vorgestellten Methode ist ein Element wie z.B. Cadmium, Thallium,
Quecksilber oder eine Verbindung wie z.B. HCI oder HF.

Der Transferfaktor (syn. Transferkoeffizient) eines Stoffes in ein Umweltmedium (Luft,
Wasser, Boden) oder in das beabsichtigte Produkt ist der Quotient aus dem Stofffluss im
betreffenden Outputgut und jenem im Abfallinput.

o Der Transferfaktor Reingas gibt den relativen Anteil des in einen Prozess eingetragenen
Stoffes an, der in die Atmosphare abgegeben wird.

o Der Transferfaktor Produkt/Erzeugnis gibt den relativen Anteil des in einen Prozess
eingetragenen Stoffes an, der in das Produkt/Erzeugnis gelangt.
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o Der Transferfaktor Abwasser gibt den relativen Anteil des in einen Prozess
eingetragenen Stoffes an, der in das Abwasser gelangt.

e Der Transferfaktor Schlacke/Asche gibt den relativen Anteil des in einen Prozess
eingetragenen Stoffes an, der in die Schlacke/Asche gelangt.

Die Transferfaktoren sind prozessspezifische KenngroBen und zudem von der Be-
triebsweise der jeweiligen Anlage abhangig.

Die SFA wird im Rahmen dieser Ausarbeitung nur auf statische Prozesse angewendet. In
der Regel gelten die Transferfaktoren flr statische Prozesse in einem gegebenen Fenster
(Druck, Temperatur, Konzentration, sonstige Betriebsbedingungen) als konstant.

Fur die Durchflihrung der SFA ist, wie ausgefuhrt, der Prozess mathematisch zu modellieren.
Die modellierten mathematischen Beziehungen werden in ein EXCEL-Arbeitsblatt eingege-
ben. AnschlieRend sind die erforderlichen Eingabedaten zu erheben und ebenfalls einzuge-
ben. Eingabedaten und modellierte mathematische Beziehungen sind zu verknupfen. Die so
erhaltenen Rechenergebnisse sind abschlielend anhand von vorgegebenen Prifwerten zu
qualifizieren.

2.1.1 Modellbildung und mathematische Beziehungen

Die SFA basiert, vereinfacht, auf dem Prinzip der Erhaltung der Masse. So gilt beispielswei-
se fur Schwermetalle in einem energetischen Verwertungsprozess folgende Beziehung:

2 Fin=2Fout (Gleichung 1)

F= Fracht
In = Input
Out = Output

Die obige Grundgleichung kann fir den Output weiter aufgeldst werden, in Abhangigkeit der
jeweils gegebenen Output-Stoffflisse:

2 F|n = Tfa'Fm + be'Fm + ... TfX'F|n (Gleichung 2)

Tf = Transferfaktoren
a,b ....x = Index fiir Outputpfade

Fur die SFA eines energetischen Verwertungsprozesses eines definierten Abfalls werden

beispielsweise die folgenden Daten bendtigt:

e unterer Heizwert (Hu),

o Konzentrationsangaben Uber die im Abfall enthaltenen entscheidungsrelevanten
Inhaltsstoffe.
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Die Modellbildung kann beispielsweise flr einen Verwertungsprozess, der sich im Gleichge-
wicht befindet, in Form eines idealisierten Rihrkessels erfolgen. In diesem Modell sind die
Systemgrenzen die baulichen Grenzen der Anlagen, und das Anlageninnere wird als ,black
box“ gesehen. In diesem Modell interessieren nur die Input- und Outputstréme. Es sind aber
auch andere Modellbildungen gebrauchlich (s.u.).

2.1.2 Ergebnisse und Bewertung

Die SFA ermdoglicht entsprechend der obigen exemplarisch dargestellten mathematischen
Modellierung Prognosewerte fur die unterschiedlichen Outputpfade einer Beseitigungs- oder
VerwertungsmafRnahme. Hierbei werden grundsatzlich alle relevanten Pfade erfasst:

o Luft,

e Wasser,

e Erzeugnisse/Abfalle.

Diese Pfade kdnnen, je nach Prozess weiter aufgegliedert sein. So kann kann ein Prozess
mehrere Erzeugnisse/Abfalle zur Folge haben. In der Regel besitzt die Energieerzeugung in
einem Kraftwerk beispielsweise die Erzeugnisse/Abfalle:

e Staube,

e Aschen/Schlacken,

o Gips.

Die so erhaltenen Daten mussen bewertet werden. So kdnnen die Prognosewerte flr den
Luftpfad verglichen werden mit Bescheidwerten der relevanten Anlagengenehmigung oder
den Grenzwerten der einschlagigen Gesetze und Verordnungen. Die Prognosewerte fur ein-
zelne Erzeugnisse kénnen verglichen werden mit den jeweiligen Produktanforderungen oder
Normen usw. usf..

2.2 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Die SFA bendtigt als Datenbasis reprasentative Werte. Die im folgenden dargestellten An-
wendungsbeispiele werden zeigen, dass je nach Abfallart sehr unterschiedlich umfangliche
Daten erhoben werden missen bzw. kénnen.

Far die Ermittlung von Transferfaktoren gelten die gleichen Anforderungen wie beispielswei-
se fur die Ermittlung reprasentativer Untersuchungen fiur die Festlegung von Mischgrenz-
werten nach § 5 Abs. 3 der 17. BImSchV.

Die Frage der Reprasentativitat der Daten ist in jedem Einzelfall im Rahmen der zu prifen-
den Fragestellung zu beachten.
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2.3 Abgrenzung zu anderen Bewertungsmethoden

Weitere Bewertungsmethoden zur Bearbeitung der Schadlosigkeit, der Abgrenzungsfrage
und des Hochwertigkeitsgebots des KrWW-AbfG sind insbesondere:

¢ die Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU),

e die Okobilanz (LCA),

¢ die Strategische Umweltvertraglichkeitsprifung (SUP).

2.3.1 Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) und Okobilanz (LCA)

Mit der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) steht ein methodisches Instrumentarium
fur die Erfassung und Bewertung der lokalen Situation zur Verfugung, fir den globalen Be-
trachtungsraum sind mit der Methode der Okobilanz (DIN EN ISO 14040 ff.) entsprechende
Arbeitsinstrumente verfligbar.

2.3.1.1 Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU)

Die Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU) ist durch Gesetz in Deutschland ein-
gefuhrt und durch langjahrige Praxis normiert. Die Schutzgiiter sind in § 2 Abs. 1 des UVPG
wie folgt definiert:

L,Die Umweltvertraglichkeitspriifung umfasst die Ermittlung, Beschreibung und Bewertung der
Auswirkungen eines Vorhabens auf

e Menschen, Tiere und Pflanzen, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft einschlie3lich

der jeweiligen Wechselwirkungen,
¢ Kultur- und sonstige Sachgdter.”

Die Umweltvertrédglichkeitsuntersuchung im Auftrag des Vorhabentragers (UVU) muss in
jedem Fall mindestens die nach § 6 Abs. 3 UVPG (Unterlagen des Tragers des Vorhabens)
geforderten Angaben beinhalten:

e Beschreibung des Vorhabens mit Angaben Uber Standort, Art und Umfang sowie Bedarf
an Grund und Boden,

e Beschreibung von Art und Menge der zu erwartenden Emissionen und Reststoffe,
insbesondere der Luftverunreinigungen, der Abfalle und des Anfalls von Abwasser sowie
sonstige Angaben, die erforderlich sind, um erhebliche Beeintrachtigungen der Umwelt
durch das Vorhaben feststellen und beurteilen zu konnen,

e Beschreibung der Mallnahmen, mit denen erhebliche Beeintrachtigungen der Umwelt
vermieden, vermindert oder soweit moglich ausgeglichen werden, sowie der
ErsatzmalRnahmen bei nicht ausgleichbaren aber vorrangigen Eingriffen in Natur und
Landschaft,
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e Beschreibung der zu erwartenden erheblichen Auswirkungen des Vorhabens auf die
Umwelt unter Berlcksichtigung des allgemeinen Kenntnisstandes und der allgemein
anerkannten Prifungsmethoden.

Der methodische Ansatz der UVU fokussiert die Prifung von umweltbezogenen Aus-
wirkungen eines Vorhabens/einer Ma3nahme auf die Bereiche (z.B. maximaler Immissions-
aufpunkt bei der Bewertung des Luftpfads), bei denen die héchsten negativen Auswirkungen
entstehen konnen. Fallt an diesen Bereichen die Auswirkung verglichen mit den relevanten
Kenngrélen der zu betrachtenden Schutzguter positiv aus, so wird die gesamte MalRhahme
als umweltvertraglich eingestuft. Diese Maximalauswirkungen bedingen methodisch den ge-
nannten lokalen Betrachtungs- und Bilanzierungsraum.

Bei der Abfallmitverbrennung in Industrieanlagen haben aus lokaler Sicht die folgenden Wir-

kungspotenziale die hdchste Bedeutung:

e Humantoxizitat (Carcinogene, toxische Schwermetalle),

e Emissionen an Stoffen, die zur bodennahen Ozonbildung beitragen (Photooxidanzien-
bildungspotenzial, POCP = photochemical ozone creation potential, in Ethylen-Aqui-
valenten),

e Emissionen an sauren Schadgasen (Versauerungspotenzial, AP = acidification potential,
in SO,-Aquivalenten).

Die Bewertung der lokalen Auswirkungen (Emissionsdaten) erfolgt in der Regel abwagend,
verbal-argumentativ in Anlehnung an die Erfahrungen und Methodenentwicklungen zur Um-
weltvertraglichkeitsprifung (vgl. der UVP-VwV). Kenngrélien (bzw. Grenzwerte), die die ge-
nannten Schutzanspriiche sicherstellen sollen, sind haufig gesetzlich (bzw. untergesetzlich)
abgeleitet bzw. festgelegt.

2.3.1.2 Okobilanz/Life Cycle Assessment (LCA)

Die Starke des UVU-Ansatzes ist seine Erfassung und Bewertung der lokalen Umweltaus-
wirkungen. Diese sind fur die Frage der Bewertung einer vorgesehenen MalRnahme der
energetischen Verwertung (Abfallmitverbrennung in Industrieanlage) sicherlich zwingend zu
erheben. Die Schwache des UVU-Ansatzes ist aber seine Beschrankung auf eben diese
Wirkung und das Ausblenden von Uberregionalen bzw. globalen Wechselwirkungen, von
Okologischen Folgen der In- und Outputstoffstrome (Lebenswege) und vom Erfassen und
Bewerten von Nutzen, die aus den jeweiligen Prozessen stammen (Energie, Stoffe, Dienst-
leistungen). Hier liefert die Okobilanz (syn. Lebensweganalyse, Life Cycle Assessment,
LCA) Antworten.

Das Instrument der Okobilanz wurde in den letzten Jahren methodisch intensiv diskutiert und
ist zwischenzeitlich international in verschiedene Normen gefasst worden. Nach heutigem
Stand der Normung muss eine Okobilanz enthalten:
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die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens (DIN EN ISO 14040)
die Sachbilanz (DIN EN ISO 14041)

die Wirkungsabschatzung (DIN EN ISO 14042)

die Auswertung der Ergebnisse (DIN EN ISO 14043).

Der methodische und wissenschaftliche Rahmen fir die Wirkungsabschatzung und Auswer-
tung war lange in der Diskussion. In den diesbezliglichen Normen DIN EN ISO 14042 und
14043 (vom Juli 2000) sind nunmehr Anleitungen fur die Auswahl der Wirkungskategorien,
Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle gegeben und sieben Anforderungen (5)
an diese festgelegt (DIN 14042, Punkt 5.3.2). U.a. mussen die Quellen fur die Wirkungskate-
gorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle angegeben und ihre Auswahl
begrindet werden.

Die DIN EN ISO 14043 sieht weiterhin u.a. eine Vollstandigkeitspriifung, eine Sensitivitats-
und eine Konsistenzpriifung fiir die Ergebnisse der Okobilanz-Studie vor. Zweck der Sensiti-
vitatsprifung ist die Prifung der Zuverlassigkeit der Ergebnisse, indem eingeschatzt wird, ob
Unsicherheiten zu den signifikanten Parametern die Schluf3folgerung beeinflussen. Fir diese
Prufung sollen u.a. auch Sachverstandigenurteile (critical review) bertcksichtigt werden.

Ein grundsatzliches methodisches Problem fiir die Anwendung der Okobilanz auf abfallwirt-
schaftliche Fragestellungen besteht allerdings darin, dass die bisher in den Normungsbemii-
hungen fixierten und eingeflossenen Empfehlungen und Regeln schwerpunktmaflig am Bei-
spiel von Produkt-Okobilanzen entwickelt wurden. Bei der Bewertung einer vorgesehenen
MafRnahme der energetischen Verwertung (Abfallmitverbrennung in Industrieanlage) werden,
methodisch betrachtet, aber keine Produkte miteinander verglichen, sondern technische
Verfahren (Verfahrensbilanz). Zwar wurde dieser Anwendungsbereich durch Aufnahme der
Begrifflichkeit in das gesamte Norminventar integriert. Es hat sich aber bei der Bearbeitung
verschiedener Projekte gezeigt, dass man dennoch ein schematisches Ubertragen der Oko-
bilanz-Methode nicht vornehmen kann (6). An dieser Stelle besteht sicherlich noch Verein-
heitlichungsbedarf.

2.3.2 Die strategische Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (SUP)

Ein im deutschem Recht nicht etabliertes interessantes Instrument stellt die strategische
Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (SUP) dar. Die SUP ist eine Mischung aus konkreter
UVU und dem Bewertungsinstrument Planspiel.

Die SUP eignet sich insbesondere fur Vollzugsentscheidungen mit vermuteten gewichtigen
Auswirkungen auf zuklnftige Entwicklungen. So kann die Einfuhrung eines neuen Kunst-
stoffes in die Produktion und Konsumtion erhebliche Auswirkungen auf den zukinftigen Ver-
wertungsmarkt von Kunststoffabfallen haben. Mithilfe der SUP kdnnen unterschiedliche Zu-
kunftsszenarien durchgespielt und auf Umweltauswirkungen untersucht werden. Die Art und
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Anzahl der Szenarien und die Rickwirkungen der Ergebnisse auf ggf. neu zu definierenden
Szenarien stellt das strategische Element der Untersuchung dar. Die Untersuchungsstrategie
ergibt sich direkt aus der insgesamten jeweiligen Aufgabenstellung der SUP.

2.3.3 Starken- und Schwachenanalyse

Aufgrund der Komplexitat und des hohen Zeit- und Arbeitsaufwand kdonnen selbst verein-
fachte Okobilanz-Modelle bzw. Rechenprogramme (7) nur fiir strittige Prazendenzfalle ein-
gesetzt werden. Die SUP kann ebenfalls recht komplexe Ausmalle annehmen. In diesem
Umstand ist sicherlich ein Grund zu sehen, warum seitens des praktischen Behdrdenalltags
(und der diesbezuglichen rechtlichen Rahmensetzung) groRere Zurtckhaltung fur die Einfuh-
rung derartiger Instrumente gegeben ist.

Gdgf. eignen sich diese Instrumente, neben der Entscheidungsvorbereitung von Prazendenz-
fallen oder Fallbeispielen grundsatzlicher Bedeutung, auch fir die Erstellung von Ja/Nein-
Listen, die dem Vollzug als Leitlinie (im Sinne einer Regelvermutung) dienen kénnen.

Dementgegen ist die SFA, da sie einen deutlich geringeren Bearbeitungsaufwand nach sich
Zieht, fur die unmittelbare Behordenpraxis im Rahmen der oben beschriebenen Aufgaben-
stellung geeignet.

Die Anwendung der dargestellten Instrumente kann in unterschiedlichen Rechtsbereichen
erfolgen.
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3 Praxisbeispiele

Im folgenden werden einzelne Praxisbeispiele in geklrzter Form wiedergeben. Die stoffflus-
sanalytischen Untersuchungen wurden vom Autor im Rahmen unterschiedlicher Projekte
durchgefiihrt. Die Projekte sind jeweils zitiert. Hier ein Uberblick:

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Entwicklungsprognose fir die Entsorgung von Siedlungsabféallen eines Bundesland
mittels SFA

Bewertung unterschiedlicher Entwicklungsprognosen fur besonders Uberwachungsbe-
durftige Abfalle eines Bundeslandes

Entsorgungsempfehlungen fir mengenmaRig bedeutsame besonders Uberwachungs-
bedirftige Abfalle nach immissionsschutzrechlichen Gesichtspunkten

Uberpriifung von Grenzwertvorschlagen fiir Ersatzbrennstoffe, die fir die Verwertung
in Zementwerken vorgesehen sind

Berechnung einer Emissionsprognose und Uberpriifung eines Abfallkataloges am Bei-
spiel eines Heizwerkes

Berechnung einer Emissionsprognose und Uberpriifung eines Abfallkataloges am Bei-
spiel einer Schittgutregenerieranlage

Berechnung einer Emissionsprognose und Uberpriifung eines Abfallkataloges am Bei-
spiel einer Altholzverbrennungsanlage

10
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3.1 Entwicklungsprognose fir die Entsorgung von Siedlungsabfallen
eines Bundesland mittels SFA

Dieses Projekt behandelte die Frage, welche Okologischen Auswirkungen mit unter-
schiedlichen Entwicklungsszenarien fir die Entsorgung von Siedlungsabfallen in einem Bun-
desland verbunden sind (8).

3.1.1 Aufgabenstellung

In den genannten Studie wurde untersucht, in welchem Umfang die in definierten Abfallen
enthaltenen Schadstoffe (synonym ,Stoffe*) Uber unterschiedliche Prozesse im System
Technosphare verbleiben oder in Zielmedien verteilt werden. Dabei wird die SFA dazu
eingesetzt, auf der Basis typischer Technikkonzepte und bekannter Kennzahlen fiir Anlagen
(Prozesse) die Schadstoffflisse fur unterschiedliche Abfallarten (aus Baden-Wirttemberg) in
Entwicklungs- bzw. Entsorgungsszenarien zu berechnen.

Unter Prozesse werden beispielsweise Beseitigungsanlagen wie Deponien oder diverse
Verwertungsanlagen wie etwa Sortieranlagen verstanden. Unter Zielmedien werden u.a. die
klassischen Umweltmedien verstanden.

Von den eigentlichen Umweltmedien wie Wasser oder Luft werden zusatzlich relevante
,Lagerraume” unterschieden, da hier Schadstoffe auf langere Zeit (Deponien) oder auf Dauer
(Senke) von Umweltmedien ferngehalten werden. Eine Zwischenstellung nehmen in Erzeug-
nisse eingebrachte Schadstoffe ein, wenn die Erzeugnisse irreversibel in Umweltmedien
verteilt werden.

In dieser Studie wurden daher die folgenden Zielmedien betrachtet:
o Luft (Umweltmedium),

o Wasser (Umweltmedium),

¢ Boden (Umweltmedium),

o Erzeugnis (Umweltmedium),

e Deponie (Lagerraum)

e Senken (Lagerraum).

Luft: Das Zielmedium Luft ist relevant fir alle betrachteten Prozesse einschlief3lich
MBA und Deponien.

Wasser: Das Zielmedium Wasser ist relevant flir alle nicht abwasserfreien Prozesse wie
MBA, Kraftwerke und Deponien.

Boden: Die Abfallverwertung im Stralen- und Landschaftsbau wird dem Umwelt-

medium Boden zugerechnet, ebenso wie die unabgedichteten Deponien.

11
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Erzeugnis: Hierunter werden Erzeugnisse wie Klinker/Zement aus Zementwerken oder
REA-Gips aus Kraftwerken verstanden. Fir die Stoffflussanalyse sind die Er-
zeugnisse von Bedeutung, die im Rahmen der Nutzung oder postkonsum irre-
versibel in Umweltmedien wie Boden oder Wasser verteilt werden. Erzeugnisse,
die wieder in die Produktion zurickgefuhrt werden (z. B. NE-Metalle fur das
stoffliche Recycling), bleiben hingegen innerhalb der Systemgrenzen der
Technosphare (s.u.).

Deponie: Unter Deponie wird lediglich die entsprechend TASi ausgestattete gekapselte
Deponie (Dichtung, Sickerwasserfassung und Reinigung) verstanden (inkl. Vor-
behandlung nach TASi entsprechend TASi-Fristen).

Senken: Als Senke wird zum einen die Untertagedeponie eingestuft. Zum anderen wird
fur organische Stoffe die Mineralisierung als Senke betrachtet.

Betrachtet werden die Schadstoffflisse in wahrscheinlichen Entwicklungsszenarien (Szena-
rien, s.u.) und dies jeweils fir die Jahre 2002, 2006 und 2010. Betrachtungsraum ist die
Bundesrepublik Deutschland. Im- und Exporte von Abfallen werden aus Vereinfachungs-
grinden als fur das Gesamtergebnis ausgeglichen angenommen (Import = Export) und da-
her aulRer Betrachtung gesetzt.

3.1.2 Modellbildung

Die folgende Abbildung zeigt schematisch die Struktur der Untersuchung inkl. der betrach-
teten Systemgrenzen. Es wird deutlich, dass die Abfallstrome bzw. Stoffflisse nicht auf Ba-
den-Wirttemberg zu beschranken sind. Selbst Wechselwirkungen mit benachbarten Natio-
nalstaaten sind einzubeziehen.

Es gelten weiterhin folgende Abschneidekriterien:

o Stoffflisse aus Hilfsmitteln flr die Abfallbehandlung, die als Abfélle anfallen oder wieder
zur Produktion aufgearbeitet werden

sowie

o Stofffliisse aus der Aufbereitung von Abfallen, die mit dem Ziel der weiteren Verwertung
dieser Fraktion abgetrennt werden (z.B. Metallschrott)

bleiben als ,vernachlassigbare® Fraktionen unbericksichtigt.

Die Stoffflussanalyse liefert in dem hier gewahlten Anwendungsfall Erkenntnisse, welche

Schadstofffrachten im jeweiligen Entwicklungsszenario in welches Umweltmedium eingetra-
gen werden.
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Abb. 3:  Stoffflussanalyse unterschiedlicher abfallwirtschaftlicher Szenarien

Inbutaiiter Zielmedien
-npurguter Output Schadstoffe
f | ’ Luft \
Import /
o
Export :> Wasser
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Recycling >medien
| } Boden
| } Erzeugnis
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Export >
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f/ e —/
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\ Systemgrenze

Als Inputgrof3e fur die Berechnungen ist entscheidend, welche Schadstoffpotenziale die je-
weils zu betrachtende Abfallart aufweist. In diesem Zusammenhang ist festzulegen, welche
Schadstoffe flr die durchzufiihrende 6kologische Analyse von Bedeutung sind. Diese Ent-
scheidung hangt maf3geblich von den zu betrachtenden Prozessen ab. So spielen organi-
sche Schadstoffe flir den Prozess ,thermische Anlage“ gemeinhin eine geringe Rolle. Dies
ist anders, wenn Deponien oder biologische Behandlungsverfahren betrachtet werden. Um
alle relevanten Prozesse abzudecken, werden im Folgenden sowohl organische als auch
anorganische Schadstoffe betrachtet. Als anorganische Schadstoffe sind insbesondere
Schwermetalle von Bedeutung. Weiter sind die Elemente Chlor und Schwefel von Relevanz.
Bei den organischen Schadstoffen sind fllichtige Stoffe, die in das Umweltmedium Atmo-
sphare/Luft verlagert werden, von den wasserléslichen Stoffen zu unterscheiden. Letztere
werden in das Umweltmedium Grund- bzw. Oberflachenwasser verlagert. Schliellich sind
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Schadstoffe zu betrachten, die in einem Prozess neu gebildet werden (de novo-Synthese).
Als Siedlungsabfalle werden die beiden Gruppen Hausmiull und hausmdullahnlicher Gewerbe-
abfall (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfalle) betrachtet. Weiter werden erganzend
drei besonders Uberwachungsbedlrftige Abfalle in einem separaten Entwicklungsszenario
betrachtet.

3.1.2.1 Hausmiill

Hausmudll stellt ein relativ heterogenes Abfallgemisch dar. Bei der Datenerhebung des
Schadstoffgehaltes von Hausmlill ist dieser Aspekt als Problem anzusprechen.

Belastbare Ergebnisse werden durch das Analysieren groRer Probemengen erzielt. Hier sind
Untersuchungen von Brunner et al. anzusprechen, in denen die Belastung von Restabfall
Uber die Outputstoffflisse von MVAs bestimmt wurde. Allerdings ist dies nur fir einen Aus-
schnitt der relevanten Schwermetalle durchgeflihrt worden (Cd, Hg, Pb, Cu) (9, 10). Ergan-
zend werden Daten aus verschiedenen deutschen Quellen herangezogen (11) sowie durch
Untersuchungen, die das organische Schadstoffpotenzial naher beschreiben (12). Die fol-
gende Tabelle zeigt die fir die Berechnungen abgeleiteten Belastungswerte fir Hausmdall.

Tabelle 1:  Mittleres Emissionspotenzial (anorganisch und organisch) von Hausmdall (vgl.

auch (11))

Parameter mg/Mg FS

Chlor (CI) 8.730.000
Schwefel (S) 3.300.000
Cadmium (Cd) 8.500
Thallium (TI) 100
Quecksilber (Hg) 1.800
Antimon (Sb) 38.000
Arsen (As) 5.000
Blei (Pb) 410.000
Chrom (Cr) 50.000
Kobalt (Co) 5.000
Kupfer (Cu) 450.000
Mangan (Mn) 350.000
Nickel (Ni) 22.000
Vanadium (V) 6.000
Zinn (Sn) 110.000
Flichtige organische Verbindungen (VOC) 1.000.000
Elutionspotenzial (ELU*) 45.000.000

* wasserldsliche organische Stoffe
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3.1.2.2 Hausmiillahnliche Gewerbeabfélle (inkl. Sortierreste und Baustellenmisch-
abfalle) (hmaGA)

Hausmdalldhnliche Gewerbeabfalle (hmaGA) setzen sich nach der hier unterstellten Definition
aus hausmillahnlichen Gewerbeabfallen, Sortierresten, Baustellenmischabfallen und Fehl-
wirfen aus dem Bereich der produktionsspezifischen Abfalle zusammen.

Es gibt nur wenige detailliertere aktuelle Untersuchungen zur branchenspezifischen Herkunft
und Zusammensetzung von hmaGA.

Aus unterschiedlichen Datensatzen (s.u.) lasst sich ein reprasentativer vermischter haus-
miulldhnlicher Gewerbeabfall modellieren.

Tabelle 2:  Mittlere Schadstoffbelastung vermischter hausmudllahnliche Gewerbeabfélle
(inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfalle) (modelliert) (mg/Mg FS)

schadstoffarme heizwertreiche ~ Modellierung Mittelwert

DSD- gewerbliche Abfalle in Gruppe 5; (hier: hmaGAinA,  gerundet

Pa"la“'n“eg Sortierreste  Deutschland ~ Osterreich  Holz, Kunst- B.auf]tetl)lf?rlwl- Projekt (Modell-

(maMIFS) g (1)) (ABANDAetc, (ASTRA)(vgl. stoffe, Textiien) ™ "C "0 MBRV, (14)  Gewerbe-

vgl.(15)) (16)) (13) abfall)

Chlor 24.400.000 20.600.000 7.551.000 6.139.000 75.000.000 4.865.000 26.700.000
Schwefel 2.600.000 2.200.000 6.105.000 7.786.000 3.600.000
Cadmium 10.000 7.500 12.300 4.900 1.200 8.700
Thallium 90 0 140 100
Quecksilber 440 1.400 740 40 410 700
Antimon 42.000 730.000 8.400 1.116.500 260.000
Arsen 3.100 1.500 850 2.500 1.800
Blei 260.000 210.000 218.800 38.800 314.300 182.000
Chrom 93.000 380.000 34.000 380.400 170.000
Kobalt 9.700 440 8.700 5.100
Kupfer 540.000 2.900.000 10.700 1.075.100 1.200.000
Mangan 110.000 17.000 77.800 330.800 68.000
Nickel 55.000 11.000 10.900 190.200 26.000
Vanadium 17.000 0 5.100 16.130 7.400
Zinn 79.000 39.000 17.800 58.600 45.000
VOC! 1.000.000
ELU? 45,000.000

'fliichtige organische Stoffe, hier: Daten wie Hausmdill
2 wasserlosliche organische Stoffe, hier: Daten wie Hausmiill
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3.1.2.3 Miillverbrennungsanlagen (MVA)

Die in Deutschland betriebenen Mullverbrennungsanlagen (MVA) weisen einen vergleichs-

weise hohen Standard der Abgasreinigung auf.

Bezlglich der Schwermetalleintrage sowie der Elemente Chlor und Schwefel errechnen sich
aus der folgenden Gleichung aus den obigen Betreiberangaben (Mittelwert flr Baden-
Wirttemberg aus (17) in (8)), den bekannten Anlagenbilanzierungen und den Belastungen
der eingebrachten Abfallarten s.0.) die folgenden Kennziffern fir die Stoffflussanalyse.

TfRein = FRein I FIn

Tfrein = Transferfaktor Reingas
Fren = Fracht Reingas

Fin = Fracht Input

wobei gilt:

FRein = KRein ¢ HU ° SO

(Gleichung 3)

(Gleichung 4)

Krein = Konzentration im Reingas (mg/m?)
Hy = unterer Heizwert des Abfalls (MJ/Mg)
%) = energiespezifisches Abgasvolumen (N, tr.) (m3/MJ)
Tabelle 3:  Transferfaktoren fur die MVA in Baden-Warttemberg
TF Fe-/NE- TF Staub/ RGR / Schlacke (Summe TF
Parameter TF Luft: Reingas Metalle Reingas + TF Fe/NE-Metalle erganzt zu 1,
ausgenommen VOC und ELU)
Chlor 0,00062 0,99938
Schwefel 0,00177 0,99823
Cadmium 0,00065 0,050 0,94935
Thallium 0,00065 0,99935
Quecksilber 0,00689 0,99311
Antimon 0,00004 0,99996
Arsen 0,00004 0,99996
Blei 0,00004 0,100 0,89996
Chrom 0,00004 0,100 0,89996
Kobalt 0,00004 0,99996
Kupfer 0,00004 0,100 0,89996
Mangan 0,00004 0,99996
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TF Staub/ RGR / Schlacke (Summe TF

Parameter  TF Luft: Reingas TFM::I::E' Reingas + TF Fe/NE-Metalle erganzt zu 1,
ausgenommen VOC und ELU)

Nickel 0,00004 0,100 0,89996

Vanadium 0,00004 0,99996

Zinn 0,00004 0,99996

VOC' 0,00002

ELU? 0,02140

" flichtige organische Stoffe
2 wasserlosliche organische Stoffe

3.1.2.4 Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA)

Die Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA) ist unter dem Aspekt Stoffstrommana-
gement als eine Anlage anzusehen, die verschiedene Stoffstrome erzeugt, im Unterschied
zur MVA beispielsweise aber keine eigentliche Endbehandlung darstellt.

Fur die MBA ist das Beherrschen der fliichtigen organischen Schadstoffe in den betrachteten
Abfallarten das herausragende Thema.

MBAs sollen entsprechend der 30. BImSchV betrieben werden. Diese Anlagen reduzieren
die VOC-Emissionen auf unter 55 g/Mg FS (18).

Die Massenflisse (Deponie, hochkalorische Fraktion) werden mafgeblich durch die Anforde-
rungen aus der Ablagerungsverordnung bestimmt (insbesondere H,-Regelung) (19). Da es in
Deutschland bei den existierenden MBAs noch keine hinreichenden Erfahrungen mit der
Einhaltung dieser Vorgaben gibt, wird auf die Kennwerte einer 6sterreichischen MBA zu-
rickgegriffen (MBA Kufstein der Fa. Thoni).

Far den Schwermetallinput ist eine geringfugige Emission flichtiger Elemente zu beachten.
Ansonsten findet lediglich eine Verteilung der Schwermetallfracht auf die Outputstrome statt.
Von uns wird weiter unterstellt, dass MBAs diesen Standards eine funktionstiichtige NE-
Metallabtrennung durchfihren mussen, um einen verkehrsfahigen Ersatzbrennstoff (EBS)
erzeugen zu kénnen. Dies flihrt zu einer Schwermetallentfrachtung der hochkalorischen
Fraktion.

Fur die flichtige Organik (VOC) wird unsererseits unterstell, dass die Vorgaben der
30. BImSchV eingehalten werden. Fur die wasserldslichen organischen Schadstoffe wird, in
Anlehnung an eigene Untersuchungen (20) und die Anforderungen der Ablagerungsverord-
nung, ein Abbau von 90 % durch die biologische Behandlung der Deponiefraktion ange-
nommen (Eluat vor Behandlung: 1.000-5.000 mg/l, nach Behandlung < 250 mg/l).
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Die folgende Tabelle zeigt die von uns abgeschatzten Transferfaktoren fir eine MBA nach
dem Stand der Technik. Die Daten wurden aus unterschiedlichen Datenquellen abgeleitet.
Die Transferfaktoren sind jeweils auf die Inputwerte des Gesamtabfalls bezogen.

Tabelle 4:  Transferfaktoren (TF) Stand der Technik-MBA auf Basis der Massenflisse in
Abb. 3 (1 =100 %), a = eigene Schatzungen auf Basis von (21)

TF Fe-, NE-
TF Deponiefrakti- TF Hochkalorische  Metallabtrennung
Parameter TF Luft on(22,23)  Fraktion (22, 23, 24) (und sonstiges) (22)
oder erganzt zu 1
Chlor 0,004° 0,10° 0,85° 0,046
Schwefel 0,01° 0,20° 0,73° 0,06
Cadmium <0,001° 0,38 0,47 0,15
Thallium <0,001°
Quecksilber 0,052 0,44 0,30° 0,21
Antimon <0,001°2 0,15% 0,75% 0,10
Arsen <0,001° 0,55 0,37 0,08
Blei <0,001° 0,46 0,30 0,24
Chrom <0,001° 0,32 0,35 0,33
Kobalt <0,001° 0,29 0,23 0,48
Kupfer <0,001° 0,14 0,20° 0,66
Mangan <0,001°2 0,15% 0,30° 0,55
Nickel <0,001° 0,19 0,14 0,67
Vanadium <0,001° 0,50° 0,102 0,40
Zinn <0,0012 0,40° 0,10° 0,50
Yelo} 0,05° 0,001
ELU? 0,1°

" flichtige organische Stoffe
2 wasserlosliche organische Stoffe

Fur die Sensitivitdtsbetrachtung wird untersucht, welche Auswirkungen eintreten, wenn sich
Bestrebungen verschiedener Interessensgruppen durchsetzen, das Verordnungspaket des
BMU an entscheidenden Stellen in seinen Anforderungen zu reduzieren. Neben dem Wei-
terbetrieb von Deponien ohne TASi-Standard nach 2005 ist hier die Reduzierung der Um-
weltschutzanforderungen an die MBA zu berucksichtigen. Im Einzelnen wird hierflr unter-
stellt, dass die heute gegebenen Techniken als ausreichend angesehen werden:

e Abgas: TOC im Reingas = 300 g/m?3,

e Deponiefraktion: AT, =5 mg O,/g oTS,

e Einbau: ohne Auflagen.

Fir die Berechnung dieser Variante wird als Modellanlage daher auf die MBA Liine-
burg zuriickgegriffen.
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Bezuglich der Transferfaktoren werden fir die anorganischen Stoffe ahnliche Werte wie flr
die MBA Kufstein unterstellt. Fir die VOCs wird aufgrund der geringeren Abgasreini-
gungsleistung dieser MBAs ein Transferfaktor von 0,35 angesetzt; flir die wasserlosliche
Organik wird mit einem Transferfaktor von 0,20 gerechnet. Fir die Schwermetalle wird auf-
grund der nicht gegebenen NE-Metallabtrennung pauschal eine um 50 % reduzierte Ent-
frachtung gegentber der Stand der Technik-MBA angesetzt.

Je nach politischem Entscheidungsprozess zum Komplex TASi-Novellierung wird die zukinf-
tige Rolle der low level-MBA entschieden. Daher wird unsererseits fur die Sensitivitats-
betrachtung die 6kologisch unglinstige Variante eines anteiligen Nutzens des Prozesses low
level-MBA mit angesetzt. Hierbei war zu prifen, welche Auswirkungen es hat, wenn die low
level-MBA auch nach 2005 weiter betrieben werden kann (als Verwertungsanlage). Eine low
level-MBA stellt konzeptionell eine Vorbehandlung vor der Ablagerung dar, wie sie auch an
wenigen Standorten in Baden-Wurttemberg aktuell noch in Betrieb ist (21). Es werden keine
Materialien zur Verwertung ausgeschleust. Eine Abgasreinigung findet nicht statt (Frei-
landrotten), und die I8slichen Schadstoffe werden anteilig in den Deponiekdrper verfrachtet.

Tabelle 5 zeigt die Transferfaktoren, die im Rahmen dieser Studie fir die low level-MBA her-
angezogen wurden.

Tabelle 5:  Transferfaktoren low level-MBA; a = eigene Schatzungen auf Basis von (21)

TF Deponiefraktion (ergéanzt zu 1,

Parameter TF Lut ausgenommen VOC' und ELU?)
Chlor 0,01° 0,99
Schwefel 0,15% 0,85
Cadmium 0,012 0,99
Thallium 0,012 0,99
Quecksilber 0,10° 0,9
Antimon 0,01° 0,99

Arsen 0,012 0,99

Blei 0,01° 0,99
Chrom 0,012 0,99

Kobalt 0,01° 0,99
Kupfer 0,012 0,99
Mangan 0,01° 0,99

Nickel 0,01° 0,99
Vanadium 0,01° 0,99

Zinn 0,01° 0,99

VOC' 0,75 0,01 (Abbau 0,249)
ELU? 0,50 (Abbau 0,50)

" fliichtige organische Stoffe
2 wasserlosliche organische Stoffe
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3.1.2.5 Deponien

Das Emissionsverhalten der Deponien hangt wesentlich vom Ausbaustandard der Deponie
selbst ab.

Bei vollstandig fehlender Basisabdichtung, was in einzelnen Bundeslandern die ,Regel-
deponie® darstellt, ist von einem weitgehenden kurz- bis mittelfristigen Transfer vieler Schad-
stoffe ins Grundwasser auszugehen. Bei nicht TASi-konformer Basisabdichtung, was bei
vielen der oben dokumentierten Bundeslander die ,Regeldeponie® darstellt, ist, je nach Art
der Basisabdichtung, eine hohere Transferrate (verglichen mit TASi-Standard) ins Grund-
wasser zu erwarten (s.u.). Bei nicht vorhandener Gasfassung (was in Niedersachsen bei-
spielsweise in rund einem Drittel der betriebenen Deponien der Fall ist) ist anzunehmen,
dass die im Restabfall enthaltenen flichtigen Schadstoffe weitgehend in die Atmosphare
verlagert werden und zusatzlich erhebliche Sekundaremissionen (Methan) entstehen.

Allerdings ist es aufgrund der vorhandenen Datenlage schwer, quantitativ exakte Prognosen
anzugeben, wie sich die Schadstofffrachten, die in eine Deponie eingebracht werden, bezlg-
lich der Austragspfade Luft und Wasser verteilen werden. Dies hangt einerseits mit der ge-
gebenen unzureichenden Datenbasis zusammen und stellt auch ein methodisches Problem
dar, da hier Prognosezeitraume von Jahrzehnten (bzw. Jahrhunderten) zu betrachten sind.
Neben der Uberwachten Betriebsphase einer Deponie ist auch deren Nachsorgephase ein-
zubeziehen. Die Nachsorgephase ist so lange auszudehnen, bis die Emissionen der Anlage
ohne Behandlung abgeleitet werden durfen.

Als Prognosezeitraum in dieser Studie werden 150 Jahre festgelegt.

Fur eine Deponie, die komplett den TASi-Standard beziglich Untergrundabdichtung, Sicker-
wasserfassung und -reinigung sowie Gasfassung und -entsorgung einhalt, werden die
Transferfaktoren in die Umweltmedien Luft und Wasser niedrig ausfallen. Fir den Luftpfad
wird allgemein eine 40 %ige Fassung und Entsorgung der Uber das Deponiegas emittierten
organischen Schadstoffe fur mdglich angesehen, folgt man den betrieblichen Erfahrungen in
Deutschland. Fir den Wasserpfad wird eine 70 %ige Fassung und Entsorgung fir moglich
angesehen (25). Fur die meisten anorganischen Elemente wird eine niedrige Transferrate in
die genannten Umweltmedien unterstellt. Diese Annahmen ergeben sich aufgrund der che-
mischen Beschaffenheit der Elemente. Diese Schatzungen sind dann zutreffend, wenn die
Schldamme aus der Abwasserreinigung nicht landwirtschaftlich verwertet werden. Fir die Er-
mittlung dieser Transferfaktoren wird u.a. auf (26) zuriickgegriffen. Die dort enthaltenen
Faktoren sind Uber umfanglichen Modellrechnungen ermittelt worden.

Deponien nach TASi-Standard, aber ohne die geforderten natirlichen Standorteigenschaften

weisen einen erhéhten Transfer an Stoffen ins Grundwasser auf. Fir die geologische Barrie-
re ergeben sich hierdurch, ja nach gegebener Geologie, erhohte Infiltrationsraten im Bereich
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des Faktors 10 bis 100. Allerdings wird diese Infiltrationsrate erst ,in Anspruch® genommen,
wenn die technische Barriere und die Sickerwasserfassung versagt. Insgesamt wird daher
pauschal angenommen, dass auf die gesamte Betrachtungszeit der Deponie dadurch das
Emissionspotenzial an wasserl6slichen organischen Stoffen nur zur Halfte zurtickgehalten
werden kann. Fir die restlichen Pfade sind gegentber der obigen Deponieausstattung iden-
tische Werte anzusetzen.

Fur die Deponie ohne jedwede Ausstattung sind uns aus der Literatur keine Betrachtungen
des Emissionspotenzials bekannt. Fir den Wasserpfad kann abgeschatzt werden, welches
Sickerwasserpotenzial anfallen dirfte. Geht man von der DurchschnittsgréRe von 5 | je Mg
und Jahr aus (25), ergeben sich Uber den Betrachtungszeitraum insgesamt 750 | Sickerwas-
ser. Diese Sickerwassermenge kann wiederum als Emission in den Wasserpfad angesehen
werden. Sie kann Uber einen mittleren Erfahrungswert der Sickerwasserbelastung (27) in
Beziehung zum Abfallinput gesetzt werden, um die jeweiligen Transferfaktoren zu berech-
nen. Fur die Gasphase wird eine beinahe vollstandige Freisetzung der flichtigen Organik
unterstellt; Schwermetalle werden nur in unbedeutendem Umfang Uber den Gaspfad emit-
tiert.

Fir den Deponietyp ohne natirliche und ohne technische Deponiebasis, aber mit Sicker-
wasserfassung, wird ein Emissionspotenzial zwischen den beiden oben genannten Depo-
nietypen (keine geologische Barriere / vollstandig ohne Ausstattung) angenommen. Fir den
Gaspfad wird eine 40 %ige Fassung und Entsorgung angenommen (wie TASi-Deponie).

Die folgende Tabelle zeigt die Transferfaktoren, die fur unterschiedliche Deponiestandards
von uns unterstellt wurden. Wir haben in unseren Uberlegungen die Deponie eher optimi-
stisch abgeschatzt, insbesondere was den Wasserpfad anbelangt. In der Sensitivitatsbe-
trachtung setzen wir uns mit pessimalen Annahmen aus der Literatur auseinander.

21



Habilitationsschrift von Dr. Uwe Lahl — Praxisbeispiele

Tabelle 6:  Transferfaktoren fir unterschiedliche Deponiestandards (nach Literaturwerten und eigenen Abschatzungen)

Parameter Luft Wasser ?;2::5 Luft Wasser ?;5;:5 Luft Wasser ?;5;:5 Luft Wasser ?;g;;ls
Chlor 0,060 0,01 0,93 0,06 0,025 0,915 0,06 0,035 0,905 0,1 0,1 0,8
Schwefel 0,003 0,005 0,992 0,003 0,015 0,982 0,003 0,020 0,977 0,005 0,08 0,915
Cadmium  10,000004  0,0006 0,999 0,000004  0,0025 0,997 0,000004 0,003 0,997 0,000007 0,005 0,995
Thallium 1,0 1,0 1,0 1,0
Quecksilber 10,00004  0,0001 1,0 0,00004  0,00015 1,0 0,00004  0,0002 1,0 0,00007  0,0003 1,0
Antimon 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,0007 0,999 0,0000001 0,0009 0,999 0,0000002 0,001 0,999
Arsen 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,0015 0,998 0,0000001 0,003 0,997 0,0000002 0,005 0,995
Blei 0,0000001 0,0003 1,0 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 0,0015 0,998 0,0000002 0,002 0,998
Chrom 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 0,0015 0,998 0,0000002 0,002 0,998
Kobalt 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 0,0015 0,998 0,0000002 1,0
Kupfer 0,0000002 0,0007 0,999 0,0000002 0,0005 0,999 0,0000002 0,8 0,999 0,0000002 0,001 0,999
Mangan 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 0,8 0,999 0,0000002 0,001 0,999
Nickel 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,0025 0,997 0,0000001 0,0035 0,996 0,0000002 0,005 0,995
Vanadium  |0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 1,0 0,0000002 1,0
Zinn 0,0000001 0,0005 0,999 0,0000001 0,001 0,999 0,0000001 1,0 0,0000002 1,0
VOC! 0,60 0,001 0,399 0,60 0,002 0,398 0,60 0,40 0,95 0,05
ELU? 0,001 0,30 0,699 0,001 0,50 0,499 0,001 0,75 0,249 0,002 0,90 0,098

' fliichtige organische Stoffe
2 wasserldsliche organische Stoffe

22



Habilitationsschrift von Dr. Uwe Lahl — Praxisbeispiele

3.1.2.6 Sortieranlagen

Sortieranlagen werden flr die gewerblichen Abfallstrome eingesetzt. Allerdings ist die Sor-
tiertiefe heute eher gering.

Sortieranlagen erzeugen, ahnlich wie die MBA, unterschiedliche Stoffstrome. Sie stellen
selbst keine Endbehandlung dar. Sie sind aber auch aufgrund der geringen Sortiertiefe und
Behandlungsintensitat keine eigene relevante Quelle von Schadstoffemissionen (abgesehen
von den hier nicht erfassten Parametern Larm, Staub, Mikroorganismen, Geruche).

Sortieranlagen kénnen nach 2005 auch genutzt werden, um gezielt Ersatzbrennstoffe fur die
industrielle Mitverbrennung zu erzeugen. Die Transferfaktoren fir die Auftrennung in Abfall-
strome variieren entsprechend den 6konomischen Randbedingungen, die sich wiederum
Uber die Randbedingungen der Szenarien definieren.

3.1.2.7 Industrielle Mitverbrennung

Von den verschiedenen Méglichkeiten der Mitverbrennung von Abfallen in Industrieanlagen
werden im Folgenden die beiden mengenmallig wichtigsten Prozesse naher betrachtet:

o Zementwerke

o Kraftwerke.

Der Einsatz von unvorbehandeltem Hausmdull oder hausmullahnlichem Gewerbeabfall (inkl.
Sortierresten und Baustellenmischabfalle) im Zement- oder Kraftwerk ist nicht moglich. Viel-
mehr mussen diese Abfélle einer umfanglichen Aufbereitung unterzogen werden, bevor sie
eingesetzt werden kdnnen. Dies kann in hierauf ausgebauten MBAs (Splitting- oder Stabili-
sierungsanlagen), in umgebauten Sortieranlagen oder in speziellen Ersatzbrennstoff-
Erzeugungsanlagen erfolgen.

Im Rahmen dieses Aufbereitungsprozesses kommt es auch zu Schadstoffabreicherungen
durch beispielsweise Sichtungsaggregate oder NE-Metallabtrennung. Die abgetrennten
schadstoffhaltigen Fraktionen werden Uber die MVA oder die Schrottaufbereitung entsorgt.

Fur die Belastung der erzeugten Ersatzbrennstoffe werden gegenwartig unterschiedliche
Grenzwertvorschlage diskutiert. Fur die Aufbereitung wird angenommen, dass die in Tabelle
4 fur die MBA genannte Aufbereitungseffizienz (Transferfaktoren fir EBS) erreicht wird. Dies
stellt fir EBS aufbereitungstechnisch gesehen kein ehrgeiziges Ziel (Schadstoffentfrachtung)
dar. Hieraus ergeben sich, je nach Herkunftsbereichen, die im Folgenden dargestellten mitt-
leren Belastungen der Ersatzbrennstoffe. Fur die industrielle Mitverbrennung wird mit den in
Tabelle 7 wiedergegebenen Belastungswerten gerechnet.
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Tabelle 7:  Mittlere Belastung von Ersatzbrennstoffen, berechnet mit Modell-Hausmdll und
modelliertem hausmudllahnlichen Gewerbeabfall (inkl. Sortierresten und Bau-
stellenmischabfallen) und den Transferfaktoren der Stand der Technik-MBA fur

Ersatzbrennstoffe
Ersatzbrennstoff aus hausmdillahnlichen
Ersatzbrennstoff . ) ,

Parameter ) Gewerbeabfallen (inkl. Sortierreste und

aus Hausmull (mg/Mg) , )

Baustellenmischabfalle) (mg/Mg)

Chlor 3.710.300 11.347.500
Schwefel 1.402.500 1.530.000
Cadmium 2.600 2.700
Thallium k. A.. k. A.
Quecksilber 300 100
Antimon 14.300 97.500
Arsen 900 300
Blei 102.500 45,500
Chrom 11.300 38.300
Kobalt 600 600
Kupfer 45.000 120.000
Mangan 52.500 10.000
Nickel 1.500 1.800
Vanadium 300 400
Zinn 27.500 11.300

3.1.2.7.1 Zementwerke

In Deutschland sind rund 50 Zementdfen in Betrieb. Die folgende Tabelle 8 zeigt, wie sich
die mit den Ersatzbrennstoffen eingebrachten Schwermetalle (sowie Chlor und Schwefel) auf
diese beiden Austragspfade verteilen.

Die Transferfaktoren fir die Schwermetalle wurden vom VDZ (Verein Deutscher Zementwer-
ke) aus den dort vorliegenden Untersuchungen errechnet (11). Fir Quecksilber scheint die
errechnete Verlagerung ins Reingas niedrig. Hier wird von anderen Autoren bis zu 90 % an-
gegeben (28). Wir haben uns entschlossen, flir diese Studie weitgehend auf die Datenbasis
der betreibenden Industrie zurtickzugreifen, weil hierdurch die jeweiligen Ergebnisse sicher-
lich nicht als zu pessimistisch kritisiert werden kénnen. Im Rahmen der Sensitivitatsbetrach-
tung wird mit einem hoheren Transferfaktor nach Gallenkemper und Braungart (28) gerech-
net.
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Tabelle 8:  Transferfaktoren fiir energetische Nutzung im Zementwerk

Transferfaktoren Transferfaktoren

Parameter i
Reingas Produkt

Chlor 0,0002 0,9998
Schwefel 0,01@ 0,99
Cadmium 0,00003 0,99997
Thallium 0,0002 0,9998
Quecksilber 0,4 0,6
Antimon 0,000005 0,999995
Arsen 0,000005 0,999995
Blei 0,00002 0,99998
Chrom 0,000005 0,999995
Kobalt 0,000005 0,999995
Kupfer 0,000005 0,999995
Mangan 0,000005 0,999995
Nickel 0,000005 0,999995
Vanadium 0,000005 0,999995
Zinn 0,000005 0,999995
VOC' <0,00012 <0,0001?
ELU? <0,00012 <0,0001?

! fliichtige organische Stoffe
2 wasserlosliche organische Stoffe; Daten: (11)
a = eigene Schatzung

@ =(28)

3.1.2.7.2 Kraftwerke

Kraftwerke verfigen uber einen deutlich hdheren Brennstoffbedarf, als dies fur Zementwerke
in Deutschland der Fall ist und kdnnen demzufolge auch hdhere Mengen an Ersatzbrenn-
stoffen aufnehmen. Allerdings ist die Applikation dieser Brennstoffe in den Verbrennungs-
raum je nach Kraftwerkstyp mit hdheren Aufwendungen und Schwierigkeiten verbunden.

Der Kraftwerkspark in Deutschland setzt sich im wesentlichen zusammen aus:
Rostfeuerung,
Wirbelschichtfeuerung,

Staubfeuerung (Trockenfeuerung),

Schmelzkammerfeuerung.
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In Abhangigkeit der jeweiligen Feuerungsart ist in der Diskussion, ob der Einsatz von
Abfallen die Zeitverfligbarkeit der Kraftwerksanlagen beeintrachtigen kann (Korrosion). Nun
kann gegenwartig nicht prognostiziert werden, welche der genannten Kraftwerkstypen sich
mehr oder weniger umfanglich auf dem EBS-Markt engagieren. Die Schmelzkammer-
feuerung ist sicherlich eine Technologie, die auch aus dkologischer Sicht besonders glnstige
Voraussetzungen fur die Abfallmitverbrennung aufweist. Hier ist insbesondere die Einbin-
dung der schwer fllichtigen Schwermetalle in die Schmelze zu nennen. Allerdings ist die
Anzahl der in Deutschland betriebenen Schmelzkammerfeuerungen derzeit eher gering.
Neben diesem Feuerungstyp werden zunehmend auch Braunkohlekraftwerke (Staubfeue-
rung) ins Gesprach gebracht (z. B. Janschwalde in Brandenburg). Daher wird u.E. neben der
Schmelzkammerfeuerung die Abfallverwertung mengenmafig hauptsachlich im Bereich der
Braunkohle-Staubfeuerung stattfinden. Die folgende Tabelle zeigt die Transferfaktoren
(Reingas) fur ein Braunkohlekraftwerk (Staubfeuerung) und die berechneten Transfer-
faktoren fur die anderen Umweltmedien.

Tabelle 9:  Transferfaktoren TF energetische Nutzung im Kraftwerk (Reingas: Kohlekraft-
werk Bocksberg (Staubfeuerung Braunkohle)) (a = eigene Schatzungen; b nach
(29))

TF (Schlacke +

TF Reingas  TF REA-Gips®® TF Abwasser®®

Staube®?)

Chlor 0,002 0,0001 0,0001 0,9978
Schwefel 0,0001 0,86 0,1349 0,005
Cadmium 0,00019 0,03781 0,96 0,002
Thallium 0,018 0,041 0,94099 0,00001
Quecksilber 0,62 0,005 0,37 0,005
Antimon 0,005 0,051 0,94399 0,00001
Arsen 0,0016 0,01439 0,984 0,00001
Blei 0,0031 0,00589 0,991 0,00001
Chrom 0,00018 0,001 0,998815 0,000005
Kobalt 0,00068 0,001 0,998315 0,000005
Kupfer 0,0037 0,001 0,995295 0,000005
Mangan 0,00083 0,001 0,998165 0,000005
Nickel 0,016 0,008 0,975995 0,000005
Vanadium 0,00018 0,007 0,99281 0,00001
Zinn 0,0027 0,001 0,996295 0,000005
VOC' 0,00002 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
ELU? < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

! fliichtige organische Stoffe
? wasserlésliche organische Stoffe
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3.1.2.8 Sonstiges

Unter die Rubrik sonstige Anlagen fallen Hochdéfen, Kalkstein- und Ziegelindustrie u.v.m..
Diese Prozesse, mégen sie in Einzelfallen auch durchaus interessant und bedeutend sein,
durften fur die Betrachtung der drei Entwicklungsszenarien in Deutschland eine eher unter-
geordnete Rolle einnehmen.

3.1.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Schadstoffflisse innerhalb der zu betrachtenden Entwick-
lungsszenarien fur Baden-Wirttemberg fir die Jahre 2002, 2006 und 2010 prognostiziert.

Die Entwicklungsszenarien sollen die praktischen, 6kologischen Konsequenzen analysieren,
die mit der Einfihrung der Abfallverwaltungsvorschrift des BMU (AbfallVwV) verbunden wa-
ren. Wobei, aufgrund der gegebenen zeitlichen Parallelitat, flir die Szenarien zur Siedlungs-
abfallentsorgung auch die Entscheidungen zur Novellierung der TA Siedlungsabfall einzu-
beziehen waren.

3.1.3.1 Szenario 1

Das Szenario 1 beschreibt eine Entwicklung, in der konsequent die Grundgedanken des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes vollzogen werden. Hausmdill und hausmiuillahnliche
Gewerbeabfille (inkl. Sortierreste und Baustellenmischabfélle) sind in der Uberlassungs-
pflicht der offentlich-rechtlichen Entsorgungstrager. Deponien ohne Basisabdichtung, Sik-
kerwasserfassung und Gasfassung sind bis 2002 bundesweit geschlossen. Scheinverwer-
tung findet nicht statt. Bis 2005 sind alle erforderlichen Vorbehandlungsanlagen realisiert und
in Betrieb, unvorbehandelter Restabfall wird nicht mehr abgelagert (Szenario 1: Verwirkli-
chung der Grundgedanken des KrW-/AbfG). Die TASi-Anforderungen werden in diesem
Szenario per Rechtsverordnung (Abfall-Ablagerungs-Verordnung, AbfAblV) gefasst und da-
durch in ihrem bindenden Charakter unmittelbar wirksam. Die AbfAbIV wird allerdings nicht
fur MBA-Fraktionen gedffnet.

Tabelle 10 zeigt die fir Szenario 1 errechneten Stoffflusse im Detail. Die Ergebnisse zeigen
insbesondere die Auswirkungen, die mit der konsequenten Umsetzung der TASi verbun-
den sind: Die betrachteten Schwermetalle werden tiber Senken von den Umweltmedien
ferngehalten, die organischen Schadstoffe werden weitgehend mineralisiert (wird hier
ebenfalls als Senke angesehen).
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Tabelle 10: Szenario 1:
Deutschland.

Stoffflisse. Aufkommen in

Baden-Wirttemberg, Verbleib in

Bezugsjahr Il n put ( k g )
Hg cd voc' ELU?
2002 3.500 24.400  2.360.000 108.000.000
2006 3.200 22.000  2.130.000 97.000.000
2010 3.100 21.300  2.060.000 94.000.000
Bezugsjahr Output
Zielmedium Ho@ cd@ vocC' ELU?
2002 Luft 13 % 01 % 31,0 % 0.0 %
2002  Wasser 0.0 % 0.1% 0.0 % 15.8 %
2002  Boden 4.3 % 79% 0.2 % 0.6 %
2002  Erzeugnis 05 % 32% 0.0 % 0.0 %
2002  Deponie 37.9 % 38,5 % 16.8 % 29.3 %
2002  Senke 50.8 % 46,1 % 51.9 % 54,2 %
2002 g;’:‘m":ien 94,8 % 95,9 % 100,0 % 100,0 %
2006  Luft 0.7 % 01 % 11 % 0.0 %
2006  Wasser 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.5 %
2006  Boden 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
2006  Erzeugnis 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
2006  Deponie 0.5 % 1.8 % 0.7 % 13 %
2006  Senke 97.2 % 94,3 % 98,2 % 98,2 %
2006 g;’:‘m":"en 98,4 % 96,2 % 100,0 % 100,0 %
2010  Luft 0.7 % 0.1% 11 % 0.0 %
2010  Wasser 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.5 %
2010  Boden 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
2010  Erzeugnis 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
2010  Deponie 0.5 % 1.7 % 0.7 % 1.2 %
2010  Senke 97.2 % 94,3 % 98,2 % 98,2 %
2010 E;T‘m";zien 98,4 % 96,1 % 100,0 % 100,0 %

" fllichtige organische Stoffe
2 wasserlosliche organische Stoffe
@ Differenz zu 100 % ist der im System verbleibende Anteil (Modellierung siehe Abb. 3)
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3.1.3.2 Szenario 2

In Szenario 2 wird der heutige Status quo beibehalten. Rechts- und Investitionsunsicherhei-
ten sind die beherrschenden Randbedingungen in diesem Szenario. Die Abfallverwaltungs-
vorschrift des BMU (AbfallvVwV) wird nicht erlassen, der Vorgang bleibt aber weiter ,zunachst
unterbrochen bzw. eingefroren, aber keineswegs zuriickgezogen®. Klarstellungen zur Uber-
lassungspflicht und zur Scheinverwertung mussen dadurch weiterhin im Einzelfall erstritten
werden. Auf diesem Feld werden daher fur das Land Baden-Wirttemberg sowohl einzelne
Erfolge als auch Misserfolge eintreten. Die Scheinverwertung lasst sich mit den Mitteln des
Landesvollzugs nur teilweise verhindern.

Die TASI wird in diesem Szenario gemaf den Vorstellungen des BMU novelliert (AbfAblV;
WHG § 7a Anhang 59; 30. BImSchV).

Die folgende Tabelle 11 zeigt die fur Szenario 2 errechneten Stoffflisse im Detail.
Die Ergebnisse des Szenarios 2 zeigen ebenfalls den positiven Einfluss der Umsetzung
der TA Siedlungsabfall. Durch einen starkeren Ruckgriff auf energetische Nutzungsanlagen

erhohen sich in diesem Szenario die Schadstoffeintrage ins Erzeugnis. Zusatzlich flhrt
die Offnung der TASi fiir die MBA zu erhdhten Werten fiir die Deponie und den Boden.
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Tabelle 11: Szenario 2: Stoffflisse. Aufkommen in Baden-Wdirttemberg, Verbleib in
Deutschland.
Bezugsjahr Il n put ( k g )
Hg cd voc! ELU?

2002 3.500 24400  2.360.000 108.000.000
2006 3.200 22.000 2.13.000 97.000.000
2010 3.100 21300  2.060.000 94.000.000

Bezugsjahr Output

Zielmedium Ho@ cd@ vocC' ELU?

2002  Luft 12 % 0,0 % 271 % 0,0 %
2002  Wasser 0,0 % 0,1 % 0,0 % 16,4 %
2002  Boden 6,4 % 14,7 % 0,5 % 1,0 %
2002  Erzeugnis 0,6 % 2,6 % 0,0 % 0,0 %
2002  Deponie 37,2 % 35,6 % 13,2 % 23,5 %
2002  Senke 45,5 % 38,3 % 59,1 % 59,1 %
2002 g;’:‘m":ien 90,8 % 91,3 % 100,0 % 100,0 %
2006  Luft 3,0 % 0,1 % 2.4 % 0,0 %
2006  Wasser 0,0 % 0,0 % 0,0 % 2.4 %
2006  Boden 47 % 8,8 % 0,7 % 0,6 %
2006  Erzeugnis 21% 9,5 % 0,0 % 0,0 %
2006  Deponie 2,6 % 51% 04 % 1,0 %
2006  Senke 76,8 % 65,7 % 96,5 % 96,0 %
2006 g;’:‘m":"en 89,2 % 89,1 % 100,0 % 100,0 %
2010  Luft 3,0 % 0,1% 1,4 % 0,0 %
2010  Wasser 0,0 % 0,0 % 0,0 % 1,3 %
2010  Boden 1,2 % 4,6 % 04 % 0,3 %
2010  Erzeugnis 22% 10,0 % 0,0 % 0,0 %
2010  Deponie 5,5 % 7.2 % 0,3 % 11%
2010  Senke 77,9 % 68,0 % 98,0 % 97,4 %
2010 E;T‘m";zien 89,8 % 89,8 % 100,0 % 100,0 %

" fllichtige organische Stoffe
2 wasserlosliche organische Stoffe
@ Differenz zu 100 % ist der im System verbleibende Anteil (Modellierung siehe Abb. 3)
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3.1.3.3 Szenario 3

Szenario 3 beschreibt eine Entwicklungsrichtung, die eintreten wird, sofern die Abfallverwal-
tungsvorschrift des BMU (AbfallVwV) erlassen wird. Die der Verwaltungsvorschrift zugrunde-
liegende Rechtsauffassung setzt sich in diesem Szenario bundesweit durch (30).

Die TASi wird in diesem Szenario ebenfalls entsprechend den Vorstellungen des BMU no-
velliert. Daher ergeben sich bezlglich der TASi-Problematik zwischen Szenario 2 und 3 kei-
ne unterschiedlichen Annahmen bzw. Randbedingungen.

Die folgende Tabelle 12 zeigt die flir Szenario 3 errechneten Stofffllisse im Detail.

Szenario 3 schneidet gegentber Szenario 2 deutlich ungiinstiger ab (Boden, Deponie,
Senke, Luft), da die untersuchten Verwertungsprozesse verstarkt genutzt werden.
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Tabelle 12: Szenario 3: Stoffflisse. Aufkommen

Deutschland.

in Baden-Wirttemberg, Verbleib in

Bezugsjahr Il n put ( k g )
Hg cd voc' ELU?
2002 3.500 24400  2.360.000 108.000.000
2006 3.200 22000  2.130.000 97.000.000
2010 3.100 21300  2.060.000 94.000.000
Bezugsjahr Output
Zielmedium Ho@ cd@ vocC' ELU?
2002 Luft 1,7 % 0,0 % 23,5 % 0,0 %
2002  Wasser 0,0 % 0,1 % 0,0 % 16,5 %
2002  Boden 16,1 % 27.6 % 0,8 % 1,9 %
2002 Erzeugnis 1,2 % 57 % 0,0 % 0,0 %
2002  Deponie 28,3 % 275 % 9,8 % 17,6 %
2002  Senke 32,3 % 23.4 % 65,8 % 63,9 %
2002 g;’:‘m":ien 79,6 % 84,4 % 100,0 % 100,0 %
2006  Luft 3,8 % 0,0 % 3,5 % 0,0 %
2006  Wasser 0,0 % 0,1 % 0,0 % 3,8 %
2006  Boden 9,0 % 16,2 % 0,3 % 0,7 %
2006  Erzeugnis 2.9 % 14,6 % 0,0 % 0,0 %
2006  Deponie 2.2 % 4.6 % 0,6 % 1,3 %
2006  Senke 57.8 % 47,7 % 95,7 % 94,2 %
2006 g;’:‘m":"en 75,7 % 83,1 % 100,0 % 100,0 %
2010  Luft 3,9 % 0,0 % 15 % 0,0 %
2010  Wasser 0,0 % 0,0 % 0,0 % 1,9 %
2010  Boden 57 % 11,5 % 0,3 % 0,5 %
2010  Erzeugnis 3,1 % 15,3 % 0,0 % 0,0 %
2010  Deponie 5,0 % 7.8 % 0,5 % 1,4 %
2010  Senke 58,0 % 48,5 % 97,7 % 96,1 %
2010 E;T‘m";zien 75,7 % 83,1 % 100,0 % 100,0 %

" fllichtige organische Stoffe
2 wasserlosliche organische Stoffe
@ Differenz zu 100 % ist der im System verbleibende Anteil (Modellierung siehe Abb. 3)
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Die folgenden Abbildungen zeigen ausgewahlte Ergebnisse fiir die Szenarien 1 bis 3.

Cadmium-Eintrag in Senken

kg kg
24000 24000
20000 20000
16000 16000
12000 12000
8000 3000
4000 4000
Szenario 3 2010
Szenario 2 2000
Szenario 1 2002
Abb. 4: Ergebnisse der Szenarien 1 bis 3 — hier: Eintrag in Senken
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Quecksilber-Eintrag in die Luft

140 gaih ke
140
120
120
100 100
30 %0
60 60
40

Szenario 3 V
Szenario 2 v

Szenario 1 2002

Abb. 5: Ergebnisse der Szenarien 1 bis 3 — hier: Eintrag in Luft
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Fintrag organischer Stoffe ins Wasser

Mio. kg
Mio.
18 il ke
16 18
14 16
14
12
10

Szenario 1 2010

Abb. 6: Ergebnisse der Szenarien 1 bis 3 — hier: Eintrag ins Wasser
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Cadmium-FEintrag ins Erzeugnis

Szenario 2
Szenario 1 2002

Abb. 7: Ergebnisse der Szenarien 1 bis 3 — hier: Eintrag ins Erzeugnis

Es zeigt sich, dass mit der Fortsetzung der Rechtsunsicherheit und insbesondere im
Falle des ,,Auftauens” der AbfallVwV des BMU die Schadstoffeinbringung in die Um-
weltsenken abnehmen und dafiir die Werte fiir die Umweltmedien Luft, Boden und
insbesondere Erzeugnis steigen werden.
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3.1.4 Sensitivitatsbetrachtung

Im Rahmen der Sensitivitdtsbetrachtung wurde zusatzlich ein Szenario 3** erstellt, in dem
die bisherigen Entwiirfe des BMU zur Novellierung der TASi durch Vorschlage zur Verringe-
rung der Anforderungen an die Ablagerungskriterien und durch Verringerung der Anforde-
rungen an die zulassigen Emissionen aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanla-
gen aufgeweicht werden. Insbesondere hat dies eine drastische Verringerung der Abschdp-
fung der heizwertreichen Fraktion in den Abféllen und entsprechend eine wesentliche héhere
Ablagerung auf Altdeponien zur Folge.

Cadmium-FEintrag in den Boden

Szenario 3%*
Szenario 3

Szenario 1 2010

Abb. 8: Ergebnisse der Szenarien 1, 3 und 3** - hier: Eintrag in den Boden
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3.1.5 Fazit SFA zur Entwicklungsprognose fiir ein Bundesland

Mit der Fortsetzung der Rechtsunsicherheit und insbesondere im Falle des ,Auftauens® der
AbfallVwV des BMU wird die Einbringung von Schadstoffen in die Umweltsenken abnehmen.
Im Gegenzug werden dafiir die Eintrage in die Umweltmedien Luft, Boden und insbesondere
ins Erzeugnis steigen.

Die erhaltenen Ergebnisse erwiesen sich im Rahmen einer Sensitivitatsprufung als belastbar

(8).

Es lieRen sich wichtige abfallwirtschaftliche Schluf’folgerungen ableiten, die fur das entspre-
chende Bundesland Entscheidungsgrundlage flr seine eigene Positionierung im Rahmen
laufender Gesetzgebungsverfahren ermoglichte.

Entwicklungsprognosen fur gesamte Entsorgungsraume helfen, die konkrete Entscheidungs-
praxis zu unterlegen. Die SFA ist in diesem Zusammenhang geeignet, die Schadstofffllsse,

je nach gesetzten politischen Randbedingungen naturwissenschaftlich zu prognostizieren.

Die SFA liefert prazise Ergebnisse, wenn die jeweils verwendete Datenbasis reprasentativ
und belastbar ist.
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3.2 Bewertung unterschiedlicher Entwicklungsprognosen fiir beson-
ders Uiiberwachungsbedirftige Abfalle eines Bundeslandes

In diesem Projekt sollte berechnet werden, wie sich fir ein Bundesland die abfallwirtschaftli-
che Situation auf dem Feld der besonders Uberwachungsbedurftigen Abfalle (bliA) entwik-
keln wirde, wenn unterschiedliche Entwicklungsszenarien eintreten (8).

3.2.1 Aufgabenstellung

Mit Hilfe der SFA wird untersucht, welche 6kologischen Auswirkungen flir die Sonderabfall-
wirtschaft mit der Verabschiedung der vom Bundesumweltministerium (BMU) geplanten Ab-
fallverwaltungsvorschrift (AbfallVwV) (8) verbunden sind.

3.2.2 Modellbildung und verwendete Datengrundlagen

Hierfir werden Abfallarten betrachtet, die fir das Bundesland Baden-Wirttemberg von Be-
deutung sind:

e Vorgemischte Abfalle zum Zwecke der Verbrennung (EAK-AS 190204D1),

e Lack- und Farbschlamme (LAGA-AS 55503),

e Mineraldlschlamme, insbesondere Schiamme aus Oltrennanlagen (LAGA-AS 54703).

Da die Deponierung fur diese Abfallarten aus Baden-Wirttemberg keine Bedeutung hat,
werden nur die Stoffe:

e Chlor

o Schwermetalle

berechnet.

Die Untersuchung erfolgt jeweils bezogen auf eine Menge von 1.000 Mg/a der oben ge-
nannten Abfalle (funktionelle Einheit).

3.2.2.1 Szenario SVA

Im Szenario SVA wird davon ausgegangen, dass die Abfallverwaltungsvorschrift des BMU
(AbfVwV) nicht verabschiedet wird und das KrW-/AbfG sich in Verbindung mit dem Bund-
Lander-Konsenspapier unter weiterer Konkretisierung bundesweit und auf EU-Ebene durch-
setzt. Sonderabfalle unterliegen hiernach der Beseitigung, wenn bei deren Behandlung die
Beseitigung des Schadstoffpotenzials und nicht die Nutzung der Abfalleigenschaft im Vor-
dergrund steht.
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Im Rahmen dieses Szenarios ware es weiterhin wiinschenswert, die bUA zur Beseitigung
durch den Bundesgesetzgeber naher zu definieren. PCB- und PCT- sowie hoch schwerme-
tallhaltige und hoch halogenhaltige brennbare Abfalle sollten eindeutig der Beseitigung zu-
geordnet werden. Im Rahmen dieses Szenarios misste die Verbrennung der unten ge-
nannten Abféalle bei entsprechendem Schadstoffgehalt der Beseitigung zugeordnet werden
(Sonderabfallverbrennungsanlage, SVA). Ebenso wirden im Rahmen dieses Szenarios
weitere hochschadstoffhaltige bUA von der Kreislaufwirtschaft ausgeschlossen werden, um
so mit Sicherheit eine Schadstoffanreicherung in Wirtschaftskreislaufen zu vermeiden.

3.2.2.2 Szenario ZEM

Im Szenario ZEM wird die Abfallverwaltungsvorschrift des BMU (AbfVwV) verabschiedet und
setzt sich bundesweit als Rechtsstandpunkt verbindlich durch. Auf europaischer Ebene set-
zen sich die derzeitigen Regelungen des KrW-/AbfG in Verbindung mit dem Bund-Lander-
Konsenspapier ebenfalls nicht durch.

Entsprechend ist im Rahmen der Umsetzung der Rechtspositionen des BMU damit zu rech-
nen, dass alle bOA kunftig zur energetischen Verwertung ins benachbarte Ausland und dort
insbesondere in die Zementindustrie gelangen. Wichtig ist hierbei insbesondere, dass ge-
maf dem Entwurf der AbfallVwV im Rahmen der Abfallverbringung ins Ausland keine Min-
destheizwerte (wie im Inland) zur energetischen Verwertung erforderlich sind. Des weiteren
wird im Ausland Uber die vorherige Benutzung von genehmigten Mischanlagen auch der
Einsatz von bUA in Industrieprozessen mit Schadstoffgehalten, die weit tGber den genehmig-
ten Werten fUr den Industrieprozess liegen, ermdglicht.

Im Szenario ZEM findet die Entsorgung der genannten Abfélle daher als Ersatzbrennstoff
in einem belgischen Zementwerk statt.

3.2.2.3 Modellierung der Abfallarten

Im Folgenden werden die Schadstoffbelastungen der drei zu betrachtenden Abfallarten dar-
gestellt. Fur diesen Zweck wurde auf Untersuchungen aus Baden-Wirttemberg zurtickge-
griffen. Ziel war es, Daten aus den Erzeugerbereichen zu erheben bzw. auszuwerten, die flir
die aktuellen Diskussionen von Bedeutung sind.
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3.2.2.3.1 Vorgemischte Abfille zum Zwecke der Verbrennung

In Baden-Wirttemberg werden in sechs ,Mischanlagen“ Abfalle zum Zwecke der Verbren-
nung vorgemischt. Die hier charakterisierte Abfallart (AS 190204D1) enthalt mindestens ei-
nen besonders Uberwachungsbedirftigen Abfall. Viele dieser Abfallgemische gehen aktuell
in bundesdeutsche Sonderabfallverbrennungsanlagen. Der Einsatz derartiger Abfallgemi-
sche als Ersatzbrennstoff flir die Zementindustrie ist in der Diskussion.

Die Gemische werden, entsprechend den Anforderungen der aufnehmenden Beseitigungs-
oder Verwertungsanlage, aus zehn bis hin zu Gber hundert einzelnen Abfallarten zusammen-
gemischt. Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch fir einen Marktteilnehmer, welche Abfall-
arten und -anteile fir die Erzeugung eines Gemisches fiir den Einsatz in einem Zementwerk
vorgesehen waren (in 1994).

Tabelle 13: Hauptkomponenten eines typischen Abfallgemisches, wie es 1994 zur Mitver-
brennung in der belgische Zementindustrie vermarktet wurde

LAGA AS  Stoffgruppe Anteil im Gemisch
547 03 Schlamme aus Oltrennanlagen 34 %
555 03 Lack- und Farbschlamme 27,5 %
547 04 Schlamm aus Tankreinigung und Fasswasche 10,2 %
547 10 Schleifschlamm, 6lhaltig 51 %
554 02 Lésemittelhaltige Schlamme ohne halogenierte Losemittel 4,1 %
571 29 Sonstige ausgehartete Kunststoffabfalle 3,0 %
544 02 Bohr- und Schleifélemulsionen, Emulsionsgemische 1,6 %
542 Fette und Wachse aus Mineraldl 1,0 %
573 Kunststoffschlamme und —emulsionen 1,0 %
547 01 Sandfangrickstéande 3,6 %
314 34 Verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen 1,3 %
-—- Sonstiges 7,6 %

Im Zeitraum von 1995 und 1996 wurde fir einen der Mischanlagenbetreiber eine relativ de-
taillierte Untersuchung Uber die Qualitat des erzeugten Mischguts durchgefthrt (31). Die
Untersuchung erfolgte zur Unterstitzung der Verbringungsabsichten in belgische Zement-
werke und kann daher sicherlich nicht als Gberzogene worst case-Beprobung angesehen
werden. Sie wird demzufolge fur diese Studie als geeignet eingestuft und der weiteren Be-
rechnung zugrunde gelegt. Tabelle 14 zeigt die Schadstoffbelastungen des untersuchten
Abfallgemisches.
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Tabelle 14: Schadstoffbelastung aus vermischten Sonderabfallen aus Baden-W rttemberg

Parameter Dimension in FS Mittelwert Maximalwert
(Anzahl Proben = 37) (Anzahl Proben = 37)

Heizwert Hu MJ/Mg 10.532 16.000*

Chlor gesamt % 0,18 1,20

Blei mg/kg 309 1.700

Chrom mg/kg 132 280

Kupfer mg/kg 458 1.500

Nickel mg/kg 131 450

Zink mg/kg 2.396 11.000

* Fur die worst case-Betrachtungen wird als Hu der Mittelwert verwendet

3.2.2.3.2 Lack- und Farbschlamme

Lack- und Farbschlamme (LAGA-AS 55503) werden auch direkt (unvermischt) als Ersatz-
brennstoff eingesetzt. Tabelle 15 zeigt den Belastungsbereich flr derartige Abfalle aus un-

terschiedlichen Herkunftsbereichen.

Tabelle 15: Schadstoffbelastung von Farb- und Lackschldmmen aus Baden-Wdirttemberg

(32)
, L Mittelwert Maximalwert

Parameter Dimensionin S A nzahi Proben = 12) (Anzahl Proben = 12)
Heizwert Hu MJ/Mg 10.140 27.420*
Chlor gesamt % 0,16 0,5
Arsen mg/kg 25 25
Blei mg/kg 2.569 15.700
Cadmium mg/kg 2,9 10
Chrom mg/kg 604 3.300
Kupfer mg/kg 59,1 148
Nickel mg/kg 15,3 35,8
Quecksilber mg/kg 0,6 2.5
Zink mg/kg 4.513 20.800

* Fur die worst case-Betrachtungen wird ein Hu im unteren Drittel des Datenkollektivs verwendet
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3.2.2.3.3 Mineralolschlamme

Mineraldlschlamme, insbesondere Schlamme aus Oltrennanlagen (LAGA-AS 54703), wer-
den auch direkt als Ersatzbrennstoffe eingesetzt. Tabelle 16 zeigt den Belastungsbereich flr
derartige Abfalle aus unterschiedlichen Herkunftsbereichen.

Tabelle 16: Schadstoffbelastung von Mineral6lschlammen aus Baden-Wrttemberg (32)

Parameter Dimension in FS Mittelwert Maximalwert
(Anzahl Proben = 43) (Anzahl Proben = 43)
Heizwert Hu MJ/Mg 14.410 30.100*
Chlor gesamt % 0,4 2
Antimon mg/kg 4,9 6,6
Arsen mg/kg 5 5
Blei mg/kg 276 1.182
Cadmium mg/kg 6,6 27,7
Chrom mg/kg 713 3.200
Kobalt mg/kg 104 178
Kupfer mg/kg 5.481 61.253
Nickel mg/kg 376 1.416
Quecksilber mg/kg 2,2 10
Vanadium mg/kg 8,5 8,5
Zink mg/kg 2.706 16.811
Zinn mg/kg 17 17

* Fur die worst case-Betrachtungen wird als Hu der Mittelwert verwendet

3.2.2.4 Modellierung der Abfallbeseitigung in einer Sonderabfallverbrennungsanlage

Die Transferfaktoren flir Sonderabfallverbrennungsanlagen lassen sich nach folgender Be-
ziehung berechnen.

Tfrein = FRrein ! Fin ((Gleichung 3) (s.S. 16)

Tfrein = Transferfaktor Reingas
Fren = Fracht Reingas
Fin = Fracht Input
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wobei gilt:

Frein = Krein * HU * 0 ((Gleichung 4) (s.S. 16)
Krein = Konzentration im Reingas (mg/m?)

Hu = unterer Heizwert des Abfalls (MJ/Mg)

%) = energiespezifisches Abgasvolumen (N, tr.) (m3/MJ)

Die folgende Tabelle gibt die dergestalt fir die Sonderabfallverbrennungsanlage der AVG
ermittelten Transferfaktoren wieder.

Tabelle 17: Transferfaktoren der Sonderabfallverbrennungsanlage der AVG (£ = 1;
a = eigene Schatzung)) (33)

Transferfaktoren Schmelzgranulat

Transferfaktoren Reingas und Filterkuchen

Chlor 0,0001 0,9999
Schwefel 0,00002 0,99998
Cadmium 0,0000000003 0,9999999997
Thallium k.A. k.A.
Quecksilber 0,0001 0,9999
Antimon 0,000000033 0,999999967
Arsen 0,000000033 0,999999967
Blei 0,000000033 0,999999967
Chrom 0,000000033 0,999999967
Kobalt 0,000000033 0,999999967
Kupfer 0,000000033 0,999999967
Mangan k.A. k.A.

Nickel 0,000000033 0,999999967
Vanadium 0,000000033 0,999999967
Zinn 0,000000033 0,999999967
vocC' <0,0001® <0,0001®
ELU? <0,0001® <0,0001®

" flichtige organische Stoffe
2 wasserlosliche organische Stoffe

3.2.2.5 Modellierung der Abfallentsorgung in ausldndischen Zementwerken

Fir den Einsatz von Abfallen im Zementerzeugungsprozess kommen im Prinzip vier Einsatz-
orte in Frage:
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1. Mit dem Input der mineralischen Ausgangsstoffe (Rohmehl) kénnen auch Abfalle zuge-
fuhrt werden, die aufgrund ihrer Zusammensetzung in die vorgesehene Zementrezeptur
passen (Sekundarrohstoff).

2. In der Primarfeuerung (Ofen) als Ersatzbrennstoff.

3. In der Sekundarfeuerung im Rahmen der Vorwarmung des Brenngutes (bzw. Vorcalci-
nator) oder im Ofeneingangsbereich ebenfalls als Ersatzbrennstoff.

4. Als Additiv im Rahmen der Klinkermahlung zur Zementerzeugung, soweit dies mit den
gewilnschten Produkteigenschaften konform geht (Sekundarrohstoff).

Im Folgenden werden nur die Einsatzbereiche als Brennstoffsubstitut (Ersatzbrennstoff)
naher betrachtet.

Die Verbrennungsbedingungen im Drehrohr sind fur die Abfallbeseitigung unter dem Ge-
sichtspunkt der Mineralisierung sehr glinstig. So wird das Brenngut auf rund 1.450°C erhitzt
(Abgastemperatur tUber 2.000°C), und Mindestverweilzeiten von 15 min. fur den Feststoff und
in der Gasphase von Uber 2 Sekunden sind eingehalten.

Zwar ist die deutsche Zementindustrie aktuell sehr am Ausbau des Einsatzes von Abfallen
zur Brennstoffsubstitution interessiert, die hier betrachteten besonders berwachungsbe-
durftigen Abfalle waren bisher eher die Domane auslandischer Zementwerke.

Das belgische Zementwerk Obourg beispielsweise verfugt Uber zwei Drehrohrofen und ar-
beitet nach dem sog. Nassverfahren. Hierbei wird das nass vermahlene Rohmaterial mit
Wassergehalten von 30—40 % dem Drehrohr aufgegeben. Trocknen, Kalzinieren und Sintern
finden im Drehrohr statt.

Nassverfahren werden in Mitteleuropa relativ selten eingesetzt, da sie 6konomisch und 6ko-
logisch ungunstig zu bewerten sind. So betragt der Wirkungsgrad des Nassverfahrens, be-
zogen auf den thermodynamisch notwendigen Warmeverbrauch zum Brennen von Klinker
(1.750 MJ/Mg Klinker), beim Nassverfahren nur 31 % (34). Umgerechnet bedeutet dies einen
Energieverbrauch von rund 5.500-6.000 MJ/Mg Klinker gegentber 3.100-3.500 MJ/Mg Kilin-
ker, wie dies fUr typische inlandische Zementwerke der Fall ist. Fiir die folgende Berech-
nung wird mit einem Wert von 5.700 MJ/Mg gearbeitet.

Die Transferfaktoren flir ein Nassverfahren lassen sich nach folgender Beziehung berech-
nen:

TF=(1-3)¢(1-7m)SK (Gleichung 5)

E} = Einbindegrad in den Klinker
l = Wirkungsgrad E-Filter
SK = Stoffkonzentrierungsfaktor fir filtergangige Feinstaube
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Tabelle 18 zeigt die erhaltenen Berechnungsergebnisse flir Transferfaktoren.

Tabelle 18: Errechnete Transferfaktoren fur Zementwerk nach dem Nassverfahren

Parameter Transferfaktor Reingas Transferfaktor Erzeugnis
Chlor 0,06809 0,93191
Cadmium 0,00152 0,99848
Quecksilber 0,4925 0,5075

Blei 0,00064 0,99936

Chrom 0,00024 0,99976

Kupfer 0,0024 0,9976

Nickel 0,00008 0,99992

3.2.3 Ergebnisse

Mit Hilfe der Stoffflussanalyse wird fur die in den drei ausgewahlten Abfallarten enthaltenen
Stoffe (Tabelle 14 bis Tabelle 16) errechnet, welche Umweltmedien in den beiden betrach-
teten Szenarien beansprucht werden.

Die Untersuchung erfolgt jeweils auf eine Menge von 1.000 Mg/a der oben genannten Ab-
falle bezogen (funktionelle Einheit).

Neben einer Mittelwertbetrachtung (fur 1.000 Mg) wird zusétzlich eine worst case-Abschat-
zung flir hochbelastete Einzelchargen durchgeflhrt. Diese Betrachtung ist erforderlich, weil
es zum Charakteristikum der Sonderabfallwirtschaft gehért, mit hohen Belastungsschwan-
kungen der Abfalle umgehen zu missen. Mit dieser worst case-Abschatzung wird eine Risi-
koanalyse verbunden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir die berechneten Mittelwerte und die Maximalab-
schatzung getrennt abgehandelt.
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3.2.3.1 Durchschnittlich belastete Abfalle

Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Berechnungsergebnisse fir die zu betrachtenden
Abfalle fur das Schwermetall Quecksilber.

Tabelle 19: Ergebnis Stoffflussanalyse flir Szenario SVA und ZEM, hier Quecksilber
(in kg/1.000 Mg Abfall)

Luft Erzeugnis Senke

Vermischte Sonderabfalle

Szenario SVA

(Sonderabfallverbrennung)

Szenario ZEM (Zementwerk) keine Daten fur Hg

keine Daten fir Hg

Lack- und Farbschlamme

Szenario SVA

(Sonderabfallverbrennung)

Szenario ZEM (Zementwerk) 0,31 0,31 0

0,00006 0 0,62

Mineralélschlamme

Szenario SVA

(Sonderabfallverbrennung)

Szenario ZEM (Zementwerk) 1,09 1,12 0

0,00022 0 2,2

Fur Quecksilber ist zu beobachten, dass im Vergleich zum SVA-Szenario im ZEM-Szenario
deutlich hohere Emissionsfrachten in die Luft eintreten.

Die folgende Tabelle zeigt die Berechnungsergebnisse fir die nicht-flichtigen Schwermetalle
am Beispiel der humantoxikologisch relevanten Elemente Cadmium, Chrom und Nickel.

Man erkennt, dass das ZEM-Szenario im Vergleich zum SVA-Szenario mit hoheren Luft-
emissionen und einer besonders hohen Verlagerung der Schwermetalle ins Erzeugnis (ge-
genuber der Senke fir die Beseitigung) verbunden ist. Dies scheint fur diese Elementgruppe
(schwer fliichtige Schadstoffe) die wichtigste Erkenntnis zu sein.
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Tabelle 20: Ergebnis Stoffflussanalyse fir Szenario SVA und ZEM, hier Cadmium (Cd),
Chrom (Cr) und Nickel (Ni) (in kg/1.000 Mg Abfall)

kg Cd/1.000 Mg Abfall kg Cr/1.000 Mg Abfall kg Ni/1.000 Mg Abfall
Luft Erzeug.  Senke Luft Erzeug.  Senke Luft  Erzeug. Senke

Vermischte Sonderabfille
Szenario SVA

keine Daten fiir Cd 0,000 0 132 0,000 0 131
(Sonderabfallverbrennung) eine Daten iur
Szenario ZEM keine Daten fiir Cd 0,032 132 0 0011 131 0
(Zementwerk)
Lack- und Farbschlamme
Szenario SVA 0,000 0 294 0,000 0 604 0,000 0 153
(Sonderabfallverbrennung)
Szenario ZEM 0005 294 0 0,145 603 0 0001 153 0
(Zementwerk)
Mineralolschlamme
Szenario SVA

0,000 0 6,64 0,09 0 713 0,000 0 376
(Sonderabfallverbrennung)
Szenario ZEM 0010 663 0 017 712 0 003 37 0
(Zementwerk)

3.2.3.2 Worst case-Betrachtungen

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Belastungen das Produkt Klinker maximal auf-
weisen kann. Es wird berechnet, zu welchen Klinkerbelastungen es fihren wirde, wenn der
jeweils am hdchsten belastete Ersatzbrennstoff eingesetzt wird. Diese worst case-
Betrachtung dient der Risikoanalyse. Die Berechnung erfolgt nach folgender Gleichung.

Kki = (Kroh® 1,6) + (Kabt® % ® A *f | Huaot) + (Krerenn ® ) ® (1= A) ® f/HU Rarenn)
(Gleichung 6)

wobei

K= Konzentration im jeweiligen Material

X = Energiebedarf des jeweiligen Zementwerks zum Klinkerbrennen (hier: Nassverfahren)
A = Substitutionsrate des Ersatzbrennstoffes

f= elementspezifischer Einbindegrad in den Klinker nach SPRUNG

Hu = unterer Heizwert des jeweiligen Brennstoffes

Die Basisdaten fir die Berechnungen (Einbindegrad in Drehrohrofen nach SPRUNG/WINK-
LER; Rohmehl nach WINKLER, Regelbrennstoff nach ENET 96) wurden aus (28) entnom-
men.
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Die obige Formel zeigt, dass das Einbringen der Schadstofffrachten in die inneren und au-
sseren Kreislaufe des jeweiligen Zementwerkes nicht mit einbezogen wurden. Hierdurch
wirden sich die Klinker- bzw. Zementwerte weiter erhéhen. Mit der hier gewahlten verein-
fachten Berechnung wird nur der (Haupt-)Anteil der eingebrachten Schwermetalle erfasst,
der nach der Brennstoffaufgabe in die Primarfeuerung direkt in den Klinker eingebunden
wird.

Tabelle 21: Maximalabschatzung Klinkerbelastung bei Einsatz von Sonderabfallen

Abfalleinsatz max. Richtwert Erzeugnis
Parameter inFS 10% 25% 50 % 80 % Obourg (B) BUWAL (CH)

Vorgemischte Sonderabfille

Blei mg/kg 121 256 480 749 100 100
Chrom mg/kg 83 107 147 195 200 150
Kupfer mg/kg 105 230 438 687 100 100
Nickel mg/kg 69 110 178 259 150 100
Zink mg/kg 720 1.669 3.251 5.149 500 350
Lack- und Farbschlamme

Cadmium mg/kg 0,6 1,1 1,9 2,8 1 0,5
Quecksilber 83 85 88 93 1.000 500
Arsen mg/kg 26 26 26 25 80 40
Blei mg/kg 866 2.118 4204 6.707 100 100
Chrom mg/kg 260 551 1.036 1.618 200 150
Kupfer mg/kg 30 41 61 84 100 100
Nickel mg/kg 44 46 50 55 150 100
Zink mg/kg 1.285 3.081 6.075 9.668 500 350
Mineral6lschlamme

Cadmium mg/kg 1,2 2,5 4,7 7,4 1 0,5
Quecksilber 87 97 110 130 1.000 500
Antimon mg/kg 2 3 4 5 50 -
Arsen mg/kg 26 26 26 27 80 40
Blei mg/kg 94 187 342 529 100 100
Chrom mg/kg 254 537 1.007 1.571 200 150
Kobalt mg/kg 20 36 62 92 50 50
Kupfer mg/kg 3.435 8.555 17.089 27.329 100 100
Nickel mg/kg 128 258 474 734 150 100
Vanadium mg/kg 173 173 172 171 200 -
Zinn mg/kg 5 6 8 10 30 25
Zink mg/kg 1.055 2.506 4.926 7.829 500 350
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Tabelle 21 zeigt die Schadstoffbelastung des erzeugten Klinkers, wenn die Abfalle mit der
héchsten Belastung eingesetzt werden (Substitution durch Ersatzbrennstoff: 10 %, 25 %,
50 % und 80 %). Diese Ergebnisse stellen keine Uberzogene Maximalabschatzung der
hochsten Belastungen des Klinkers durch Abfalleinsatz dar, da die fur die Abfallmodellierung
verfligbare Datenmenge klein war. In der Praxis sind durchaus Chargen mit hdheren Bela-
stungen wahrscheinlich.

Die obigen Ergebnisse stellen insoweit eine Maximalabschatzung dar, da unterstellt wurde,
dass die Belastungsspitze des vorliegenden Datenkollektivs als Einzelcharge in den Zement-
prozess gelangt und dort, entsprechend der festgelegten Substitutionsrate und dem bekann-
ten Klinkereinbindungsgrad, zu einer Belastungsspitze des Erzeugnisses fuhrt. Da ein Ver-
mischen von Abfall-Einzelchargen mit dem Ziel, Konzentrationen herunterzuverdinnen, nicht
zulassig ist, kann dieser Ansatz sicherlich nicht kritisiert werden.

Bezogen auf die vorgemischten Sonderabfalle ist zudem darauf hinzuweisen, dass die Ma-
ximalwerte nach Vermischung ermittelt wurden, also fur ein Material, das transportfertig fur
die ,Verwertung“ in Obourg war. Da die Maximalwerte zudem weitgehend unterhalb der An-
forderungen an den Ersatzbrennstoff liegen, die vom Zementwerk Obourg vorgegeben sind
(und stichprobenartig kontrolliert werden), ist fir diese Abfallart der Eintritt des berechneten
worst case mehr als realistisch. Schlief3lich ist einzuschranken, dass die obigen Belastungs-
spitzen nur elementweise auftreten werden, da der eingesetzte Abfall nicht gleichzeitig fur
alle Schadstoffe den Spitzenwert ausmacht.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass unter pessimalen Konstellationen sehr hohe Klinker-
belastungen mdéglich sind. Die obige Tabelle zeigt auch, dass die Konzentrationen auf Werte
ansteigen koénnen, je nach Substitutionsrate des Regelbrennstoffes, die die einschlagigen
Richtwerte fur eine ,noch* akzeptable Produktbelastung deutlich Gberschreiten.

Der Hinweis auf die (abfallwirtschaftlich sicherlich nicht zu befiirwortende und recht-
lich fragwirdige) aber technisch gegebene Méglichkeit der weiteren Vermischung von
Einzelchargen mit Spitzenbelastungen mit weniger belasteten Abfillen (im Szenario
ZEM) soll hier nur der Vollstandigkeit halber angesprochen werden.
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3.2.4 Fazit Entwicklungsprognose besonders liberwachungsbediirftige Abfélle

Dieses Anwendungsbeispiel ist ein zweiter Fall, der die Méglichkeiten der SFA dokumentiert,
Entwicklungsszenarien zu rechnen.

Sowohl im Szenario SVA als auch im Szenario ZEM werden die organischen Schadstoffe
weitgehend mineralisiert (Senke), was fur beide Szenarien positiv zu bewerten ist. Ein gra-
vierender Unterschied zwischen Szenario SVA und Szenario ZEM besteht auf dem Feld der
anorganischen Schadstoffe. Hier zeigt das Szenario SVA eine weitgehende Verlagerung der
Schwermetallfliisse ins Zielmedium Senke, wahrend im Sezanrio ZEM das Zielmedium ins-
besondere das Erzeugnis ist. Daher ist als erster relevanter Unterschied hervorzuheben,
dass im Unterschied zur Schadstoffkonzentrierung im Szenario SVA im Szenario ZEM
eine Schadstoffverteilung stattfindet. Dieser Unterschied ist aus umweltpolitischen Grin-
den grundsatzlich kritisch zu beurteilen, da es bisher ein entscheidendes Paradigma der
deutschen Umweltpolitik war, Schadstoffe — insbesondere toxische Schwermetalle — von
Umweltmedien wie Luft, Wasser oder Boden fernzuhalten und in Senken zu konzentrieren.
Dieses Paradigma wird aus dem Vorsorgegrundsatz der deutschen Umweltpolitik gespeist.

Die Ergebnisse dieses Anwendungsbeispiels konnen daher eingesetzt werden, um fur den

Behdrdenvollzug Grundsatzentscheidungen Uber auszuwahlende Entsorgungspfade zu be-
grinden.
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3.3 Entsorgungsempfehlungen fur mengenmafig bedeutsame beson-
ders uberwachungsbedirftige Abfalle nach immissionsschutzrech-
lichen Gesichtspunkten

Im Rahmen dieses Projektes sollte mithilfe der SFA fiir die Behérdenpraxis eine Arbeithilfe
entwickelt werden, nach der Entsorgungsempfehlungen fiir definierte Abfallarten ausgespro-
chen werden kénnen.

3.3.1 Aufgabenstellung

Die Stoffflussanalyse kann, wie dargestellt, herangezogen werden, um unterschiedliche Out-
put-Stoffflisse zu prifen; so die Schadstoffverlagerung in ein Erzeugnis, in die Abluft, in den
Abwasserpfad oder in den Boden. In den folgenden Anwendungsbeispielen wird aufgrund
der herausragenden tatsachlichen und rechtlichen Bedeutung die Schadstoffverlagerung in
die Abluft (bzw. ins Abgas) vertieft betrachtet und immissionsschutzrechtlich bewertet.

Im Folgenden wird berechnet und geprift, ob fir die untersuchten einzelnen Abfélle in den
jeweiligen Prozessen (Anlagen) im Abgasteilstrom, der aus der Abfallverbrennung resultiert,
die Grenzwerte des § 5 Abs. 1 der 17. BImSchV eingehalten werden. Die betrachteten Stoffe
sind die Halogene Chlor und Fluor sowie die Schwermetalle Cadmium, Thallium, Quecksil-
ber, Antimon, Arsen, Blei, Chrom, Kobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Vanadium und Zinn.

3.3.2 Modellbildung und verwendete Datengrundlagen

3.3.2.1 Abfalldaten

Far die Beispielrechnungen werden die in Tabelle 22 aufgeflihrten Abfallarten betrachtet.

Far die Beispielrechnungen wurde auf die alte LAGA-Nomenklatur zurlckgegriffen, weil dazu

umfangreiche Analysendaten vorliegen. Fur die SFA werden folgende Daten benétigt:

e unterer Heizwert (Hu),

o Konzentrationsangaben uber die im Abfall enthaltenen Inhaltsstoffe zu den nach
17. BImSchV geregelten Stoffen: den Halogenen Chlor und Fluor sowie den
Schwermetallen Cadmium/Thallium; Quecksilber; Antimon, Arsen, Blei, Chrom, Kobalt,
Kupfer, Mangan, Nickel, Vanadium, Zinn.

Sind diese Konzentrationsangaben auf Trockensubstanz (TS) und nicht auf Frisch-
substanz (FS) bezogen, sind dartber hinaus Angaben zum Gehalt an Wasser erforder-
lich.
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Tabelle 22: Zu untersuchende Abfallarten

ASN
(LAGA)

Beschreibung

17213 Holzabfalle mit schadlichen Verunreinigungen, vorwiegend organisch
17214 Holzabfalle mit schadlichen Verunreinigungen, vorwiegend anorganisch
18401 Spuckstoffe

18402 Papierschlamm

18714 Verpackungsmaterial mit schadlichen Verunreinigungen oder Restinhalten,

vorwiegend organisch

18715 Verpackungsmaterial mit schadlichen Verunreinigungen oder Restinhalten,

vorwiegend anorganisch

31435 Aufsaug- und Filtermaterialien mit schadlichen Verunreinigungen
54209 Olverunreinigte Betriebsmittel

54702 Ol- und Benzinabscheiderinhalte

55220 Losemittel, halogenhaltig

55370 Losemittel, halogenfrei

55503 Lack- und Farbschlamm

57801 Shredderleichtfraktion

Fir die Beispielrechnungen wurden Daten aus verschiedenen Quellen zusammengetragen:

Daten aus ABANDA, der Abfalldatenbank des Landesumweltamtes NRW. Hier sind
die Abfalldaten aus mehreren Regierungsbezirken aus der laufenden abfallrechtlichen
Genehmigungs- und Uberwachungstétigkeit erfasst. Enthalten sind sowohl Deklarations-
analysen als auch seitens der Abfallbehdrden durchgefihrte bzw. beauftragte Kontroll-
analysen. Der Datenbestand umfasst schwerpunktmalfig besonders lberwachungsbe-
durftige Abfalle. Die Daten wurden direkt auf Datentrager zur Verfigung gestellt und sind
fur zuklinftige Genehmigungsverfahren jederzeit verfligbar. Das Landesumweltamt hat die
Nomenklatur mittlerweile auf EAK-Nummern umgestellt.

Zusatzlich:

Abfallanalysedaten der Bezirksregierungen Munster, Detmold und Arnsberg. Es wurden
vornehmlich Entsorgungsnachweise (mit Deklarationsanalysen) ausgewertet.
Abfallanalysedaten aus verschiedenen Genehmigungsverfahren.
Abfallanalysedaten von Entsorgungsunternehmen. Hier wurden Daten fur verschiedene
Abfallschlisselnummern (LAGA, vereinzelt auch schon EAK) aus den Jahren 1997 und
1998 zur Verfligung gestellt.
Abfallanalysedaten von Mullverbrennungsanlagen aus NRW.
Abfallanalysedaten von der DPU GmbH, die diese aus verschiedenen Quellen
zusammengetragen hatte.
Abfallanalysedaten von der BZL GmbH, die dieser aus anderen Projekten zur Verfligung
standen.
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Alle Daten wurden in eine EXCEL-Datei nach einem einheitlichen Muster eingegeben und,
wo erforderlich, auf FS umgerechnet. Tabelle 23 zeigt die Vorgehensweise exemplarisch fiir
eine Abfallart. Die Daten fur die weiteren untersuchten Abfallarten sind in (35) dokumentiert.

Tabelle 23: Datenblatt Shredderleichtfraktion (LAGA-ASN 57801)

ASN 57801 Shredderleichtfraktion

Anzahl Proben insgesamt ‘245

n* = Anzahl Proben mit Messwert; Chlor und Fluor: wenn < NWG oder n.n. angegeben,

dann kein Wert eingegeben
n* = Anzahl Proben mit Messwert; Schwermetalle: wenn < NWG oder n.n. angegeben,
dann Wert = 0 gesetzt

Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl
Proben

Mittel- 90- mit

Parameter n* Min. Max. wert Median | Quantil | Wert 0

Eigenschaften:

Heizwert MJ/Mg 19/ 5.810 |20.100 |[11.426 |10.900 |18.260

Brennwert MJ/Mg 13/ 6.460 |22.000 |[13.780 (12.900 |20.440

Zusammensetzung (FS):

Trockensub- % 73 71,7 99,6 93,6 95,8 98,1

stanz

Wassergehalt % 110 0,4 38,8 7,2 5,6 13,8

Elementaranalyse (FS):

Chlor % 25 0,27 18,10 1,92 1,10 2,37

Fluor % 6 0,01 0,41 0,08 0,02 0,22

Schadstoffe, anorganisch (FS):

Cadmium mg/kg 24| 9,6E+00| 3,1E+02| 6,5E+01| 4,2E+01| 9,9E+01 0

Thallium mg/kg 8/ 0,0E+00/ 8,0E-01| 1,4E-01, 3,0E-02| 3,2E-01 4

Quecksilber mg/kg 19, 0,0E+00| 3,3E+01| 6,3E+00, 4,0E+00| 1,2E+01 1

Antimon mg/kg 5/ 6,0E+01| 5,6E+02 2,9E+02 3,0E+02| 4,6E+02| O

Arsen mg/kg 12| 5,0E+00| 4,6E+01| 1,6E+01 1,5E+01| 2,4E+01 0

Blei mg/kg 29| 5,0E-01| 4,0E+04| 6,0E+03| 2,9E+03| 1,3E+04| O

Chromgesamt mg/kg 23| 1,3E+00| 2,3E+03| 7,1E+02| 4,3E+02| 1,8E+03| O

Kobalt mg/kg 2| 4,5E+01| 5,2E+01| 4,9E+01, 4,9E+01| 5,1E+01 0

Kupfer mg/kg 24| 2,7E+00| 4,1E+05 3,0E+04| 8,8E+03| 3,9E+04| O

Mangan mg/kg 5 2,0E-01| 8,9E+02 3,6E+02 2,4E+02| 7,2E+02| O

Nickel mg/kg 23| 6,4E+01| 3,8E+03| 7,3E+02| 4,5E+02| 1,2E+03| O

Vanadium mg/kg 1 2,7E+01| 2,7E+01| 2,7E+01| 2,7E+01 2,7E+01 0

Zinn mg/kg 7/ 1,5E+02| 1,6E+03| 5,0E+02| 2,7E+02| 1,1E+03, O
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3.3.2.2 Betrachtete Prozesse

Fur die Beispielsrechnung werden die folgenden vier Prozesse (Anlagen) betrachtet:
o Verwertung im Kraftwerk,

o Verwertung im Zementwerk,

Beseitigung in einer Muillverbrennungsanlage (MVA-NRW),

Beseitigung in einer Sonderabfallverbrennungsanlage (SVA-D).

Benotigt werden fur den jeweiligen Prozess die folgenden Daten:
e Angaben zur energiespezifischen Abgasmenge (m3/MJ)
e Angaben zu den Transferfaktoren fur die o. g. Stoffe.

Viele der bendtigten Daten kdnnen aus der Eigenliberwachung der Unternehmen oder der
laufenden BehdrdenUberwachung (ggf. erganzt um Einzeluntersuchungen) der bereits ge-
nehmigten Industrieanlage (vor dem Einsatz von Abfallen) errechnet werden (Transferfakto-
ren). Die relevanten ProzessgrofRen (energiespezifische Abgasmenge) sind den Betreibern
i.d.R. bekannt.

3.3.2.2.1 Energiespezifische Abgasmenge

Die energiespezifische Abgasmenge gibt an, wie viel m® Reingas in einem Prozess gebildet
werden, wenn Abfall mit einer ,Energiemenge” von 1 MJ verbrannt wird. Die energiespezifi-
sche Abgasmenge (m?®MJ) fir die hier zu betrachtenden Prozesse hangt insbesondere da-
von ab, mit welchem Sauerstoffgehalt im Reingas die jeweilige Anlage betrieben wird. Hier
sind in der Praxis beachtliche Schwankungen gegeben.

In der Einzelfallanwendung der SFA ist zu entscheiden, ob die Prifung der Schadstoffbela-
stung des Abgasteilstroms flr den einzelnen Abfall unter den Bedingungen (Sauerstoffge-
halt) durchgefiihrt wird, wie sie in der jeweiligen Anlage gegeben sind, oder ob vor der Pri-
fung eine Normierung der Abgasmenge auf den Bezugssauerstoffgehalt von 11 % erfolgt.

Wird nicht auf 11 % O, normiert, stellt die energiespezifische Abgasmenge eine Anlagen-
kenngrdflie dar und ist aus den Betriebsdaten zu ermitteln.

Fur die folgende Beispielsrechnung wird fir Dampfkesselanlagen eine Normierung auf

11 % O, unterstellt und daher einheitlich mit einer energiespezifischen Abgasmenge von
0,530 m*MJ gerechnet. Fur Zementwerke wurden 0,667 m3*MJ angesetzt.
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3.3.2.2.2 Transferfaktoren

Die Transferfaktoren fir die folgenden Beispielrechnungen wurden als Mittelwerte aus unter-
schiedlichen Datenquellen ermittelt. Die Ableitung der in der folgenden Tabelle wiedergege-
benen Daten ist in (35) enthalten.

Tabelle 24: Ableitung der verwendeten Transferfaktoren Reingas (35)

Parameter nach Kohlekraftwerk MVA-NRW SVA.D Zementwerk
17. BiImSchV, § 5 Abs. 1 mittel mittel mittel
1.)  Chlor 3,50E-03 1,06E-03 1,50E-04 2,00E-04
Fluor 2,05E-03 1,49E-03 2,00E-05 k.A.
3a) Cadmium 7,75E-04 3,04E-04 9,00E-05 1,70E-03
Thallium 5,55E-03 7,57E-03 1,60E-06 1,30E-02
3 b) Quecksilber 6,50E-01 4,37E-02 4,00E-03 4,00E-01
3¢c) Antimon 4,05E-03 4,33E-05 7,90E-08 3,00E-04
Arsen 1,07E-02 3,00E-04 7,00E-07 2,30E-04
Blei 8,59E-04 6,76E-05 4,00E-05 5,00E-04
Chrom 7,54E-05 1,17E-04 7,90E-09 1,20E-04
Kobalt 4,65E-04 7,20E-04 5,30E-07 1,90E-04
Kupfer 2,12E-03 3,82E-05 8,00E-10 9,30E-05
Mangan 4,75E-04 1,34E-05 2,60E-09 1,80E-04
Nickel 4,11E-03 6,39E-04 2,60E-09 3,00E-04
Vanadium 3,20E-04 1,18E-04 1,30E-08 5,20E-04
Zinn 1,64E-03 3,97E-05 k.A. 7,40E-04
energiespez. Abgasmenge 0,530 0,530 0,530 0,667

Die Transferfaktoren fir Kraftwerke sind als Mittelwert aus vier unterschiedlichen Grof3kraft-
werken abgeleitet (35).

Die Transferfaktoren flir ein typisches Zementwerk wurden vom Verein Deutscher Zement-
werke (VDZ) erarbeitet und zur Verfligung gestellt (35).

Fur die MVA wurde ebenfalls ein Mittelwert gebildet (aus 12 MVAs in NRW). Die Modellie-
rung erfolgte anhand der im Landesumweltamt NRW bekannten Emissionsdaten der Anla-
gen und anhand des ublichen Inputs ,Restabfall“ (35).

Die Transferfaktoren fur die Sonderabfallverbrennungsanlage stammen aus umfassenden
Messungen an einer Sonderabfallverbrennungsanlage (36). Die Transferfaktoren wurden mit
Daten aus anderen Sonderabfallverbrennungsanlagen verglichen und auf Plausibilitat ge-
pruft (36, 37).
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3.3.2.3 Berechnung der zu erwartenden Emissionskonzentrationen

Es werden auf den einzelnen Abfall bezogen Emissionsprognosen gerechnet. Gerechnet
wurde anhand folgender Formel:

C Reingas,i,p — FReingas,i,pI Hu; - RV, (Gleichung 7)
C = Konzentration in mg/m?3, mg/kg

Hu = unterer Heizwert des Abfalls in MJ/Mg

RV, = energiebezogenes Rauchgasvolumen in m3*/MJ

3.3.2.4 Beurteilung anhand von Priifwerten fiir die SFA

Als Beurteilungsmalfstab (,Priifwerte") fur die zu erwartenden Emissionen werden fir den
Luftpfad die Grenzwerte des § 5 Abs.1 der 17. BImSchV (Tagesmittelwerte, Halbstunden-
mittelwerte bzw. Mittelwerte Uber einen Probenahmezeitraum) herangezogen. Bei der Pri-
fung, ob die zu erwartenden Emissionen den jeweiligen Prifwert Gberschreiten, wird mit
Rundungstoleranzen gearbeitet. Die hier gewahlten Rundungstoleranzen entsprechen den
allgemeinen mathematischen Regeln zum Auf- und Abrunden (38) und werden von den Be-
hoérden auch so angewendet.

Die folgende Tabelle stellt die Zahlenwerte der 17. BImSchV den Prufwerten (= Werte mit
den Rundungstoleranzen) gegenuber.

Tabelle 25: Prifwerte fir die SFA (Emissionen)

Reingas (mg/m?) Grenzwert 17. BImSchV Priifwert
HCI, Tagesmittelwert 10 > 10,49
HF, Tagesmittelwert 1 > 1,49
Cd/TI, Mittelwert 0,05 > 0,0549
Hg; Tagesmittelwert 0,03 > 0,0349
> Schwermetalle, Mittelwert 0,5 > 0,549
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3.3.3 Ergebnisse

3.3.3.1 Median-Werte

Die Stoffflussanalyse wird fur einen einzelnen Abfall anhand der Medianwerte durchgefuhrt
(siehe auch besondere Hervorhebung in Tabelle 23). Die Verwendung der Medianwerte flr
die weitere Berechnung und nicht der Mittelwerte hat folgenden Grund: Beim Median (Lage-
parameter) liegt jeder zweite Wert Uber diesem Wert. Wenn daher der Median zu einer
Uberschreitung des jeweiligen Prifwertes (s.u.) fiihrt, ist der mit dem Datenkollektiv be-
schriebene Abfall insgesamt flir den untersuchten Zielpfad grundsatzlich nicht geeignet.

Die folgende Tabelle 26 zeigt die Ergebnisse fir den Medianwert.

Tabelle 26: Beispielrechnung Luftpfad fur die 13 untersuchten Abfallarten und vier unter-

suchten Prozesse (Basis: Medianwerte)

O  geeignet fur Prozess
o nicht geeignet fir Prozess wegen:
© Chlorwasserstoff (HCI)
®  Fluorwasserstoff (HF)
©®  Cadmium/Thallium (Cd, TI)
®  Quecksilber (Hg)
© Summe Schwermetalle (As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, V)
* ohne Rundungstoleranz Prufwert Gberschritten
ASN in EAK- Ergebnis (Median) im Teilstrom fir
LAGA Beschreibung ASN Kraftwerk Zementwerk MVA SVA
17213 Holzabfalle mit schadlichen 1502 99D1
Verunreinigungen, vorwie- 1702 99D1 O O O O
gend organisch
17214 Holzabfalle mit schadlichen 1502 99D1
Verunreinigungen, vorwie- 1702 99D1 O O O O
gend anorganisch
18401 Spuckstoffe 0303 07 O O O O
18402 Papierschlamm 0303 05
wzoe O O O O
18714 Verpackungsmaterial mit 1501 99D1
schadlichen Verunreini- 9 O O O
gungen oder Restinhalten,
vorwiegend organisch
18715 Verpackungsmaterial mit 1501 99D1
schadlichen Verunreini- O O O O
gungen o. Restinhalten,
vorwiegend anorganisch
31435 Aufsaug- und Filtermateria- 0504 01 O O O O

lien mit schadlichen Verun- 0508 01
reinigungen 0607 02
0613 02
0701 09
0701 10
0702 09
0702 10
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ASN in EAK- Ergebnis (Median) im Teilstrom fir
LAGA Beschreibung ASN Kraftwerk Zementwerk MVA SVA

0703 09
0703 10
0704 09
0704 10
0705 09
070510
0706 09
0706 10
0707 09
0707 10
1502 99D1

54209 Olverunreinigte 1502 99D1
Betriebsmittel

halte 1305 02
1908 03

55220 Losemittel, 0701 03
halogenhaltig 0702 03
0703 03
0704 03 0 *
0705 03
0706 03
0707 03
1401 02
1402 01
1403 02
1404 02
1405 02
2001 13

54702 OI- und Benzinabscheiderin. 1305 01 O

00O
OO0
00O

55370 Losemittel, halogenfrei 0701 04
ozoe O O O O

0703 04
0704 04
0705 04
0706 04
0707 04
1401 03
1402 02
1403 03
1404 03
2001 13

0801 07
0801 08

55503 Lack- und Farbschlamm 0801 06 9

©O0
OO0
OO0

57801 Shredderleichtfraktion 1601 05
1602 08 e 6

3.3.3.2 Spitzenwerte

Im Genehmigungsverfahren kann es erforderlich sein, die Auswirkungen des Abfalleinsatzes
auf die Gesamtemissionen einer Anlage auch unter Berucksichtigung der Spitzenwerte (90-
Quantil-Wert bzw. Max.-Wert) zu prufen. Die folgende Tabelle 27 zeigt die Ergebnisse fur die
Spitzenwertbetrachtung am Beispiel des 90 Quantils.
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Tabelle 27: Rechenergebnisse einer Spitzenwertanalyse fir den Luftpfad fir die 13 unter-

suchten Abfallarten und vier untersuchten Prozesse (Basis: 90-Quantil- bzw.
(bei n<10) Maximalwerte) im Genehmigungsverfahren: Konzentration im Abfall
begrenzen fur:

®  Chlorwasserstoff (HCI)
@  Fluorwasserstoff (HF)
®  Cadmium/Thallium (Cd, TI)
@  Quecksilber (Hg)
®  Summe Schwermetalle (As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, V)
ASN Ergebnis (90-Quantil bzw. Max.) im Teilstrom
NEGATIV far
LAGA Beschreibung Kraftwerk Zementwerk MVA SVA
17213 Holzabféalle mit schadlichen Verun-
reinigungen, vorwiegend organisch @ @
17214 Holzabfalle mit schadlichen Verunrei-
nigungen, vorwiegend anorganisch @ @
18401 Spuckstoffe @
18402 Papierschlamm @ @
18714 Verpackungsmaterial mit schadlichen
Verunreinigungen oder Restinhalten, ® @ ® @ @ @ @
vorwiegend organisch
18715 Verpackungsmaterial mit schadlichen
Verunreinigungen oder Restinhalten, @
vorwiegend anorganisch
31435 Aufsaug- und Filtermaterialien mit
schadlichen Verunreinigungen @ @ @ @ @ @
54702 OI- und Benzinabscheiderinhalte @
55220 Losemittel,
halogenhaltig ® @ @ @
55370 Losemittel, halogenfrei @ @
55503 Lack- und Farbschlamm @ @ @
57801

Shredderleichtfraktion @ @ @ @ @ @
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3.3.4 Fazit Entsorgungsempfehlungen fiir Abfélle

Die obigen Ergebnisse zeigen, dass fir einzelne Abfallarten auf der Basis der dargestellten
Datengrundlage eine Entsorgungsempfehlung nur in Richtung Beseitigungsanlagen getroffen
werden kann.

Weiter zeigt die durchgefuhrte Spitzenwertanalyse, dass fur viele Abfallarten die Entsor-
gungsempfehlung ,Verwertungsanlage® mit Auflagen zu versehen ist.

Insgesamt zeigt die obige Berechnung, dass mittels SFA derartige Entsorgungsempfehlun-
gen abgeleitet werden kénnen. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass die obigen
Berechnungsergebnisse nur fir den Luftpfad durchgefiihrt wurden. In der praktischen An-
wendung sollte die Betrachtung auf die anderen relevanten Pfade erganzt werden.
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3.4 Uberpriifung von Grenzwertvorschlagen fiir Ersatzbrennstoffe, die
fur die Verwertung in Zementwerken vorgesehen sind

Mit dieser Untersuchung sollte Gberprift werden, ob die von der Landerarbeitsgemeinschaft
Abfall (LAGA) im Jahre 1997 erarbeiteten Richtwertvorschlage fiir die Abfallverwertung in
Zementwerken (39) einer heutigen 6kologischen Prifung standhalten (40).

3.4.1 Aufgabenstellung

Die in 1997 erarbeiteten Richtwertvorschlage der LAGA beziehen sich auf die energetische
Verwertung in Zementwerken. Die hierfir einsetzbaren Abfélle werden, ggf. nach entspre-
chender Aufbereitung, zur Substitution von Regelbrennstoffen eingesetzt.

Ausgangspunkte der Uberpriifung sind die folgenden Randbedingungen bzw. Um-

weltqualitatsziele:

e Es darf zu keiner Uberschreitung der Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV im
Abgasteilstrom des jeweils eingesetzten Abfalls kommen.

o Es darf zu keiner Schadstoffanreicherung im Erzeugnis (Klinker) kommen.

Die rechtliche Begriindung fir die Betrachtung des Abgasstroms aus der Verbrennung des
Abfalls folgt aus den Anforderungen des § 5 Abs. 3 Satz 1 der 17. BImSchV. In diesem Ab-
gasteilstrom sind die Grenzwerte des § 5 Abs. 1 einzuhalten.

Die rechtliche Begrindung fur die zweite Randbedingung folgt aus Artikel 4 EG-Abfall-
rahmenrichtlinie in Verbindung mit dem europarechtlichen Vorsorgegrundsatz sowie den
Grundpflichten der Kreislaufwirtschaft. So darf es nach § 5 Abs. 3 Satz 3 KrW-/AbfG insbe-
sondere zu keinen Schadstoffanreicherungen im Wertstoffkreislauf kommen.

Einen der volkswirtschaftlich wichtigsten Wertstoffkreislaufe stellt sicherlich der Baustoff-
kreislauf dar. In ihm werden Bauprodukte wie Zement/Beton/Mértel erzeugt, die sich in Ge-
bauden, Flachenbefestigungen etc. wiederfinden. Nach Ablauf der ,Lebenszeit* dieser Ein-
richtungen erfolgt der Abbruch und die Verwertung. Teilmengen der ehemaligen Baupro-
dukte werden wieder bei der Erzeugung neuer Bauprodukte eingesetzt. Deshalb ist es 6ko-
logisch wichtig, dass in diesen Kreislauf keine Schadstoffe in erhéhtem Malle eingetragen
werden.

Eine Schadstoffanreicherung in diesem Kreislauf ist dann gegeben, wenn sich die Schad-

stoffmengen innerhalb des Kreislaufes erhohen. Dies wird offensichtlich, wenn sich durch die
Abfallverwertung die Belastungen der Bauprodukte mit Schadstoffen signifikant erhéhen.
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3.4.2 Modellbildung und verwendete Datengrundlage

Es wurde die Spannweite vorhandener Zementwerke in deutschland beziiglich ihrer Stoffbi-
lanzen modelliert. In dieses Modell hinein wurde eine Substitution von Regelbrennstoffen mit
Ersatzbrennstoffen eingefligt und errechnet, ab welchen Schadstoffbelastungen des Ersatz-
brennstoffes definierte Prifwerte der Zielmedien Uberschritten werden. Diese Schadstoffbe-
lastungen werden mit vorhandenen Grenzwertvorschldgen in- und ausléndischer Gremien
verblichen.

Die fur die Berechnungen herangezogenen Daten entstammen o6ffentlich zuganglichen Un-
tersuchungen der Zementwirtschaft und wissenschaftlicher Institutionen.

Tabelle 28 zeigt eine aggregierte Ubersicht wichtiger Untersuchungen der letzten Jahre im

Bereich der Ableitung von Transferfaktoren fir den Zementerzeugungsprozess, hier die er-
mittelten Transferfaktoren fir Schwermetallemissionen ins Reingas (Yreingas)-
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Tabelle 28: Vergleichende Darstellung verschiedener Transferfaktoren ins Reingas (Y') aus
unterschiedlichen Quellen und die fur diese Untersuchung verwendeten Trans-
ferfaktoren (hier: Y Min und T Max)

Gallenk./ GCl PRIZMA-
Elemente VD?D(D) VD?D(D) Braungart 2L D) (USA) Graf (CH) Studie Mittelwert Y Min Y Max
D)® ® (A) @
nass/
Verfahren Trocken trocken  trocken  trocken trocken  trocken alle alle alle
trocken

Quecksilber 0,40 0,30 0,93 0,75 0,16 0,40 0,52 0,16 0,93
Antimon 0,0003  0,000005 0,0002  0,0003 0,0016 0,0001 0,0004  0,000005 0,0016
Arsen 0,0002 0,000005 0,0002  0,0001 0,0006 0,0001 0,0002  0,000005 0,0006
Blei 0,0005 0,00002 0,0002 0,0036 0,0064 0,0001 0,0004 0,0014 0,000020 0,0064
Cadmium 0,0017  0,00003 0,0005  0,0028 0,0044 0,0002 0,0002 0,0013 0,000030 0,0044
Chrom 0,00012 0,000005 0,00004 0,0001 0,0005 0,000023 0,00014 0,000005 0,0005
Kobalt 0,0002  0,000005 0,0003  0,0002 0,00001 0,0002  0,000005 0,0003
Kupfer 0,00009 0,000005 0,0002  0,0001 0,00001 0,00009 0,000005 0,0002
Mangan 0,0002  0,000005 0,0001 0,0001  0,000005 0,0002
Nickel 0,0003  0,000005 0,0001 0,0002 0,000010 0,00013 0,000005 0,0003
Thallium 0,0130 0,0002 0,0110  0,0270 0,0005 0,0008 0,0086  0,000200 0,0270
Vanadium 0,0005 0,000005 0,001 0,0005 0,000005 0,001
Zink 0,0003  0,000005 0,00007 0,0001 0,000006 0,0001  0,0001 0,000005 0,0003
Zinn 0,0007  0,000005 0,00003 0,001 0,0004  0,000005 0,001

Mittelwerte fiir Deutschland nach Verein Deutscher Zementwerke aus (41) nach Y’ = Freingas/Finput (F = Fracht)
Mittelwerte fiir Deutschland nach Verein Deutscher Zementwerke aus (41) nach ,,Einbinde- mal Abscheidegrad”
Transferfaktoren nach (42)

O]
@
®
@ Mittelwert fiir Zementwerke in NRW, berechnet nach Y= Freingas/Finput, Datenbasis nach Winkler (43)
® Mittelwert aus Bilanzmessungen an 34 Zementdfen (= kiln) (44)

®

@

Theoretische Y ermittelt aus den im Stoff-Modell von Graf (459 verwandten Y ohne Koksfilter (90 % Verbundbetrieb,
10 % Direktbetrieb), siehe dort: (A40 bis L63)

Transferfaktoren nach Y'= Freingas/Finput (46)

Tabelle 28 zeigt, dass die Transferfaktoren je nach Literaturquelle und Element um den
Faktor 10 bis 100 schwanken. Hiermit wird die Bandbreite der vorhandenen Verfahren (trok-
ken, nass) abgedeckt. Weiter werden die wissenschaftlichen Unsicherheiten bei der Metho-
dik der Modellbildung einbezogen (Black box, Einbinde- mal Abscheidegrad). Fur die folgen-
den Berechnungen wird daher mit der Streubreite der Daten gerechnet (Y Min und Y Max).

3.4.3 Regeleinsatzstoffe

Die folgende Tabelle zeigt Werte fir Rohmehl und Regelbrennstoffe, wie sie von Sprung (47)
zusammengestellt bzw. berechnet wurden.
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Tabelle 29:

Belastung von Rohmehl und Regelbrennstoffen der Zementwirtschaft (47) in
mg/kg; * = keine Daten bei Sprung (47), daher eigene Literaturrecherche, ins-
besondere Daten aus (42, 48, 49)

Rohmehl (Ton/Kalk 1:3)

Steinkohle

(Hu 26.000 — 28.000 MJ/Mg)

Parameter Min in mg/kg Max in mg/kg Min mg/kg Max mg/kg
Antimon 0,1* 0,3* 0,05* 5*
Arsen 3 15 9 50
Blei 4 15 11 270
Cadmium 0,04 0,15 0,1 10
Chrom 23 39 5 80
Kobalt 2 o 0,52* 26*
Kupfer 5* 19* 0,52* 44,2*
Mangan 50* 500* 5,2* 262*
Nickel 18 23 20 80
Quecksilber 0,01* 0,05* 0,03 0,78*
Thallium 0,21 0,78 0,2 4
Vanadium 32 102 30 50
Zink 31 47 16 220
Zinn 2 5* 1,3* 7,8*

Die prozessspezifischen Daten sind ebenfalls der Publikation von Sprung (47) und weiteren
aktuellen Ausarbeitungen der Zementindustrie entnommen worden. So wird mit einem ener-
giespezifischen Abgasvolumen von 0,55-0,67 m3*MJ und einem Energiebedarf von 3,0-3,8
MJ/kg Klinker gerechnet

3.4.4 Ergebnisse

Bei der Zementherstellung werden bei den in Mitteleuropa vorherrschenden technischen
Verfahren die mit den Einsatzstoffen eingetragenen Schwermetalle Uber die luftseitigen An-
lagenemissionen und/oder das Erzeugnis (Klinker) ausgetragen. Daher werden im Folgen-
den auch nur diese beiden Pfade betrachtet.

Fir den Luftpfad ist Quecksilber von grolRer Bedeutung, die restlichen hier betrachteten
Schwermetalle weisen fir diesen Pfad eine vergleichsweise geringere Relevanz auf.

Fur den Pfad Erzeugnis sind die Schwermetalle Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Kobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Quecksilber, Thallium, Vanadium, Zink und Zinn von Be-
deutung.
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3.4.4.1 Luftpfad

Betrachtet wird im Folgenden das Schwermetall Quecksilber.

Ausgehend von den Grenzwerten der 17. BImSchV flir Quecksilber (Tagesmittelwert) wird
errechnet, welche Obergrenze der als Ersatzbrennstoff eingesetzte Abfall einhalten muss,
damit im Abgasteilstrom keine Emissionsuberschreitungen eintreten.

Diese emissionsseitige Obergrenze § ist auf die Energieeinheit MJ normiert, wodurch die
unterschiedliche Héhe des Heizwertes eines Ersatzbrennstoffes als Einflussgréosse auf das
Ergebnis einbezogen wird. Die emissionsseitige Obergrenze § errechnet sich wie folgt:

(t: =EG°*p /Y (Gleichung 8)

& = emissionsseitige Obergrenze

EG = Emissionsgrenzwert der 17. BImSchV

p = spezifische Abgasmenge in m¥MJ (N, tr., 11 % O,)
Y = Transferfaktor ins Reingas

Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Berechnungsergebnisse, wobei die héchste spe-
zifische Abgasmenge mit der héchsten Durchbruchsrate (niedrigster Transferfaktor) ge-
rechnet wurde (und umgekehrt), um die ganze Bandbreite der Datenstreuung zu erfassen.

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse sehr stark von den jeweils gegebenen Abscheideleis-
tungen der Zementwerke (Transferfaktor Reingas) gepragt sind.

Weiter zeigt sich, dass bei Einhalten des LAGA-Richtwertes flir Quecksilber (0,02 mg/MJ)

auch bei einem Transferfaktor von 0,93 der Grenzwert der 17. BImSchV nicht Uberschritten
wird.
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Tabelle 30: Vom Ersatzbrennstoff fur Quecksilber einzuhaltende emissionsbezogene Ober-
grenze, damit im Abgasteilstrom keine Grenzwertiiberschreitungen eintreten

Emissionsgrenzwert (EG) der 17. BImSchV in mg/m? Tagesmittelwert

fur Quecksilber (N, tr., 11 % O,) 0,035

Y Transferfaktor Reingas 0,16 (45) 0,93 (42)
p spezifische Abgasmenge in m3MJ (N, tr., 11 % O5) 0,55 0,67

& emissionsseitige Obergrenze in mg/MJ 0,15 0,021

3.4.4.2 Erzeugnis

Betrachtet werden die Schwermetalle Quecksilber, Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Kobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Thallium, Vanadium, Zink und Zinn.

Eine Anreicherung im Erzeugnis findet dann statt, wenn die Grundbelastung des erzeugten
Klinkers durch den Einsatz von Ersatzbrennstoffen erhéht wird (s.o.). Unter Grundbelastung
werden die Schadstoffbelastungen verstanden, die bei der Zementerzeugung gegeben sind,
wenn der Klinker insgesamt ohne Abfallstoffe, d. h. im Wesentlichen aus Ton und Kalkstein
als Rohmaterial und Steinkohle als Brennstoff, erzeugt wird.

Da die Grundbelastung des Klinkers auch beim ausschlieBlichen Einsatz von Primarroh- und
-brennstoffen einen definierten Schwankungsbereich aufweist (im Folgenden delta = A), tritt
die Anreicherung im Erzeugnis erst dann ein, wenn dieser Schwankungsbereich (berschrit-
ten wird. Delta wird wie folgt berechnet:

A = ((PMax°(1—TMin) + eMax°(1—TMin))—((PMin°(1_TMax) + 6Mil1.(1_YMax))
(Gleichung 9)

wobei gilt:

A= Streubreite der Grundbelastung des Klinkers in mg/MJ Brennstoffeinsatz (,Schwankungsbereich)

¢ = Schwermetallfracht Rohmehl in mg/MJ Brennstoffeinsatz

6= Schwermetallfracht Steinkohle in mg/MJ Brennstoffeinsatz

Y = Transferfaktor ins Reingas, 1-Y = Transferfaktor ins Erzeugnis
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Die Anreicherung im Erzeugnis ist dann ausgeschlossen, wenn der Ersatzbrennstoff eine
definierte produktseitige Obergrenze W dauerhaft unterschreitet. Diese Obergrenze ergibt
sich wie folgt:

T - 0,5.A + eMitteI (Gleichung 10)
Oviter = mittlere Schwermetallfracht Steinkohle in mg/MJ Brennstoffeinsatz ( Mittelwert aus Tabelle 30)

Diese Annahmen stellen konservative Randbedingungen dar, weil sie die rechnerische
Grenzsituation der Schwermetallbelastung des Zementklinkers erfassen. Daher stellt ¥ kei-
nen Richtwert, sondern eine Obergrenze dar. Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen
Ergebnisse.

Tabelle 31: Produktbezogene Obergrenzen (W) fur Ersatzbrennstoffe, die eine Anreiche-
rung im Erzeugnis ausschlief3en (in mg/MJ)

Parameter A Omittel Produktbezogene Obergrenze ¥
Quecksilber 0,04 0,01 0,03
Antimon 0,23 0,09 0,2
Arsen 5,88 1,05 4,0
Blei 11,95 5,02 11
Cadmium 0,33 0,18 0,3
Chrom 8,53 1,52 5,8
Kobalt 3,53 0,47 2,2
Kupfer 6,85 0,80 42
Mangan 186 4,77 98
Nickel 3,55 1,79 3,6
Thallium 0,34 0,08 0,2
Vanadium 28,05 1,43 15
Zink 12,25 4,21 10
Zinn 1,37 0,16 0,8

Die Analyse der Rechenergebnisse zeigt, dass die Streubreite der Transferfaktoren (Tabelle
29) sich nur fur Quecksilber auf die Obergrenzen der obigen Tabelle auswirken. Eine gréfie-
re Bedeutung ist den natirlichen Belastungen der Rohstoffe und des Regelbrennstoffes zu-
zuschreiben.
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3.4.5 Fazit Uberpriifung Grenzwertvorschlige fiir Ersatzbrennstoffe

Die folgende Tabelle 32 zeigt einen Vergleich der obigen mittels Stoffflussanalyse erzielten
luftbezogenen (€) bzw. produktbezogenen Obergrenzen (¥) mit verschiedenen in der Dis-
kussion befindlichen Regelungsvorschlagen.

Tabelle 32: Vergleich der in der Diskussion befindlichen Regelungsvorschlage mit den in
dieser Untersuchung abgeleiteten Obergrenzen (emissionsseitig = &, produkt-
seitig = W) fur Ersatzbrennstoffe (in mg/MJ), k.R. = keine Relevanz
A = heizwertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall (Hu 16.000 MJ/Mg)

B = produktionsspezifische Abfélle (Hu 20.000 MJ/Mg)

Medianwert Bun-

emissionsseitige Produktseitige = LAGA- desgutegemein-
Obergrenzen fiir  Obergrenzen Richtwert BUWAL-  schaft Sekundar-
Ersatz- fur Ersatz- Entwurf  Richtwert  brennstoffe (51)
brennstoffe §  brennstoffe ¥ 1997 (39) (50) mg/MJ

Parameter mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ A B
Quecksilber 0,021 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03
Antimon k.R. 0,2 0,07 0,2 1,56 1,25
Arsen k.R. 4.0 1,9 0,6 0,3 0,25
Blei k.-R. 11 10,0 8,0 11,9 3,5
Cadmium k.-R. 0,3 0,3 0,08 0,25 0,2
Chrom k.R. 5,8 3,7 4,0 7,8 2,0
Kobalt k.R. 2,2 1,2 0,8 0,4 0,3
Kupfer k.R. 4,2 3,7 4,0 21,9 6,0
Mangan k.R. 98 k.A. K.A. 15,6 25
Nickel k.R. 3,6 3,5 4,0 5,0 1,3
Thallium k.-R. 0,2 0,15 0,12 0,06 0,05
Vanadium k.-R. 15 k.A. k.A. 0,6 0,5
Zink k.-R. 10 k.A. k.A. k.A. k.A.
Zinn k.-R. 0,8 0,4 0,4 1,9 1,5

Es wird deutlich, dass die Regelungsvorschlage und die hier berechneten Obergrenzen
(emissionsseitig = &, produktseitig = W) fur Ersatzbrennstoffe fur viele Elemente zahlenmaRig
gut Ubereinstimmen. Im Falle von Arsen, Mangan und Vanadium fallen alle Regelungsvor-
schlage niedriger aus, als dies nach der hier jeweils abgeleiteten Obergrenze mdglich ware.
Hier ergaben sich ggf. Spielrdume (wenn in der Praxis erforderlich), die Grenzwerte anzu-
passen.
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Im Falle von Quecksilber, Antimon, Chrom, Kupfer und Zinn liegen die Medianwerte der Gu-
tegemeinschaft (fir Brennstoffe aus den heizwertreichen Fraktionen von Siedlungsabfallen)
tiber der hier berechneten Obergrenze und den LAGA- sowie BUWAL-Richtwerten. Abb. 9
illustriert das Ergebnis fur zwolf der genannten Schwermetalle.

Abb. 9: Vergleich der in der Diskussion befindlichen Regelungsvorschlage mit den in
dieser Untersuchung abgeleiteten Obergrenzen (emissionsseitig &: Hg; produkt-
seitig ¥: Ubrige) fUr Ersatzbrennstoffe (in mg/MJ); Obergrenze = 100 %
Gutegem. A = heizwertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall (Hu 16.000 MJ/Mg)
Gutegem. B = produktionsspezifische Abfalle (Hu 20.000 MJ/Mg)

Tabelle 32 zeigt, dass die Grenzwertvorschlage zahlenmalig oftmals bereinstimmen. Hier-
bei muss jedoch berticksichtigt werden, dass die Werte unterschiedlich definiert sind. Ent-
scheidend flir die Regelung auf diesem Feld ist erfahrungsgemal, wie die Spitzenwert-
problematik abgedeckt ist.

Insgesamt konnte daher gezeigt werden, dass die Grenzwertvorschlage der LAGA grund-
satzlich einer fachlichen Prafung mittels SFA standhalten. Weiter hat die SFA gezeigt, an
welchen Stellen Anpassungsméglichkeiten fir eine Uberarbeitung des Grenzwertkatalogs
bestehen wirden.
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3.5 Berechnung einer Emissionsprognose und Uberpriifung eines
Abfallkataloges am Beispiel eines Heizwerkes

Anlall der Untersuchung war die Frage, welche Abfallarten in dem Anfang 2000 im Geneh-
migungsverfahren befindlichen Heizwerk Mindener Industriehafen unter Einhaltung der
Grenzwerte der 17. BImSchV als Sekundarbrennstoff eingesetzt werden kénnen (52).

3.5.1 Aufgabenstellung

Zu diesem Zweck wurde eine Emissionsprognose mittels Stoffflussanalyse fir die relevanten
Abfallgruppen durchgefiihrt. Dieses Vorgehen musste gewahlt werden, da es sich bei der
geplanten Anlage um eine norwegische Technologie handelte, die in Minden erstmals unter
deutschen Rechtsbedingungen erstellt werden sollte.

3.5.2 Modellbildung und verwendete Datengrundlagen

Die fur die Anwendung des Modells erforderliche Berechnung von Konzentrationen von
Stoffen im Reingas wurde wie folgt durchgefuhrt:

C Reingas,i,p — FReingas,i,pI Hu;-RV .= FReingas,i,pI Hu;- 0,37 (Gleichung 11)

C = Konzentration in mg/m?, mg/kg
Hu = unterer Heizwert des Abfalls in MJ/Mg
RV, = energiebezogenes Rauchgasvolumen in m3/MJ

Wenn jeder einzelne Sekundarbrennstoff unter Anwendung dieser Formel fur alle Parameter
die Grenzwerte der 17. BImSchV in dem aus seiner Verbrennung resultierenden Abgas ein-
halt, dann ist davon auszugehen, dass ein Gemisch dieser Sekundarbrennstoffe diese
Grenzwerte selbst unter ungtinstigsten Mischungsverhaltnissen einhalten wird. Daher wird,
um worst case-Bedingungen (konservativer Ansatz) zu simulieren, die jeweilige Verbrennung
der einzelnen Sekundarbrennstoffe (Abfallgruppen) berechnet. Hierdurch wird ein hinrei-
chender Sicherheitsabstand in die Berechnungsmethodik eingeflgt, der die bei jeder Pro-
gnose eintretenden Datenunsicherheiten abdeckt.

3.5.2.1 Transferfaktoren

Die folgende Tabelle zeigt die mit der hier untersuchten Technologie gegebenen Transfer-
faktoren ins Reingas. Die Faktoren wurden auf der Basis umfangreicher Messungen an der
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Anlage Ranheim (N) und einer Modifizierung der Rauchgasreinigung fir die Anpassung an
die deutsche immissionsschutzrechtliche Situation errechnet (53).

Tabelle 33: Transferfaktoren ins Reingas fur die hier untersuchte Verbrennungsanlage

Parameter nach 17. BImSchV, § 5 Abs. 1 Transferfaktor ins Reingas (53)
1.) Cl Chlor 0,003
F Fluor -
S Schwefel 0,01
3a) Cd Cadmium 0,00006
Tl Thallium -
3 b) Hg Quecksilber 0,02 - 0,05
3c¢) Sb Antimon 0,00003
As Arsen 0,0003
Pb Blei 0,00005
Cr Chrom 0,00005
Co Kobalt 0,0005
Cu Kupfer 0,00003
Mn Mangan 0,00004
Ni Nickel 0,0003
V Vanadium 0,00006
Sn Zinn 0,00005

3.5.2.2 Energiebezogenes Rauchgasvolumen

Das energiebezogene Rauchgasvolumen von 0,37 m3*MJ wurde aus den zur Verfigung ge-
stellten Auslegungsdaten der Anlage errechnet (54).

3.5.2.3 Abfalldaten

In dem zur Genehmigung beantragten Heizwerk sollen aufbereitete, schadstoffarme Sekun-
darbrennstoffe zum Einsatz kommen. Die folgende Tabelle fasst die Abfallarten, deren Ein-
satz als Sekundarbrennstoff in dieser Anlage beantragt wurde, nach Gruppen und Unter-
gruppen zusammen.
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Tabelle 34: Fur die energetische Verwertung vorgesehene Abfallgruppen

Gruppe Untergruppen

Gruppe 1  Heizwertreiche Abfalle aus der gewerblichen Wirtschaft, Gberwiegend aus Holz
/ Papier / Kunststoff / Textilien und Verbunde (ohne 571 16, PVC-Abfalle) (auch
Aufsaug- und Filtermaterialien, Wischtlicher und Schutzkleidung; feste Abfalle
aus der Forstwirtschaft; Pflanzenfaserabfalle) (24 EAK-ASN)

Gruppe 2  Abfélle Uberwiegend pflanzlichen Ursprungs / Abfélle aus der Lebensmittel-
industrie / Komposte (7 EAK-ASN):
o Abfélle Uberwiegend pflanzlichen Ursprungs / Abfalle aus der Lebensmittel-

industrie / Komposte

e Komposte, nicht spezifikationsgerecht (modelliert)
e Grin- und Biokomposte
o Klarschlammkomposte

Gruppe 3 Schldmme und Spuckstoffe (5 EAK-ASN)
e Schlamme ohne Klarschlamm und ohne Spuckstoffe
e kommunaler Klarschlamm
e Spuckstoffe

Gruppe 4 Heizwertreiche Fraktionen aus Siedlungsabfallen (3 EAK-ASN):

(a) DSD-Sortierreste

(b) Heizwertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall, z.B. MBA-Leichtfraktion

(c) Abfalle, die durch biologische Behandlung stabilisiert sind, z.B. Trockensta-
bilat®

(d) nicht kompostierbare Fraktion von Siedlungs- und &hnlichen Abfallen, z.B.
hochkalorische Fraktion aus MBA-Splitting-Anlagen, und

(e) von aus nicht kompostierbarer Fraktion von Siedlungs- und &hnlichen Ab-
fallen hergestellte Ersatz-/Sekundarbrennstoffe (SBS)

Fir Gruppe 1 wurden keine Untergruppen gebildet. Es standen insgesamt Daten zu 198
Proben zur Verfligung, darunter auch statistisch ausgewertete Daten von der MVA Bielefeld-
Herford (55).

Aufgrund der geringen Datenbasis (Originalproben) fur Gruppe 2 wurde fir die Untergrup-

pen zusatzlich auf allgemeine Literaturdaten zurlickgegriffen :

o Abfalle Uberwiegend pflanzlichen Ursprungs: 2 Proben von Entsorgern, 22 Proben von
Schalen von Olsaaten, Niissen, Reis (PHYLLIS-Datenbank (56)) und Mittelwerte von 108
Proben Stroh (PHYLLIS-Datenbank)

e nicht spezifikationsgerechte Komposte: Ableitung anhand der Grenzwerte der BioAbfV
(Mittelwert = zweifacher Grenzwert, Maximalwert = achtfacher Grenzwert).

e Grun- und Bioabfallkomposte: 200 Proben (LUFA Bonn (57))

e Klarschlammkomposte: 22 Proben (LUFA Speyer (58)).
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Fur die Untergruppen der Gruppe 3 standen folgende Abfallanalysendaten zur Verfigung:

(a) Schlamme (brennbar) ohne Klarschlamm und ohne Spuckstoffe; als Kriterium fir die
Brennbarkeit bzw. Eignung fur die Mitverbrennung wurde ein Mindest-Organikgehalt (an-
gegeben als Gluhverlust) von 25 % der Trockensubstanz angesetzt: 32 Proben

(b) kommunaler Klarschlamm: ca. 500 Proben aus einer aktuellen Studie des nordrhein-
westfalischen Umweltministeriums (59)

(c) Spuckstoffe: 98 Proben.

Fur Gruppe 4 wurde neben vorhandenen Originaldaten zusatzlich mit statistisch ausgewer-
teten Daten aus der Literatur, aus der wissenschaftlichen Begleitforschung fir die nieder-
sachsischen MBA-Anlagen und von einem Entsorger gerechnet:

(a) DSD-Sortierreste: 23 Proben (INFA/BZL (60), MVA Bielefeld-Herford (55))

(b) Heizwertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall, z.B. MBA-Leichtfraktion: 58 Proben (IN-
FA/BZL (60))

(c) Abfalle, die durch biologische Behandlung stabilisiert sind: Trockenstabilat®: 40 Proben,
Min., Max., Mittelwerte (Fa. Herhof (61))

(d) nicht kompostierbare Fraktion von Siedlungs- und ahnlichen Abféllen, z.B. hochkalori-
sche Fraktion aus MBA-Splitting-Anlagen: 22 Proben heizwertreicher Fraktionen aus
Hausmuill, Gewerbeabfall, Sperrmdill, aus drei niedersachsischen MBAs (IBA (62)), und

(e) von aus nicht kompostierbarer Fraktion von Siedlungs- und ahnlichen Abfallen herge-
stellte Ersatz-/Sekundarbrennstoffe (SBS): 21 Proben (Entsorger).

3.5.3 Ergebnisse

Als Beurteilungsmalistab wurden die Emissionsgrenzwerte der 17. BImSchV herangezogen.
Die 17. BImSchV nennt drei Arten von Grenzwerten:

¢ den Halbstundenmittelwert,

e den Tagesmittelwert,

¢ den Mittelwert aus einer Messkampagne (mehrere Einzelwerte).

Die statistische Auswertung der vorhandenen Abfallanalysen zeigte eine fir heterogene Ab-
fallarten typische hohe Streuung der Ergebnisse. Daher stellte sich die Frage, mit welchen
Inputwerten die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte zu prifen ist.

Der Tagesmittelwert mittelt die auftretenden Schwankungen Uber einen Zeitraum von
24 Stunden. Diese Randbedingung wird durch den mittleren Bereich des jeweiligen Daten-
kollektivs abgebildet. In der bisherigen Anwendungspraxis der Stoffflussanalyse wurde fir
die Prifung der Tagesmittelwerte auf den Median oder auf den Mittelwert zurlickgegriffen.
Die hier gewahlte Verwendung des Mittelwertes stellt eine konservative Randbedingung dar,
da der Mittelwert gegeniiber dem Median starker von den Spitzenwerten des Datenkollektivs
(Untergruppe) gepragt wird und somit eher eine Uberschreitung der Priifwerte zu erwarten ist
als bei Verwendung der Medianwerte.
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Der Halbstundenmittelwert soll, die Tagesmittelwertbetrachtung erganzend, die kurzfristi-
gen Schwankungen der Reingaswerte erfassen und reglementieren. Daher sind flr diese
Prufung die oberen Bereiche des jeweiligen Input-Datenkollektivs (Untergruppe) heranzuzie-
hen. In der bisherigen Anwendungspraxis der Stoffflussanalyse wurde fir die Prifung der
Kurzzeitgrenzwerte auf den 90-Quantil oder auf den Maximalwert zuriickgegriffen. Die hier
gewahlte Verwendung der Maximalwerte (Ausnahme: Hu, s.u.) stellt ebenfalls eine konser-
vative Randbedingung dar, da sie auch statistische Ausrei3er und untypische Maximalwerte
erfasst. Die hier gewahlte Verwendung des Mittelwertes flr den Hu bei gleichzeitiger Ver-
wendung der maximalen Schadstoffbelastung stellt eine weitere konservative Randbedin-
gung dar, da der Hu als Divisor in die Berechnung der zu erwartenden Reingaskonzentration
eingeht und der Mittelwert des Hu somit eher eine Uberschreitung der Prifwerte erwarten
lasst als der Maximalwert.

Der Mittelwert aus einer Messkampagne (2 bis 4 Einzelmessungen) bedeutet ebenfalls,
dass auftretende Schwankungen gemittelt werden, allerdings nicht in dem Umfang, wie dies
beim Tagesmittelwert der Fall ist. Fur diese Prufwerte wird auch hier mit dem Mittelwert des
Datenkollektivs gerechnet.

3.5.3.1 Ergebnisse Mittelwerte

Die folgenden Tabellen zeigen die erhaltenen Gesamtergebnisse in aggregierter Darstel-
lungsform. Die detaillierten Daten der Untersuchung sind in (52) enthalten.

Tabelle 35: Prognose der Reingaswerte (Teilstrom) fir die aus den beantragten Sekundar-
brennstoffen gebildeten Gruppen (Mittelwerte)
O = errechneter Reingaswert < Prifwert (Grenzwert 17. BImSchV),
® = errechneter Reingaswert > Prifwert (Grenzwert 17. BImSchV)
MW = Mittelwert, SM = Schwermetalle

. HCI HF SO, Hg
Mittelwerte Tages-MW Tages-MW  Tages-MW Cdrti Tages-MW Summe SM
Gruppe 1 (o) (o (o) O (o) (o]
Gruppe 2
a) pflanzliche Abfélle o ° o ° ° o
Gruppe 2
b) Komposte, nicht (o] (o] (o] (o] O (o)
spezifikationsgerecht
Gruppe 2 o o o o o o
¢) Griin-/Biokomposte
Gruppe 2 o o o o o o

d) Klarschlammkomposte
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Mittelwerte Hel HF S0; cdrl Hg

S SM
Tages-MW Tages-MW  Tages-MW Tages-MW umme

Gruppe 3
a) Schlamme (brennbar) o o (o) (o) (o) (o)

ohne Klarschlamm und
ohne Spuckstoffe

Gruppe 3
b) kommunale Klar-
schldamme

Gruppe 3
c) Spuckstoffe

Gruppe 4
a) DSD-Leichtfraktion

Gruppe 4
b) Heizwertreiche Frakt.
aus Siedlungsabfall

Gruppe 4
c) Trockenstabilat®

Gruppe 4
d) hochkal. MBA-Fraktion

O 0O 0 O O O
O 0O 0 O O O
O 0O 0O O O O
o 0O 0 O O O
O 0O 0 O O O
O 0O 0O O O O

Gruppe 4

e) Sekundarbrennstoff
aus heizwertreicher
Fraktion

o
o
o
o
o
o

3.5.3.2 Ergebnisse Maximalwerte

Tabelle 36: Prognose der Reingaswerte (Teilstrom) fir die aus den beantragten Sekundar-
brennstoffen gebildeten Gruppen (Maximalwerte)
O = errechneter Reingaswert < Prufwert (Grenzwert 17. BImSchV),
® = errechneter Reingaswert > Prifwert (Grenzwert 17. BImSchV)
MW = Mittelwert, SM = Schwermetalle

HCI, Halb- HF, Halb- SO, Halb- Hg; Halb- Summe
Maximalwerte stunden-  stunden- stunden-  Cd/TI stunden- S
Mw MwW MW MW
Gruppe 1 (o] (o) (o] (o) 01 (o]
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HCI, Halb-  HF, Halb- SO, Halb- Hg; Halb- Summe

Maximalwerte stunden-  stunden- stunden-  Cd/TI  stunden- S
Mw MW Mw Mw

Gruppe 2
a) pflanzliche Abfalle ° o o ° o o
Gruppe 2
b) Komposte, nicht (o] (o] o (o) (o) 2 (o]
spezifikationsgerecht
Gruppe 2 o o o o o o
¢) Griin-/Biokomposte
Gruppe 2 o o o o o o
d) Klarschlammkomposte
Gruppe 3
a) Schlamme (brennbar) ohne (o] (o) (o) (o) (o] o
Klarschlamm u. ohne Spuckstoffe
Gruppe 3 o o o o o o
b) kommunale Klarschldmme
Gruppe 3 o o o o o o
c) Spuckstoffe
Gruppe 4
a) DSD-Leichtfraktion ° o ° ° ° o
Gruppe 4
b) Heizwertreiche Frakt. aus (o] (o) (o) (o) (o] (o]
Siedlungsabfall
Gruppe 4
c) Trockenstabilat® ° o ° ° o o
Gruppe 4
d) hochkal. MBA-Fraktion ° o ° ° ° o
Gruppe 4
e) Sekundarbrennstoff aus (o] (o) (o) (o) (o] o

heizwertreicher Fraktion

1) zwei Einzelwerte aus dem Datenkollektiv (68 Proben mit Hg-Wert) filhrten zu einer Uberschreitung, anson-
sten keine Beanstandung i
2) ohne Beanstandung bis zur achtfachen Uberschreitung des Grenzwertes der BioAbfV

3.5.3.3 Ergebnisse 60 % des jeweiligen Grenzwertes

Nach § 15 Abs. 1 der 17. BImSchV war weiter zu prifen, ob fur die diskontinuierlich zu
Uberwachenden Schwermetalle (Cd/Tl; Summe Schwermetalle) Emissionskonzentrationen
zu erwarten sind, die 60 % des jeweiligen Grenzwertes des § 5 Abs. 1 Uberschreiten. Die
folgende Tabelle zeigt, dass fir die untersuchten Abfallgruppen die 60 %-Schwelle durch die
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zu erwartenden Emissionskonzentrationen, auf die jeweiligen Abfallgruppen bezogen, in kei-
nem Fall erreicht oder Uberschritten wird.

Tabelle 37: Einhaltung des 0,6-fachen Grenzwertes (GW) der 17. BImSchV fur Cd/Tl und
Summe Schwermetalle durch die untersuchten Abfallgruppen

Maximalwerte CdITl 007%-GW Y SM 00 %-GW
ausgeschopft zu ausgeschopft zu

60 % vom Grenzwert = 3,00E-02 3,00E-01

Gruppe 1 5,07E-04 1,7% 2,90E-01 96,8 %

Gruppe 2

a) pflanzliche Abfélle 1,05E-07 0,0% 1,36E-04 0,0 %

Gruppe 2

b) Komposte, nicht 8,47E-05 0,3% 2,87E-02 9,6 %

spezifikationsgerecht

Gruppe 2

c) Griin-/Biokomposte 8,97E-05 0,3% 1,15E-02 3,8%

Gruppe 2

d) Klarschlammkomposte 4,17E-06 0,0 % 1,12E-03 0,4 %

Gruppe 3

a) Schidmme (brennbar) ohne 1,44E-04 0,5% 6,07E-02 20,2 %

Klarschlamm / Spuckstoffe

Gruppe 3

b) kommunale Klarschlamme 1,84E-04 0,6 % 1,74E-02 58 %

Gruppe 3

c) Spuckstoffe 9,19E-05 0,3% 5,29E-03 1,8 %

Gruppe 4

a) DSD-Leichtfraktion 1,01E-03 3.4 % 5,57E-02 18,6 %

Gruppe 4

b) Heizwertreiche Fraktion aus 1,56E-04 0,5% 4,28E-02 14,3 %

Siedlungsabfall

Gruppe 4

c) Trockenstabilat® 4,32E-05 0,1% 8,26E-03 28%

Gruppe 4

d) hochkalorische MBA-Fraktion 1,29E-04 0,4 % 6,81E-02 22,7 %

Gruppe 4

e) Sekundarbrennstoff aus 9,44E-05 0,3 % 5,47E-02 18,2 %

heizwertreicher Fraktion
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3.5.4 Fazit

Die mit Hilfe der Stoffflussanalyse flir das berechnete Emissionsprognose fiir den Einsatz
der beantragten Sekundarbrennstoffe ergibt folgendes Resultat:

Alle untersuchten Abféalle bzw. Abfallgruppen flihren bei den betrachteten Mittelwerten zu
keiner Uberschreitung der Priifwerte (keine Beanstandungen).

Fur die zusatzlich betrachteten Maximalwerte ergibt sich, von zwei Ausnahmen abgesehen,
ebenfalls keine Uberschreitung der Prifwerte. In der Gruppe 1 (Sekundarbrennstoffe aus
Gewerbeabfallen) flihrte bei zwei Proben (von 68 mit angegebenem Hg-Gehalt) die Queck-
silberbelastung zur Uberschreitung des Priifwertes (0,05 mg Hg/m?). Beide Proben fallen
unter die LAGA-Schlisselnummer 58104 (Zellulosefaserabfalle). Die Einzelwerte flr diese
Abfalle betragen 44,3 bzw. 16,4 mg Hg/kg FS. Hier ist von einer speziellen Herkunft auszu-
gehen. Ohne diese Einzelproben wiirde sich keine Uberschreitung des Halbstundenmittel-
wertes fUr diese Gruppe ergeben.

Die durchgefihrte Stoffflussanalyse wurde unter konservativen Randbedingungen modelliert:

¢ Aus den zusammengestellten Datenkollektiven (Gruppen bzw. Untergruppen) wurden die
Mittel- und Maximalwerte verwendet. Der Mittelwert ist gegeniber dem Median starker
von den Spitzenwerten des Datenkollektivs (Untergruppe) gepragt und lasst somit eher
eine Uberschreitung der Prifwerte erwarten als die Verwendung der Medianwerte.
Maximalwerte erfassen auch statistische Ausrei3er und untypische Werte, so dass auch
hier eher eine Uberschreitung der Prifwerte zu erwarten ist als etwa bei der Anwendung
des fur SFA haufig herangezogenen 90-Quantils (vergleiche auch, sofern angegeben, in
Anhang B die Daten fir Median und 90-Quantil).

e Das resultierende Reingasvolumen wird auf 6,2 % O, berechnet (nicht 11 %, wie bei der
Abfallmitverbrennung oder der konventionellen MVA). Durch die Normierung auf 6,2 % O,
ergibt sich bei Einhaltung der Grenzwerte der 17. BImSchV im Rahmen der
Stoffflussanalyse eine deutliche niedrigere Emissionsfracht, als wenn der gleiche Rechen-
gang auf 11 % O, normiert durchgefihrt wirde.

o Analysiert wird die Verbrennung des jeweiligen einzelnen Sekundarbrennstoffs und nicht
das im spateren Betrieb eingesetzte Gemisch aus diesen Sekundarbrennstoffen. Somit ist
eine rechnerische Senkung der Input- und daraus resultierend der Emissionskonzentratio-
nen durch Vermischen unterschiedlich belasteter Sekundarbrennstoffe ausgeschlossen.

Insgesamt konnte mit diesem Anwendungsbeispiel gezeigt werden, dass mittels SFA Emis-
sionsprognosen flir noch nicht errichtete Anlagen gerechnet werden kénnen. Mithilfe dieser
Prognosen kénnen im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens einzusetzende Abfallkatalo-
ge auf Kompatibilitdt mit dem Leistungsvermégen der Anlage Gberprift werden.

Die Anlage wurde zwischenzeitlich mit dem beantragten Abfallkatalog genehmigt.
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3.6 Berechnung einer Emissionsprognose und Uberpriifung eines
Abfallkataloges am Beispiel einer Schuttgutregenerieranlage

Die zu untersuchende Fragestellung umfasste die Erweiterung des Abfallkatalogs einer exi-
sitierenden Aufbereitungsanlage fir die Regenerierung von GielRereisanden (im Folgenden
SRG-Anlage) (63).

3.6.1 Aufgabenstellung

Die Anlage wurde mit Bescheid vom 5. Mai 1988 vom Regierungsprasidenten Detmold ge-
mafl § 4 BiImSchG genehmigt. Die Betreiberfirma hat 1998 beim Regierungsprasidenten
Detmold Antragsunterlagen zur wesentlichen Anderung der bestehenden Anlage eingereicht.

Neben verschiedenen technischen Malinahmen ist vorgesehen, den Katalog der zu behan-
delnden Abfélle wesentlich zu erweitern. Es war zu prifen, ob diese Erweiterung des Abfall-

katalogs mit dem Leistungsvermégen der Anlage (in der beantragten technischen Erweite-
rung und veranderten Ausstattung) kompatibel ist.

3.6.2 Modellbildung und verwendete Datengrundlagen

3.6.2.1 Abfallarten

Die folgenden Abfallarten waren zu betrachten (Tabelle 38):

Tabelle 38: SRG-Anlage: Zu betrachtende Abfallarten

ASN Name

54701 Sandfangrickstande

54702 Ol- und Benzinabscheiderinhalte

54703 Schlamm aus Oltrennanlagen

54704 Schlamm aus Tankreinigung und FaRwasche

94704 Sandfangriickstande aus der Kanalisation

94801 Schlamme aus industrieller Abwasserreinigung

31435 Verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen mit schadlichen
Verunreinigungen

31440 Strahlmittelrickstdnde mit schadlichen Verunreinigungen

31425/ 31426  Kernsand/Formsand

31401 Gielereialtsand

31439 Mineralische Rickstande aus der Gasreinigung
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ASN Name

31402 Putzereisandrickstande, Strahlsandriickstande

31428 Verbrauchte Olbinder

31449 Strahlmittelriickstande

31626 Schlamm aus NE-Metallurgie

31621 Kalkschlamm mit schadlichen Verunreinigungen
31616 Schlamm aus GielRereien

12303 Ziehmittelrickstande

14402 Gerbereischlamme

35101 Eisenhaltiger Staub ohne schadliche Verunreinigungen
31217 Filterstaub, NE-metallhaltig

35315 Sonstige NE-metallhaltige Abfalle (ohne Al- und Mg-Abfalle)
35317 Aluminiumhaltiger Staub

59507 Katalysatoren und Kontaktmassen

3.6.2.2 Festlegung der Systemgrenzen

Die folgende Abbildung zeigt die Systemgrenzen fiir die zu untersuchende Fragestellung.

Modellansatz: TK Schwer-
idealisierter metalle
Riihrkessel = Feinstaub
gas
Wirkungs-
Input grad RGR
1>
Abfallart Aufteilung
TKBettasche

Bettasche ‘Schwermetalle
= Regenerat

Systemgrenze

Abb. 10: Modellierung der Schittgutregenerierungsanlage flir Stoffflussanalyse SFA —
vereinfacht —
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3.6.2.3 Modellierung

Die Ofenanlage wird als idealisierter Riihrkessel betrachtet. In ihm findet eine Aufteilung des
jeweiligen Abfallinputs in Staube (die den Ofenraum verlassen) und Bettasche, die abgezo-
gen wird (Regenerat), statt.

Die Staube wiederum teilen sich in zwei Teilstrome auf:
o die mit der RGR abgeschiedenen Staube, die zu beseitigen sind,
o die Feinstaube, die nicht abgeschieden werden.

Fir letztere wird unterstellt, dass sie mit einer Konzentration von 7,5 mg/m?® emittiert werden.
Fur die organischen Schadstoffe wiederum wird eine beinahe vollstandige Mineralisierung
unterstellt, so dass diese Stoffgruppe im Modell und der hierauf aufbauenden Bewertung
keine Bedeutung hat. Von Bedeutung sind einerseits der erhaltene Anteil an Regenerat und

andererseits die Stofffllisse fur die eingebrachten Schwermetalle.

Die Aufteilung der Stoffstrdme auf Bettasche und Staube berechnet sich wie folgt:

1. € Abfall; , € Reg.; p + € Flugst,; , (Gleichung 12)

€ Abfall; , * (1 — T Flugst.;)
09¢S+0,2(GR-9)

2. CReg.p

(Gleichung 13)

_ € Abfall; , * T Flugst., .
3. C Flugst. = (Gleichung 14)

0,1+S+0,8¢(GR-S)

€ = Fracht an Schwermetallen in und aus dem Prozess

[ = jeweilige Abfallart

p = jeweiliges Schwermetall mit partikelgebundenen Emissionen

np = jeweiliges Schwermetall mit nicht-partikelgebundenen Emissionen
T =  Transferfaktor

S = Anorganische Grobfraktion (insbes. Sand) im Abfall

GR =  GlUhruckstand

RGS = Reingasstaub

CRGS = Staubanteil im Reingas, hier 7,5 mg/m?

Hierbei ergibt sich der Output fir das Reingas wie folgt:
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. € Abfall;, , * T Flugst,, * C RGS * T RGS,
4. CReingas;p, = + € Abfallin, ® T Reingasp,

0,1+S+0,8°(GR-YS)
(Gleichung 15)

Die obigen Berechnungen fiihren zu Schwermetallwerten im Regenerat und im Staub und in
der weiteren Berechnung zu Schwermetallemissionen aus dem Prozess. Diese Berechnung
kann fur alle zu betrachtenden Abfallarten durchgefiihrt werden und flihrt daher zu abfallspe-
zifischen Ergebnissen.

Zusatzlich wird im Rahmen dieser Berechnung auch der Anteil an Bettasche () bestimmt,
der sich aus der jeweiligen Abfallbehandlung ergeben wirde. Dieser wird wie folgt berech-
net:

5 B = 0,9+S+0,2°(GR-98) (Gleichung 16)

Fir die einzusetzenden Transferfaktoren waren keine Datengrundlagen im Genehmigungs-
antrag fur die SRG-Anlage vorhanden. Daher wurde ersatzweise auf Daten einer vergleich-
baren Wirbelschichtanlage zurickgegriffen (64). Gleichzeitig wurde der Antragsteller im
Rahmen des Genehmigungsverfahrens von der Genehmigungsbehérde befragt, welche
diesbezligliche Prozesskenndaten er Uber die vorhandene Schittgutregenerieranlage er
mitteilen kdnne, um ggf. die getroffenen Annahmen weiter einzugrenzen.

Die Daten zu den Abfallarten wurden eigenen Datenbestdnden und der Datenbank des Lan-
des NRW entnommen

3.6.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der obigen Berechnungen im Sinne der vorgegebenen
Aufgabenstellung ausgewertet.

Hierfir wird zunachst untersucht, welche der in Tabelle 38 genannten Abfallarten voraus-
sichtlich in der umgebauten SRG-Anlage ordnungsgemafy und schadlos behandelt werden
kénnen.

Die Abfallarten, die ordnungsgemafl und schadlos behandelt werden kdnnen, werden an-

schlieRend einer Hauptzweckprifung unterzogen. Hierbei ist zu untersuchen, ob der Haupt-
zweck auf die Verwertung oder die Beseitigung gerichtet ist.
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Die Abfallarten, fur die nach materieller Hauptzweckpriifung die Behandlung in der SRG-
Anlage als Verwertungsmalinahme eingestuft werden konnte, werden anschlieRend einer
vergleichenden Betrachtung mit konventionellen Entsorgungsverfahren der Beseitigung
(Sonderabfallverbrennung) unterzogen, um zu untersuchen, ob die Verwertung in der umge-
bauten SRG-Anlage die umweltvertraglichere Losung darstellen wirde.

3.6.3.1 Schadlosigkeit und OrdnungsgemaRheit

Im Folgenden werden die obigen Berechnungen nach dem Prifungsgesichtspunkt Schad-
losigkeit/Ordnungsgemalheit ausgewertet. Hierfir wird mit der oben dargestellten Methode
eine Prognose durchgefiihrt, ob mit der jeweiligen Abfallart eine Einhaltung der Emissions-
grenzwerte nach § 5 Abs. 1, 17. BImSchV angenommen werden kann. Sicherlich ist eine
Prifung auf Schadlosigkeit und Ordnungsgemaliheit einer Mallhahme umfassender auszu-
legen und hat weitere Aspekte und Parameter einzubeziehen. Im Rahmen der Ausarbeitung
(63) wurde nur eine Emissionsprognose erstellt, da selbige eine Mindestvoraussetzung flr
die Schadlosigkeit und Ordnungsgemafheit einer MaRnahme darstellen dirfte.

Die Auswertung erfolgt getrennt fur das Schwermetall Quecksilber (Hg) und die anderen re-
levanten Schwermetallen. Diese Trennung wurde erforderlich, weil fir Hg relativ haufig
Grenzwertliberschreitungen auftreten. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in dem ver-
wandten Rechenmodell keine Quecksilbersenke in der Rauchgasreinigung (RGR) der um-
gebauten SRG-Anlage unterstellt wurde.

Die folgende Tabelle 39 zeigt die erhaltenen Ergebnisse in aggregierter Darstellungsform.
Die detaillierten Daten sind in (63) dokumentiert.

Tabelle 39 macht deutlich, dass es flr die Beurteilung des Genehmigungsantrags von grofer
Bedeutung ist, wie und ob der Quecksilber-Input in die RGR auch bewaltigt werden kann.
Hierzu waren vertiefte Prifungen erforderlich gewesen, die nicht Gegenstand der Untersu-
chung waren.

Zwar war nach obiger Prifung in der Mehrheit der Falle ein negatives Ergebnis festzustellen.
Es scheint aber mdglich, Quecksilber durch entsprechende technische Mallnahmen entspre-
chend dem Stand der Technik aus dem Rauchgas abzutrennen und auszuschleusen. In die-
sem Fall wiirde sich das Gesamtergebnis deutlich verandern.
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Tabelle 39: Ergebnisse der Einzelfallberechnungen zur Prifung der Ordnungsgemaf-
heit/Schadlosigkeit anhand von ausgewahlten Proben (Nein: keine Einzelprobe
positiv, Ja: alle Einzelproben positiv, in Einzelfallen Ja: weniger als die Halfte
der Einzelproben positiv, in Einzelfallen Nein: weniger als die Halfte der Einzel-
proben negativ)

OrdnungsgemaR /Schadlos ?

ASN Bezeichnung (ohne Hg) (wg. Hg)

54701 Sandfangrickstande in Einzelfallen Nein in Einzelfallen Nein

54702 Ol- und Benzinabscheiderinhalte Ja Ja

54703  Schlamm aus Oltrennanlagen Nein Nein

54704 Schlamm aus Tankreinigung und FalRwésche Nein Nein

94704 Sandfangrickstande aus der Kanalisation in Einzelfallen Nein  in Einzelfallen Ja

94801 Schlamme aus industrieller Abwasserreinigung in Einzelfallen Nein  in Einzelfallen Ja

31435 verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen mit schadlichen in Einzelféllen Nein in Einzelféllen Ja
Verunreinigungen

31440 StrahImittelrlickstande mit schadlichen Verunreinigungen Ja in Einzelfallen Ja

31425/ Kernsand/Formsand in Einzelféllen Ja Ja

31426

31401 GieRereialtsand Ja in Einzelféllen Nein

31439 Mineralische Riickstande aus der Gasreinigung Nein Nein

31402 Putzereisandriickstande, Strahlsandriickstande in Einzelfallen Ja  in Einzelfallen Ja

31428  verbrauchte Olbinder Nein Nein

31449 StrahImittelrlickstande Ja Ja

31626 Schlamm aus NE-Metallurgie Ja ja

31621 Kalkschlamm mit schadlichen Verunreinigungen in Einzelfallen Nein  in Einzelfallen Ja

31616 Schlamm aus GieRereien Ja Ja

12303 Ziehmittelriickstande Nein Ja

14402 Gerbereischldmme Nein Ja

35101 Eisenhaltiger Staub ohne schadliche Verunreinigungen Ja Nein

31217 Filterstaub, NE-metallhaltig in Einzelféllen Ja  in Einzelfallen Nein

35315 sonstige NE-metallhaltige Abfalle (ohne Al- und Mg- in Einzelfallen Ja  in Einzelfallen Ja
Abfalle)

35317 Aluminiumhaltiger Staub Ja Ja

59507 Katalysatoren und Kontaktmassen Ja Ja

Unterstellt, dass es fur die Quecksilberthematik z.B. durch Auflagen im Genehmigungs-
bescheid eine befriedigende Lésung gibt, sind die folgenden Abfallarten in einer oder meh-
reren Proben so beschaffen gewesen, dass eine ordnungsgemafe und schadlose Behand-
lung in der geplanten SRG-Anlage zu erwarten war:
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o 54701 Sandfangrickstande

e 54702 Ol- und Benzinabscheiderinhalte

o 94704 Sandfangrickstande aus der Kanalisation

o 94801 Schlamme aus industrieller Abwasserreinigung

o 31435 verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen mit schadlichen Verunreinigungen
o 31440 Strahimittelriickstande mit schadlichen Verunreinigungen

o 31425/ 31426 Kernsand/Formsand

e 31401 Gielereialtsand

e 31402 Putzereisandriickstande, Strahlsandriickstande

o 31449 Strahimittelriickstande

e 31626 Schlamm aus NE-Metallurgie

e 31621 Kalkschlamm mit schadlichen Verunreinigungen

e 31616 Schlamm aus GielRereien

e 31217 Filterstaub, NE-metallhaltig

e 35315 sonstige NE-metallhaltige Abfalle (ohne Al- und Mg-Abfalle)
e 35317 Aluminiumhaltiger Staub

e 59507 Katalysatoren und Kontaktmassen.

3.6.3.2 Hauptzweckpriifung

Im Folgenden wird untersucht, ob insbesondere fiir die ordnungsgemaf und schadlos zu
entsorgenden Abfalle diese Behandlung im Hauptzweck als Verwertung oder als Beseitigung
einzustufen ist.

Die Hauptzweckprifung auf der materiellen Ebene umfasst die Mengen- und Schadstoff-
betrachtung und die 6konomische Betrachtung.

Im Rahmen der Mengenbetrachtung wird untersucht, ob im fur eine stoffliche Verwertungs-
maflnahme relevanten Umfang verwertbare Abfalle erzeugt werden (Regenerat). Im Rahmen
der Diskussion innerhalb der LAGA wurde hierfir das Abgrenzungskriterium 50 % vor-
geschlagen. Dieses Kriterium kann aber nicht, wie die weitere Diskussion hierzu gezeigt hat,
schematisch eingesetzt werden. Vielmehr ist hierflir eine verstandige Wirdigung des Einzel-
falls durchzuflihren und insbesondere auch die 6konomische Betrachtung (siehe 3.6.3.3)
einzubeziehen.

Im Rahmen der Schadstoffbetrachtung wird untersucht, ob die aus der jeweiligen Abfallart
erzeugten Regenerate die von der LAGA festgelegten Z2-Grenzwerte einhalten. Hierbei wird
jeder Grenzwert einzeln betrachtet. Eine Uberschreitung der Grenzwerte ist gleichbedeutend
mit einer nicht gegebenen Verwertbarkeit des Regenerats. In diesem Fall wird daher unter-
stellt, dass eine Verwertungsmaoglichkeit im beantragtem Zielpfad nicht mehr gegeben ist und
dadurch die Hauptzweckprifung negativ ausfallen muss.
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Die folgende Tabelle zeigt die erhaltenen Ergebnisse aggregiert. Die Mengenbetrachtung

und die

Tabelle

Schadstoffbetrachtung werden getrennt dargestellt.

40: Ergebnisse der Einzelfallberechnungen zur Hauptzweckprifung anhand von
ausgewahlten Proben (Nein: keine Einzelprobe positiv, Ja: alle Einzelproben
positiv, in Einzelfallen Ja: weniger als die Halfte der Einzelproben positiv, in
Einzelfallen Nein: weniger als die Halfte der Einzelproben negativ)

Verwertung gegeben ?

ASN  Bezeichnung Mengenbetr. Schadstoffbetr.

54701  Sandfangriickstande in Einzelfallen Ja in Einzelfallen
Ja

54702  Ol- und Benzinabscheiderinhalte Nein Ja

54703  Schlamm aus Oltrennanlagen Nein Nein

54704  Schlamm aus Tankreinigung und Fawasche Nein Nein

94704  Sandfangriickstande aus der Kanalisation in Einzelféllen Nein  in Einzelfallen Nein

94801  Schlamme aus industrieller Abwasserreinigung Nein in Einzelféllen Ja

31435 verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen mit schadlichen Nein in Einzelfallen

Verunreinigungen Ja

31440  Strahimittelriickstdnde mit schadlichen Verunreinigungen Nein in Einzelféllen Nein

31425/ Kernsand/Formsand Ja in Einzelfallen Nein

31426

31401  GieRereialtsand Ja Ja

31439  Mineralische Riickstande aus der Gasreinigung Ja Nein

31402  Putzereisandrickstande, Strahlsandriickstdnde Ja Ja

31428  verbrauchte Olbinder Nein Nein

31449  Strahimittelrlickstande Ja Ja

31626  Schlamm aus NE-Metallurgie Nein Ja

31621  Kalkschlamm mit schadlichen Verunreinigungen Nein in Einzelféllen
Ja

31616  Schlamm aus GieRereien in Einzelféllen Ja Ja

12303  Ziehmittelrlickstande Nein Nein

14402  Gerbereischldmme Nein Nein

35101 Eisenhaltiger Staub ohne schadliche Verunreinigungen Nein Nein

31217  Filterstaub, NE-metallhaltig Nein Nein

35315  sonstige NE-metallhaltige Abfalle (ochne Al- und Mg- Nein in Einzelféllen

Abfalle) Ja

35317  Aluminiumhaltiger Staub Nein Ja

59507  Katalysatoren und Kontaktmassen in Einzelféllen Ja in Einzelféllen
Ja

Die Ergebnisse der Tabelle 40 sind im Folgenden in die wirtschaftliche Betrachtung einzu-

bringen.
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3.6.3.3 Wirtschaftliche Betrachtung

Fur die neu beantragten Abfallarten liegen die Marktpreise zur Annahme zwecks Entsorgung
ab Werkstor Entsorgungsanlage in folgendem Bereich:

Als kostenginstigste Variante ist gegenwartig die industrielle Mitverbrennung zu nennen. So
durfte die Mitverbrennung im Zementwerk Zuzahlungen von 100 bis 200 DM/Mg (FS) verur-
sachen. Exemplarisch fiir diesen Entsorgungsweg seien Schlamme aus Oltrennanlagen ge-
nannt, z.B. im belgischen Obourg.

Eine weitere relativ kostenglinstige Entsorgungsvariante ist die Mitverbrennung in existieren-
den Kraftwerken. Hier sind Preise von 200 bis 300 DM/Mg im Gesprach. Exemplarisch flr
diesen Entsorgungsweg seien Schlamme aus der Tankreinigung in einem Kraftwerk im Mar-
kischen Kreis genannt.

Die Entsorgung uber CPBs fuhrt zu Mischabfallen, die in verschiedene Zielpfade der Endbe-
seitigung gehen. Hierzu gehdren auch Deponien. Die Marktpreis liegen hier im Bereich von
<100 bis 300 DM/Mg.

Die Preise fur die Sonderabfallverbrennung hangen insbesondere vom Heizwert bzw. vom
Aschegehalt ab. Niedriger Heizwert und hoher Aschegehalt fihrt zu hohen Annahmepreisen.
Die Marktpreise flr die Sonderabfallverbrennung liegen bei 500 - 800 DM/Mg. Exemplarisch
genannt fur diesen Entsorgungsweg seien alle im Antrag der SRG-Lage enthalten Abfallar-
ten, die einen hohen Organikanteil aufweisen, wenn gleichzeitig ein entsprechendes Schad-
stoffpotenzial im Abfall enthalten ist. Aber auch die Abfalle ASN 94801, 54703, 31435, 31621
und 31626 werden in der Regel der Sonderabfallverbrennung angedient.

Insgesamt liegt daher der Marktpreis fur die meisten der neu beantragten Abfélle, je nach
Konsistenz und Schadstoffbeschaffenheit, im Preiskorridor von 100 bis 800 DM/Mg.

Neben den Marktpreisen, die aktuell fir die alternativen Entsorgungswege zu veranschlagen
waren, sind die Erlése, die fur die erzeugten Regenerate gezahlt werden, in die wirt-
schaftliche Betrachtung einzubeziehen.

Fir Regenerate, die in der Bauwirtschaft als Sekundarbaustoff abgesetzt werden sollen, sind
Ertrage im Bereich von 5 bis 15 DM/Mg frei Baustelle erzielbar. Es sind aber auch Markt-
entwicklungen vorstellbar, bei denen die Ertrage gegen Null gehen. Fur die Marktentwicklung
wird sicherlich auch der Ausgang des in Uberarbeitung befindlichen Verwertungserlasses zu
Massenabfallen in NRW (65) von Bedeutung sein.

Insgesamt wird also deutlich, dass die Wertschdpfung des Behandlungsprozesses nicht pri-
mar in den Erlésen fir das erzeugte Regenerat liegt. Vielmehr dominiert der Kostenanteil,
der zur Verminderung des Schadstoffpotenzials erforderlich ist. Dies zeigt auch der Kosten-
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bereich der gegenwartig praktizierten Entsorgung der beantragten Abfallarten (Marktpreise).
Selbige wirden nicht in diesem relativ hohen Bereich liegen, wenn nicht ein entsprechendes
hohes Schadstoffpotenzial zu bewaltigen ware.

Die obige Kostenstruktur macht daher deutlich, dass ein relativ kostenintensiver Prozess
genutzt wird, um ein im sehr niedrigen Erlésbereich liegenden Stoff zu erzeugen. Dies be-
rechtigt wiederum, die Mengenbetrachtung nach dem 50 %-Kriterium durchzufihren (s.o0.).
Wobei die Einzelergebnisse bei errechneten Zahlenwerten im engeren Bereich um dieses
Entscheidungskriterium verstandig zu werten sind.

Werden die oben genannten Kostenniveaus fur die konventionelle Entsorgung der in Tabelle
38 aufgefuhrten Abfallarten naher differenziert, so sind insbesondere die Abfalle, die gegen-
wartig schwerpunktmafig der kostenintensiven Sonderabfallverbrennung angedient werden,
naher zu betrachten. Auch hier ist anzunehmen, dass diese Marktsituation bzw. Zuordnung
der Abfallarten mit dem jeweils gegebenen Schadstoffpotenzial der Abfalle in Verbindung
steht. Diese Aspekte werden daher in die Ergebnisfindung unterstiitzend mit einbezogen.

Die Mengen- und Schadstoffbetrachtung sowie die wirtschaftliche Betrachtung flihren daher
zu einem Gesamtergebnis. Die folgenden Abfallarten sind eindeutig im Hauptzweck als Ver-
wertungsmalnahme einzustufen.

e 31425 /31426 Kernsande / Formsande
e 31401 Gielereialtsande

Fur Einzelproben (also flr Einzelchargen) der folgenden Abfallarten konnte im Hauptzweck
eine Verwertungsmaflinahme bestatigt werden. Voraussetzung im Einzelfall ist natlrlich der
Nachweis der Ordnungsgemalheit/Schadlosigkeit, die nach den vorliegenden Unter-
suchungen flr Einzelproben nachgewiesen werden konnte:

e 54701 Sandfangrickstande

e 94704 Sandfangrickstande aus der Kanalisation

e 31402 Putzereisandriickstande, Strahlsandrickstande
o 31449 Strahimittelriickstande

e 31616 Schlamm aus GielRereien

e 59507 Katalysatoren und Kontaktmassen.
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3.6.3.4 Umweltvertraglichere MaBnahme

Die Alternative zur beantragten Verwertung der in Tabelle 38 aufgefiihrten Abfalle ware eine
Beseitigung in einer konventionellen Sonderabfallverbrennungsanlage.

Die obige Prifung zeigt, dass fir einige Abfallarten eine Behandlung in der Anlage der SRG
Lage ordnungsgemafl und schadlos erfolgen kann, in Abhangigkeit von der Schadstoff-
belastung des einzelnen Abfalls. Die Hauptzweckprifung zeigte wiederum zwei Fallgruppen:
fur zwei Abfallarten ergibt sich ein eindeutig positives Ergebnis, fur eine begrenzte Teilmen-
ge weiterer Abfallarten konnte in Einzelfallen (bei hohem mineralischen Anteil und niedrigen
Schadstoffbelastungen) festgestellt werden, dass der Hauptzweck der Malinahme in der
Verwertung liegen kann.

Fur alle beiden Fallgruppen wird im Folgenden naher untersucht, ob die Verwertung in der
Anlage der SRG Lage gegenulber einer Beseitigung in einer Sonderabfallverbrennungsanla-
ge die umweltvertraglichere Losung darstellt.

Die folgende Tabelle zeigt fir eine Sonderabfallverbrennungsanlage (SVA) im Einzugsbe-
reich der SRG Lage, welche Ergebnisse fur einen typische Abfallart im Heizwertbereich von
15.000 MJ/Mg erhalten werden. Die Ergebnisse der Tabelle 41 wurden auf der Basis einer
stoffstromanalytischen Modellierung der SVA mittels 6kobilanzieller Berechnungsmethoden
erhalten (Methodenerganzung).

Tabelle 41: Bilanz fur eine Sonderabfallverbrennungsanlage (SVA) im Einzugsbereich der
SRG Lage, basierend auf Daten dieser Anlage und Daten aus den Emissions-
berichten 1996 und 1997

Emissionen Luftpfad lokal global jeweils pro Mg Abfall
Humantoxizitat/Okotoxizitat

e Summe carcinogene Stoffe 1,57E+07  -2,89E+08 m3/Mg

e Summe toxische Schwermetalle 1,37E+08  -3,52E+08 m3/Mg
Treibhauspotenzial (GWP) nicht relevant 4,57TE+08 mg CO,-Aq./Mg
Photooxidanzienbildungspotenzial 1,16E+02 -2,30E+05 mg Ethylen-Aq./Mg
(POCP)

Versauerungspotenzial (AP) 5,04E+05 -1,54E+06 mg SO,-Aq./Mg

Die negativen globalen Ergebnisse zeigen, dass bei der Behandlung heizwertreicher Abfalle
die Gutschriften aus der Energiebereitstellung die Auswirkungen der Abfallverbrennung
uberkompensieren. Es kommt hiernach zu einer lokalen Umweltbelastung, aber zu einer
globalen Umweltentlastung.
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Fur die SRG Lage werden die lokalen Umweltauswirkungen bei der gegebenen Rauch-
gasreinigung nicht deutlich unterschiedlich zu den lokalen Auswirkungen der Sonderabfall-
verbrennung ausfallen.

In der bilanziellen, globalen Betrachtung stellt sich die Frage nach den zu erzielenden Gut-
schriften.

Die Antragsunterlagen der SRG Lage sehen zwar Stromauskopplungen vor. Selbige werden
aber aus der Nachverbrennung gewonnen, die weitgehend durch externe Energieein-
speisung (Erdgas) getragen wird. Die Energiebilanz der Anlage wird somit im Sinne einer
Umweltbelastung als Zahlenwert positiv ausfallen.

Im Folgenden wird der Einfachheit halber der fir den Antragsteller giinstigste mégliche Fall
unterstellt, dass namlich die Energiebilanz neutral ausfallt, was bei der eingesetzten hoch-
wertigen Energieart eine sehr optimistische Annahme darstellt. In diesem Fall hangt das bi-
lanzielle Ergebnis zentral davon ab, welche Gutschriften fir das erzeugte Regenerat einzu-
rechnen sind. Im Falle eines minderwertigen, nicht einer Ressourcenknappheit unterworfe-
nen Baustoffs fallen die Gutschriften minimal aus. Somit wirde in diesem Fall die Beseiti-
gung die umweltvertraglichere Mallnahme darstellen. Dies sahe anders aus, wenn ein
hochwertigerer mineralischer Stoff erzeugt wirde, wie dies fur die Regenerierung von
Altsanden fir den Einsatz in der Gielereiwirtschaft beispielsweise der Fall ware. Fir diese
Fallgruppe ist daher die Behandlung und Erzeugung eines Regenerats die umweltvertragli-
chere Losung.

Fur die zweite Fallgruppe ist die Betrachtung weiter zu differenzieren. Die in Fallgruppe 2
enthaltenen Abfallarten werden nicht durchgangig hohe Heizwerte aufweisen. Es ist mit
Heizwerten (Hu), folgt man den vorliegenden Daten, von 500 bis i.d.R. < 20.000 MJ/Mg zu
rechnen.

Sinkt der Heizwert eines Abfalls unterhalb von etwa 7.000 MJ/Mg (Hu), so tritt der energeti-
sche, sprich dkologische, Vorteil einer Verbrennung in einer SVA in den Hintergrund. Hierbei
ist das in der SVA gegeniiber der klassischen MVA hoéhere Temperaturniveau im Verbren-
nungsraum einzubeziehen.

Fur Abfallarten mit Heizwerten deutlich oberhalb von 7.000 MJ/Mg wirde i.d.R. die SVA oder
eine vergleichbare thermische Behandlung die umweltvertraglichere Losung darstellen.

Fir die folgenden Abfallarten ist davon auszugehen, dass die SVA in Einzelfadllen die um-
weltvertraglichere Losung darstellt:

e 54701 Sandfangrickstande

o 94704 Sandfangrickstande aus der Kanalisation

e 31616 Schlamm aus Giel3ereien.
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3.6.4 Fazit SRG-Anlage

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der dargestellten Untersuchung zusam-
mengefasst:

1. Die eingehende Defizitanalyse der Antragsunterlagen zeigte, dass wesentliche Daten-
grundlagen zur Beschreibung des Prozesses der Schittgutregenerierung in der umzu-
bauenden Anlage in Lage nicht verfugbar waren. Hierdurch konnte auf der Basis von An-
gaben des Antragstellers eine Prognose der Eignung des Prozesses flr den beantragten
Zweck nicht vorgenommen werden.

2. Es musste daher mit Literaturwerten vergleichbarer Anlagen gearbeitet werden, um die
Eignungsprognose durchzuflihren.

3. Die Prifung auf Ordnungsgemafheit und Schadlosigkeit der Behandlung der beantrag-
ten Abfallarten zeigte, dass fir die meisten belasteten Abfallarten Schwierigkeiten auf-
treten werden, den Quecksilbergrenzwert von 50 pug/m? sicher einzuhalten. Auf die mitt-
lerweile erfolgte Absenkung des Tagesmittelwertes auf 30 pg/m?® sei an dieser Stelle
nachrichtlich hingewiesen.

Die Quecksilberproblematik lieRe sich mit entsprechenden behdrdlichen Auflagen I6sen.
Daher wurden Berechnungen mit Quecksilberabscheideleistungen nach dem Stand der
Technik durchgeflhrt.

4. Fur die folgenden Abfallarten kann eindeutig festgestellt werden, dass eine ordnungs-
gemale und schadlose Behandlung gegeben ist, im Hauptzweck eine Verwertung vor-
liegt und eine alternativ zu betrachtende Entsorgung in am Markt konkurrierenden Besei-
tigungsanlagen nicht die umweltvertraglichere Losung darstellt:

o 31425 /31426 Kernsande / Formsande
e 31401 Gielereialtsande

5. Fur die folgenden Abfallarten kann in Einzelfallen die Zusammensetzung oder Belastung
so beschaffen sein, dass ebenfalls die in Punkt 4 genannten Kriterien fir eine Verwer-
tung erflllt werden:

e 31402 Putzereisandriickstande, Strahlsandriickstande

e 31449 Strahlmittelrickstande

o 59507 Katalysatoren und Kontaktmassen

Allerdings ware hierfir sicherzustellen, dass nur Chargen dieser Abfallarten in der
Schuttgutregenerieranlage in Lage angenommen werden durfen, die einen hohen ver-
wertbaren Sandanteil und geringe Schadstoffbelastungen aufweisen. Dies kénnte Uber
eine in der Genehmigung fixierte Qualitatskontrolle und einen entsprechenden Anforde-
rungs- bzw. Grenzwertkatalog erfolgen.
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6. Fur die folgenden Abfallarten kann in Einzelfallen die Zusammensetzung oder Belastung
so beschaffen sein, dass ebenfalls die in Punkt 4 genannten Kriterien fir eine Verwer-
tung erflllt werden:

e 54701 Sandfangrickstande

e 94704 Sandfangriickstande aus der Kanalisation

e 31616 Schlamm aus GielRereien

Allerdings ware hierfur sicherzustellen, dass nur Chargen dieser Abfallarten in der
Schuittgutregenerieranlage in Lage angenommen werden duirfen, die einen hohen ver-
wertbaren Sandanteil, geringe Schadstoffbelastungen und dartberhinaus niedrige Heiz-
werte aufweisen. Dies konnte ebenfalls Uber eine in der Genehmigung fixierte Qualitats-
kontrolle und einen entsprechenden Anforderungs- bzw. Grenzwertkatalog erfolgen.

7. Es hat sich gezeigt, dass der in den Antragsunterlagen vorgeschlagene Grenzwertkata-
log zu hohe Werte enthielt, um die genannten Verwertungsziele sicherzustellen. Er ware
neu zu fassen und durch Mindestanforderungen bezlglich des Sandanteils (bzw. eines
Grobkornanteils) zu ergéanzen. Ferner sollten eindeutige Bezugswerte fir den Wasserge-
halt und Gluhverlust vorgegeben werden. Insgesamt scheint es daher sinnvoll, fir den
Input neben Konzentrationen auch Frachtgrenzwerte festzulegen oder sogar nur letztere
zu fixieren.

8. Der Umfang des in den Antragsunterlagen vorgeschlagene Grenzwertkatalog ist in der
Regel ausreichend. Es ist zu beachten, dass in Einzelfallen dieser Grenzwertkatalog
nicht ausreichend sein kann, da bei der vorgenommenen Prifung einzelne Proben mit
sehr hohen Konzentrationen an anderen bisher nicht bertcksichtigten Metallen aufgefal-
len sind (z.B. Vanadium, Kupfer oder Zinn). Hierfir kénnte eine Ergdnzung um eine
summarische Regelung in Form eines ,Auffangtatbestandes” eine Lésung darstellen.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die SFA, unterstlitzt mit dkobilanziellen und 6kono-
mischen Methoden, eine komplexe Bewertungshierachie, wie es das KrW-/AbfG fiir die Ab-
grenzungsfrage vorgibt, auch fir komplexe Einzelfalle bewaltigen kann. Der beantragte er-
weiterte Abfallkatalog wurde nicht genehmigt.
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3.7 Berechnung einer Emissionsprognose und Uberpriifung eines Ab-
fallkataloges am Beispiel einer Altholzverbrennungsanlage

Diese Untersuchung sollte dazu dienen zu prifen, ob die beantragten relevanten Abfalle
(siehe die folgende Tabelle) in einer geplanten Holzverbrennungsanlage schadlos verwertet
werden kénnen (66).

3.7.1 Aufgabenstellung

Fur die Berechnung der SFA war es erforderlich, die geplante Verbrennungsanlage flir Holz-
abfalle zu modellieren und ein entsprechendes Rechenprogramm zu erstellen. Die Trans-
ferfaktoren flr die Verbrennungsanlage wurden aus Messungen an einer bereits in Betrieb
befindlichen vergleichbaren Anlage ermittelt und mit den Lieferspezifikationen der Neuanlage
abgeglichen.

Es wird eine SFA fir den Reinluftpfad und die relevanten festen Austragspfade (Staube,
Aschen) gerechnet.

Tabelle 42: Beantragte Abfallschlisselnummern nach EAK

ASN Bezeichnung

15 01 99 D1 Verpackungen mit schadlichen Verunreinigungen

17 02 99 D1 Holz mit schadlichen Verunreinigungen

3.7.2 Systemmodellierung

Die Berechnung der SFA erfolgt fir die Medianwerte der Datenkollektive. Zusatzlich wird
eine Spitzenwertanalyse durchgefihrt. Geprift wird schwerpunktmafig der Luftpfad anhand
der Grenzwerte der 17. BImSchV. Die immissionsrechtliche Beurteilung der Rechenergeb-
nisse erfolgt in Form einer virtuellen Teilstrombetrachtung. Dabei wird berechnet und gepruft,
ob fur die untersuchten einzelnen Abfallarten in der geplanten Verbrennungsanlage im Ab-
gasteilstrom, der aus der Abfallverbrennung resultiert, die Grenzwerte des § 5 Abs. 1 der 17.
BImSchV eingehalten werden.

Zusatzlich wird der Feststoffpfad getrennt nach Filterstaub und Rostasche berechnet und
anhand von Grenzwerten flr den angedachten Verwertungsweg bewertet.
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Im beantragten Kraftwerk wird ein Brennstoffmix auf Holzbasis nach §1, Sp.1, Nr. 1.3 und
1.2 Anhang zur 4. BImSchV eingesetzt, welcher sich aus der Gesamtheit der beantragten
Abfallschlisselnummern zusammensetzt. Hierfur wurde ebenfalls eine SFA durchgefuhrt.
Diese Ergebnisse werden den Ergebnissen der SFA bei ausschliel3dlichem Einsatz einer der
beiden genannten besonders Uberwachungsbedurftigen Abfalle gegenubergestellt.

Die betrachteten Stoffe sind die Halogene Chlor und Fluor sowie das Element Schwefel;
weiter die Schwermetalle Cadmium, Thallium, Quecksilber, Antimon, Arsen, Blei, Chrom,
Kobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Vanadium und Zinn.

Die geplante Verbrennungsanlage besteht aus dem Feuerungsraum, dem Kessel, der
Rauchgasreinigung und den diversen Nebenanlagen. Der Brennstoff wird einerseits stlickig
uber ein spezielles Dosiersystem (Spreader Stocker) auf den Rost geworfen. Die kleinteili-
gen Bestandteile verbrennen bereits in der Wurfparabel, die groReren Teile werden getrock-
net und verbrennen auf dem Rost. Der Rost ist als Vorschubrost gewahlt. Die verbleibende
Asche wird am Ende der Roststrecke in einen Nassentascher abgeworfen. Neben der Ver-
brennung von stlickigem Material besteht die Mdglichkeit der Verbrennung von Holzstaub,
der Uber Disen oberhalb der Rostebene eingeblasen wird. Die folgende Tabelle gibt wichtige
Betriebsparameter aus den Antragsunterlagen wieder.

Tabelle 43: Wichtige BetriebskenngréRen und erwartete Emissionswerte flr die geplante
Holzverbrennungsanlage

Betriebsparameter Wert Einheit
Lastzustand 100 %
Feuerungswarme 60 MW
Dampfleistung, max. dauernd 20 kg/s
Zulassiger Betriebsdruck 80 bar
Uberhitzer-Austrittsdruck 68 bar
Uberhitzer-Dampftemperatur 450 °C
Speisewassertemperatur 110-120 °C
Abgastemperatur 155 - 175 °C
Holzdurchsatz 13,5 Mg/h
Heizwert (Hu) 16 MJ/kg
Abgasvolumen (f.) 88.000 m3/h
Abgasvolumen (tr.) 75.000 m3/h
Bezugssauerstoffgehalt 5 %
Schadstoffe Wert Einheit
CcoO 80 mg/m?
Restliche Parameter der 17. BimSchV < Grenzwerte

Der Kessel ist dreizugig ausgebildet. Der erste Zug stellt einen sog. Leerzug dar; im zweiten
Zug ist der Dampfuberhitzer angebracht und im dritten Zug der Economizer. Der Dampf wird
im Rahmen der Kraft-Warme-Kopplung genutzt. Die Rauchgase werden Uber einen Gewe-
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befilter gereinigt. Der Staubgehalt ist hierdurch auf Werte < 10 mg/m® zu reduzieren. Der
Gewebefilter wird als Adsorbtionsfilteranlage unter Verwendung eines handelsiblichen Ad-
sorbens z.B. auf Basis von Kalkhydrat / Herdofenkoks betrieben (67). Hierdurch wird eine
Reduktion von HCI- und Dioxin-Emissionen sowie die Abscheidung von flichtigen Schwer-
metallen erreicht. Zusatzlich erfolgt eine Rauchgaszirkulation (20 %) und der Betrieb einer
SNCR-Entstickung mittels Eindisung einer wassrigen Harnstofflosung.

3.7.2.1 Verwendetes Modell

Die skizzierte Verbrennungseinheit wird als idealisierter Ruhrkessel betrachtet. Die gesamte
Betriebseinheit wird entsprechend der folgenden Abbildung modelliert.

Systemgrenze

Output Reingas

P

Input ;
—DpuiS) Output Filterstaub
Abfall r g

Output Rostasche
N
>

Abb. 11: Modell fiir Stoffflussanalyse der betrachteten Holzverbrennungsanlage

Der Input wird fir jeden einzelnen Abfall getrennt betrachtet. Als Output fallen die Stoffstré-
me bzw. Guter an:

¢ Reingas,

o Filterstaub,

e Rostasche.

Die Rauchgasrickfuhrung wird innerhalb der Systemgrenzen angesetzt. Es wird im Modell

unterstellt, dass sie in ihrem Umfang nicht variiert. Insgesamt wird von einem erreichten
Gleichgewichtszustand der Systemkomponenten des Modells ausgegangen.

Fir die organischen Schadstoffe wird eine beinahe vollstdndige Mineralisierung unterstellt,
so dass diese Stoffgruppe im Modell keine Bedeutung hat.

3.7.2.2 Randbedingungen und mathematische Beziehungen

Die folgenden Berechnungsterme beschreiben den Prozess der zu betrachtenden Holzver-
brennungsanlagen:
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I:Reingas,i,p = FIn.i,p - Tf Reingas,p (Gleichung 17)
F Staub,i,p = Fln.i,p' Tf Staub,p * Kp (Gleichung 18)
F Rostasche,i,p = I:In.i,p° Tf Rostasche,p (Gleichung 19)

Fur die Rauchgaszirkulation gilt:

I:Reingas,i,p + I:rez,i,p = I:In.i,p - Tf Reingas,p T I:rez,i,p (Gleichung 20)

Also kann die rezirkulierte Fracht gekurzt werden und daher au3erhalb der Betrachtung blei-
ben.

Weiter gilt:

C Reingas,i,p = FReingas,i,pl Hui : Rve (Gleichung 21)
C staub,i,p = Fstaub,ip/ St (Gleichung 22)
C Rostasche,i,p = FRostasche,i,p/ RA (Gleichung 23)

i = Index fiir zu betrachtende Abfallarten

p = Index flr zu betrachtende Elemente / Parameter

K = durch die Additivdosierung eingebrachte Fracht

Hu = unterer Heizwert des Abfalls in MJ/Mg

RVe = energiebezogenenes Rauchgasvolumen des Prozesses in m¥MJ
St = Staubanfall aus Rauchgasreinigung in kg / h

RA = Rostascheanfall in kg / h

Frez = rezirkulierte Fracht

3.7.3 Datengrundlagen fiir die Berechnungen der Stoffflussanalyse

In diesem Kapitel wird zunachst die Ableitung der Datengrundlage flr die anschlielsend dar-
zustellenden Berechnungsergebnisse dokumentiert. Flir die SFA sind entsprechend der Sy-
stemmodellierung die folgenden Daten zu ermitteln:

e energiespezifische Abgasmenge,

o Transferfaktoren,

e Daten zu den Abfallqualitaten.

3.7.3.1 Energiespezifische Abgasmenge

Die energiespezifische Abgasmenge wird flr den in den Antragsunterlagen dargelegten Be-
triebszustand von 5 % Sauerstoff im Reingas bestimmt.

Fur diesen Bezugssauerstoffgehalt ergibt sich entsprechend den Betriebserfahrungen an der
vorhandenen Verbrennungsanlage ein Zahlenwert von 0,345 m3/MJ (68).

97



Habilitationsschrift von Dr. Uwe Lahl — Praxisbeispiele

3.7.3.2 Transferfaktoren

Die folgende Tabelle zeigt die an der vorhandenen Altholzverbrennungsanlage durch Bi-
lanzmessungen ermittelten Transferfaktoren. Die Reingasmessungen wurden im Marz 2000
vom TUV Bayern durchgefiihrt. Die HCI-Werte wurden anhand der kontinuierlichen Messein-
richtung ermittelt. Die Werte der Ascheanalysen wurden im Juni 2000 von der LGA Nirnberg
im Rahmen der Erstellung von Deklarationsanalysen sowie durch regelmalige Eigenanaly-
sen ermittelt. Die Brennstoffinputanalysen wurden im Rahmen von kontinuierlichen Routine-
kontrollen durch ein Betriebslaboratorium erstellt. Der Abgleich mit der Lieferspezifikation flr
die Neuanlage ergab, dal} es sich hierbei fur die relavanten Komponenten um eine bauglei-
che Ausflihrung handelte.

Tabelle 44: Transferfaktoren der vorhandenen Holzverbrennungsanlage (68)

Transferfaktor Rein-  Transferfaktor Staub Transferfaktor Rosta-

Parameter gas aus RGR sche
Chlor 7,98E-02 9,30E-01 6,60E-03
Fluor 8,17E-03 8,47E-02 8,76E-03
Cadmium 4,79E-03 7,43E-01 2,04E-01
Thallium - - -
Quecksilber 3,79E-03 1,42E+00 1,47E-02
Antimon - - -

Arsen 7,90E-04 6,71E-01 1,01E-01
Blei 3,00E-05 4,32E-01 1,85E-01
Chrom 7,73E-04 8,24E-01 2,44E-01
Kobalt - - -

Kupfer 1,61E-03 6,30E-01 4,54E-01
Mangan 1,79E-04 1,39E+00 3,55E-01
Nickel 1,45E-02 4,83E-01 1,72E+00
Vanadium - - -

Zinn 1,61E-03 5,75E-01 8,94E-01

Die Elemente Antimon, Kobalt und Vanadium wurden an der vorhandenen Anlage nicht be-
stimmt. Die folgende Tabelle enthalt Angaben zu Transferfaktoren aus einer vergleichbaren
Anlage (69). Diese Daten werden ersatzweise fur die folgende Berechnung herangezogen.
Fur Thallium wurden die gleichen Transferfaktoren wie flir Cadmium angesetzt.
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Tabelle 45: Transferfaktoren, nicht in Neumarkt bestimmt, * = Schatzung

Transferfaktor Rein- Transferfaktor Staub Transferfaktor Rosta-
Parameter

gas (69) aus RGR * sche *
Thallium 4,79E-03 7,43E-01 2,04E-01
Antimon 3,00E-05 5,00E-01 5,00E-01
Kobalt 5,00E-04 5,00E-01 5,00E-01
Vanadium 6,00E-05 5,00E-01 5,00E-01

3.7.3.3 Daten zu den Abfallqualitidten

Die Abfalldaten wurden im wesentlichen aus zwei Quellen entnommen:
e eigene Daten,
e ABANDA.

SchlieBlich wurde noch ein Datensatz einbezogen, der aus den Routinekontrollen des
Brennstoffmixes durch den Betreiber der vorhandenen Anlage zusammengestellt wurde. Die
Datensatze werden jeweils getrennt ausgewiesen und berechnet.

Tabelle 46: Abfalldaten nach BZL — ASN 15 01 99 D1 Verpackungen mit schadlichen Ver-
unreinigungen (n = 64)

Anzahl
. . . .. Proben
Parameter n* Min. Max.  Mittelwert Median 90-Quantil |
mit Wert
0
Eigenschaften:
Heizwert MJ/Mg 47 8.780 58.140 24.085 21.400 36.624
Brennwert MJ/Mg 26 9.750 43.500 28.488  25.850 41.550
Zusammensetzung (FS):
Trockensubstanz % 36 66,7 100,0 94,8 96,5 99,4
Wassergehalt % 28 0,0 23,3 4,7 3,5 9,2
Gluhrickstand % 18 0,9 79,2 16,3 3,9 45,5
Elementaranalyse (FS):
Chlor % 37 0,01 20,0 1,33 0,20 2,66 0
Fluor % 6 0,01 0,42 0,11 0,05 0,26 0
Schwefel % 22 0,10 5,00 0,71 0,20 1,98 0
Schadstoffe, anorganisch (FS):
Cadmium mg/kg 16 0,00 1.000 66,0 0,00 27,2 9
Thallium mg/kg 6 0,00 50,00 8,63 0,00 25,9 4
Quecksilber mg/kg 16 0,00 1.000 62,9 0,01 2,20 8
Antimon mg/kg 8 0,00 680 93,0 1,87 238 4
Arsen mg/kg 11 0,00 50,0 4,89 0,00 3,65 8
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Anzahl
Parameter * Min. Max.  Mittelwert Median 90-Quantil P.roben
mit Wert
0
Blei mg/kg 11 0,00 200 22,5 0,00 22,4 6
Chrom (gesamt) mg/kg 12 0,00 130 244 4,55 70,8 2
Kobalt mg/kg 2 0,00 50,0 25,0 25,0 45,0 1
Kupfer mg/kg 16 0,00 1.000 90,0 9,05 155 4
Mangan mg/kg 2 23,6 75,0 49,3 49,3 69,9 0
Nickel mg/kg 4 0,00 428 121 27,5 314 1
Vanadium mg/kg 3 0,00 50,0 25,0 25,0 45,0 1
Zinn mg/kg 3 8,65 163 76,4 57,9 142 0

Tabelle 47: Abfallarten nach ABANDA (STAT 277) — ASN 15 01 99 D1 Verpackungen mit
schadlichen Verunreinigungen (n = 67) (70)

Anzahl
. . . .. Proben

Parameter * Min. Max.  Mittelwert Median 90-Quantil |

mit Wert

0

Eigenschaften:
Heizwert MJ/Mg 44 4.000 40.000”  25.801 20.420  30.000?
Brennwert MJ/Mg 17 9.734 45170 26.064  23.087 44.388
Zusammensetzung (FS):
Trockensubstanz % 12 32,6 98,5 89,3 92,4 97,1
Wassergehalt % 7 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Glihriickstand % 18 0,9 79,2 16,3 3,9 45,5
Elementaranalyse (FS):
Chlor % 67 0,01 8,49 1,15 0,18 3,46
Fluor % 19 0,01 0,10 0,04 0,03 0,06
Schwefel % 60 0,01 4,00 0,29 0,08 0,68
Schadstoffe, anorganisch (FS):
Cadmium mg/kg 44 0,10 26,0 1,64 0,50 4,46
Thallium mg/kg 38 0,10 20,0 1,25 0,60 1,00
Quecksilber mg/kg 54 0,01 194 4,87 1,00 1,57
Antimon mg/kg 7 0,60 60,0 10,7 3,30 27,0
Arsen mg/kg 43 0,10 20,0 3,38 1,00 10,0
Blei mg/kg 50 0,170 1.400 72,2 14,0 128
Chrom (gesamt) mg/kg 48 0,10 830 62,7 17,0 85,0
Kobalt mg/kg 4 0,90 50,0 15,9 6,35 38,0
Kupfer mg/kg 51 1,10 1.200 80,1 20,0 182
Mangan mg/kg 1 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Nickel mg/kg 44 1,00 2.500 78,5 5,00 90,6
Vanadium mg/kg 5 1,00 20,0 8,84 1,70 20,0
Zinn mg/kg 6 1,00 35,0 14,8 13,5 29,0

a)

angenommen, da inplausible Werte in LUA-Auswertung
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Tabelle 48: Abfalldaten nach BZL — ASN 17 02 99 D1 Holz mit schadlichen Verunreinigun-

gen (n = 240)
Anzahl
. . . .. Proben
Parameter n* Min. Max. Mittelwert Median 90-Quantil |
mit Wert
0
Eigenschaften:
Heizwert MJ/Mg 46 6.700 38.500 19.704 17.391 30.912
Brennwert MJ/Mg 25 7.400 42800 22.228 19.400 38.000
Zusammensetzung (FS):
Trockensubstanz % 72 26,3 99,9 90,5 92,8 99,3
Wassergehalt % 62 0,1 73,7 10,2 8,1 20,2
Gluhrickstand % 14 0,2 37,1 6,1 2,5 10,3
Elementaranalyse (FS):
Chlor % 55 0,00 13,2 0,67 0,12 1,73
Fluor % 21 0,00 3,63 0,28 0,01 0,72
Schwefel % 47 0,01 2,57 0,30 0,13 0,61
Schadstoffe, anorganisch (FS):
Cadmium mg/kg 43 0,00 290 7,32 0,40 1,21 14
Thallium mg/kg 22 0,00 41,2 5,51 1,00 25,7 8
Quecksilber mg/kg 44 0,00 485 29,5 0,37 4,50 6
Antimon mg/kg 21 0,00 49,0 4,78 0,29 11,5 8
Arsen mg/kg 34 0,00 760 33,5 1,85 26,6 7
Blei mg/kg 35 0,00 315 40,4 12,0 80,2 2
Chrom (gesamt) mg/kg 39 0,00 3.068 260 20,0 832 2
Kobalt mg/kg 12 0,00 44,0 9,25 5,00 19,5 4
Kupfer mg/kg 42 0,00 1.099 82,1 15,5 134 4
Mangan mg/kg 14 20,0 117 64,0 68,5 91,2 0
Nickel mg/kg 26 0,00 60,1 10,7 10,0 20,5 4
Vanadium mg/kg 12 0,00 3,00 1,34 1,37 2,90 2
Zinn mg/kg 18 0,00 180 27,5 8,00 89,3 4
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Tabelle 49: Abfallarten nach ABANDA (STAT 279) — ASN 17 02 99 D1 Holz mit schadlichen
Verunreinigungen (n = 14) (71)

Anzahl
. . . .. Proben

Parameter n* Min. Max. Mittelwert Median 90-Quantil |

mit Wert

0

Eigenschaften:
Heizwert MJ/Mg 10 17.400  26.300 19.642 18.700 22.088
Brennwert MJ/Mg 3 19.300 29.200 23.200 21.100 27.580
Zusammensetzung (FS):
Trockensubstanz % 4 917 99,2 94,7 93,9 97,6
Wassergehalt % 4 0,8 22,3 8,8 6,1 17,4
Gluhrickstand % 0
Elementaranalyse (FS):
Chlor % 9 0,01 0,60 0,14 0,07 0,33
Fluor % 5 0,01 0,72 0,06 025 0,03%
Schwefel % 8 0,10 0,43 0,20 0,16 0,35
Schadstoffe, anorganisch (FS):
Cadmium mg/kg 13 0,02 1.750 135 0,70 1,00
Thallium mg/kg 7 0,01 1,80 0,63 0,50 1,32
Quecksilber mg/kg 13 0,05 5,35 0,64 0,13 0,67
Antimon mg/kg 2 0,50 2,00 1,25 1,25 1,85
Arsen mg/kg 13 0,01 27,3 5,03 1,70 9,40
Blei mg/kg 12 0,20 124 27,2 14,5 61,1
Chrom (gesamt) mg/kg 9 1,30 350 50,80 5,00 127
Kobalt mg/kg 1 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Kupfer mg/kg 14 0,04 215 33,7 11,5 86,2
Mangan mg/kg 0
Nickel mg/kg 12 0,05 11,6 5,59 3,65 10,9
Vanadium mg/kg 1 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
Zinn mg/kg 2 0,50 7,00 3,75 3,75 6,35

a)

angenommen, da inplausible Werte in LUA-Auswertung
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Tabelle 50: Abfalldaten Anlagenbetreiber (Brennstoffmix, angeliefert an der existierenden
Anlage) — mit Inputbeschrankung

Anzahl
. . . .. Proben
Parameter n* Min. Max. Mittelwert Median 90-Quantil |
mit Wert
0
Eigenschaften:
Heizwert MJ/Mg 0 15.000%
Brennwert MJ/Mg 0
Zusammensetzung (FS):
Trockensubstanz % 0
Wassergehalt % 170 10,4 56,0 34,2 34,6 40,6
Gliihriickstand % 0 16,3" 3,9"
Elementaranalyse (FS):
Chlor % 165 0,010 0,119 0,039 0,033 0,073 0
Fluor % 170 0,000 0,008 0,001 0,001 0,002 0
Schwefel % 50 0,007 0,025 0,017 0,015 0,024 0
Schadstoffe, anorganisch (FS):
Cadmium mg/kg 142 0,09 0,65 0,32 0,30 0,53 0
Thallium mg/kg 0
Quecksilber mg/kg 150 0,01 0,24 0,08 0,07 0,18 0
Antimon mg/kg 0
Arsen mg/kg 159 0,13 4,3 0,95 0,69 2,5 0
Blei mg/kg 159 12,7 122 48,0 40,2 84,0 0
Chrom (gesamt) mg/kg 168 50 51,4 15,6 13,6 25,7 0
Kobalt mg/kg 0
Kupfer mg/kg 166 3,6 60,7 11,3 9,1 18,0 0
Mangan mg/kg 170 48,0 186 79,4 76,3 97,8 0
Nickel mg/kg 170 1,3 19,2 3,1 2,6 4,1 0
Vanadium mg/kg 0
Zinn mg/kg 170 0,09 68,0 1,9 1,2 2,5 0
¥ angenommen

Ubernommen von 15 01 99 D1 fir Berechnung Anteil Staub bzw. Asche/Schlacke

3.7.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die erhaltenen Berechnungsergebnisse flr den virtuellen Teilstrom,

der aus der Verbrennung der beantragten Abfallarten resultiert, dargestellt. Fir die Bewer-

tung wurden die folgenden Priifwerte herangezogen:

o Reingas: 17. BImSchV, wie im Erlass des MUNLYV (72)

o Staub sowie Asche/Schlacke: nach LAGA: Anforderungen an die stoffliche Verwertung
von mineralischen Reststoffen — Technische Regeln —, hier: Zuordnungswerte flr
Feststoffuntersuchungen (= Z-Werte).
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Die Bedeutung der einzelnen Z-Werte zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 51:

Bedeutung der Zuordnungswerte (Z-Werte) nach LAGA

Z0

Bdden sind uneingeschrankt nutzbar

wenn der Boden aus einer Bodenbehandlung stammt, ist der Einbau in
besonders sensible Flachen nicht zulassig wie z.B. Kinderspielplatze, Bolzplatze,
Schulhéfe (nicht versiegelt, Klein- und Hausgarten, Trinkwasserschutzgebiete
(Zone [ und I1)

Z1

Grundsatzlich gelten die Z 1.1-Werte.
Die Z 1.2-Werte gelten nur fur Regionen mit machtigen Deckschichten oberhalb
des Grundwasserleiters.
Eingeschrankter offener Einbau moglich. Ein Einbau ist zulassig in
Park- und Freizeitanlagen
unbefestigten vegetationsarmen Flachen
unversiegelten Industrie-, Gewerbe- und Lagerflachen
bergbaulichen Rekultivierungsgebieten
nicht agrarisch genutzte Okosysteme.
Ausgenommen hiervon sind:
Trinkwasserschutzgebiete (Zone 1)
Heilquellenschutzgebiete
Uberschwemmungsgebiete
Wohngebiete mit agrarischer Nutzung
Gebiete mit einem Grundwasserflurabstand von weniger als 1 m
Gebiete mit Staunasse

Z2

Einbau mit definierten technischen Sicherungsmal® nahmen maéglich; z.B.:
Verwendung als Larmschutzwall mit mineralischer Oberflachenabdichtung.
als Strallendamm unter einer wasserundurchlassigen Fahrbahndecke

Ausgenommen hiervon sind Trinkwasserschutzgebiete, Uberschwemmungs-

gebiete, Gebiete mit Grundwasserstanden tber 1 m und Gebiete mit Staunasse.

Bei Uberschreitung des Z2 beginnt die abfallrechtliche Uberwachung. Hier ist flr

den Boden ein Entsorgungs- und Verwertungsnachweis zu fihren.

3.7.4.1 Ergebnisse fir ASN 15 01 99 D1 und 17 02 99 D1

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse flr die genannten Abfalldatenkollektive. Die
Abfalldaten wurden in ihrer gesamten Streubreite ohne Eingriffe in den Datenbestand in die
Rechnung eingegeben.
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Tabelle 52: Ergebnisse SFA unter Verwendung der eigenen Abfalldaten fir den
ASN 1501 99 D1 (n = 64)
Reingas E":??_ZTII_S Prifwert Bewertung
MEDIAN (mg/m3)
strom
HCI, Tages-MW 21,6 10 negativ
HF, Tages-MW 0,52 1,0
Cd/TI 0,000 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,03
Summe SM 0,07 0,5
Staub Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 0 1 5 10
Quecksilber 0 0,5 2 10
Arsen 0 20 30 100
Blei 0 100 300 600
Chrom 175 50 negativ 150 negativ 400
Kupfer 266 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 619 40 negativ 100 negativ 400 negativ
AschelSchlacke Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 0 1 5 10
Quecksilber 0 0,5 2 10
Arsen 0 20 30 100
Blei 0 100 300 600
Chrom 63 50 negativ 150 400
Kupfer 232 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 2.669 40 negativ 100 negativ 400 negativ
Reingas E.rgebr.us Prifwert
90-QUANTIL im Teil- (mg/m?) Bewertung
strom
HCI, Tages-MW 288 60,0 negativ
HF, Tages-MW 4.6 4,0 negativ
Cd/TI 0,050 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,05
Summe SM 0,92 0,5 negativ
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Staub Elrrr? ('art;rilll-s I(Dr::g‘/lg? Bewertung Profwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2

Cadmium 226 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 35 2 negativ 10 negativ
Arsen 27 30 100

Blei 108 300 600

Chrom 652 150 negativ 400 negativ
Kupfer 1.092 150 negativ 600 negativ
Nickel 2.310 100 negativ 400 negativ
Asche/Schlacke Elr??t;rl}ls I(D;:J;I:g)t Bewertung Prufwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2

Cadmium 75 5,0 negativ 10,0 negativ
Quecksilber 0 2,0 10,0

Arsen 5 30 100

Blei 56 300 600

Chrom 235 150 negativ 400

Kupfer 955 150 negativ 600 negativ
Nickel 9.963 100 negativ 400 negativ

Tabelle 53: Ergebnisse SFA unter Verwendung der Abfalldaten nach ABANDA (STAT-277)

far den ASN 15 01 99 D1

Reingas F:r? ?I'Zri]ll-s Prafwert Bewertung
MEDIAN (mg/m3)
strom
HCI, Tages-MW 20,4 10 negativ
HF, Tages-MW 0,35 1
Cd/Tl 0,001 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,03
Summe SM 0,02 0,5
Staub Elrrrf1 ?I'Z?II-S Prifwert Bewertung F()r;ugngt Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 17 1 negativ 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 66 0,5 negativ 2 negativ 10 negativ
Arsen 31 20 negativ 30 negativ 100
Blei 282 100 negativ 300 600
Chrom 653 50 negativ 150 negativ 400 negativ
Kupfer 587 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 113 40 negativ 100 negativ 400
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AschelSchlacke Elrrrf1 ?I'Z?II-S Prifwert Bewertung F()r;ugngt Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 6 1 negativ 5 negativ 10
Quecksilber 1 0,5 negativ 2 10
Arsen 6 20 30 100
Blei 146 100 negativ 300 600
Chrom 235 50 negativ 150 negativ 400
Kupfer 513 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 485 40 negativ 100 negativ 400 negativ
Reingas FTrgebr.us Prifwert
90-QUANTIL im Teil- (mg/m?) Bewertung

strom
HCI, Tages-MW 392 60 negativ
HF, Tages-MW 0,70 4
Cd/TI 0,004 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,05
Summe SM 0,25 0,5
Staub F:r? ?I'Zri]ll-s T;ug;xzr)t Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2
Cadmium 37 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 25 2 negativ 10 negativ
Arsen 75 30 negativ 100
Blei 618 300 negativ 600 negativ
Chrom 783 150 negativ 400 negativ
Kupfer 1.282 150 negativ 600 negativ
Nickel 489 100 negativ 400 negativ
Asche/Schlacke F:r? ?I'Zri]ll-s T;ug;xzr)t Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 211 (mg/kg) Z2
Cadmium 12 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 0 2 10
Arsen 14 30 100
Blei 322 300 negativ 600
Chrom 282 150 negativ 400
Kupfer 1.121 150 negativ 600 negativ
Nickel 2111 100 negativ 400 negativ
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Tabelle 54: Ergebnisse SFA unter Verwendung der eigenen Abfalldaten fir den
ASN 17 02 99 D1

Reingas E":??_ZTII_S Prifwert Bewertung
MEDIAN (mg/m?3)

strom
HCI, Tages-MW 16,0 10 negativ
HF, Tages-MW 0,14 1
Cd/TI 0,001 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,03
Summe SM 0,04 0,5
Staub Elrrr? ?Ft;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/l:/(zr)t Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 21 1 negativ 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 38 0,5 negativ 2 negativ 10 negativ
Arsen 89 20 negativ 30 negativ 100
Blei 374 100 negativ 300 negativ 600
Chrom 1.186 50 negativ 150 negativ 400 negativ
Kupfer 702 50 negativ 150 negativ 600 negativ
Nickel 347 40 negativ 100 negativ 400
AschelSchlacke Elrrr? ?Ft;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/l:/(zr)t Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 7 1 negativ 5 negativ 10
Quecksilber 0 0,5 2 10
Arsen 16 20 30 100
Blei 194 100 negativ 300 600
Chrom 427 50 negativ 150 negativ 400 negativ
Kupfer 614 50 negativ 150 negativ 600 negativ
Nickel 1.499 40 negativ 100 negativ 400 negativ
Reingas E.rgebr.ns Prifwert
90-QUANTIL im Teil- (mg/m?) Bewertung

strom
HCI, Tages-MW 230 60 negativ
HF, Tages-MW 9,8 4 negativ
Cd/TI 0,021 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,05
Summe SM 0,22 0,5
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Staub Elrrr? ('art;rilll-s I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2

Cadmium 27 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 192 2 negativ 10 negativ
Arsen 536 30 negativ 100 negativ
Blei 1.041 300 negativ 600 negativ
Chrom 20.599 150 negativ 400 negativ
Kupfer 2.527 150 negativ 600 negativ
Nickel 298 100 negativ 400
Asche/Schlacke Elr??t;rl}ls I(D;:J;I:g)t Bewertung Prufwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2

Cadmium 9 5 negativ 10

Quecksilber 2 2 10

Arsen 98 30 negativ 100

Blei 541 300 negativ 600

Chrom 7.413 150 negativ 400 negativ
Kupfer 2.209 150 negativ 600 negativ
Nickel 1.286 100 negativ 400 negativ

Tabelle 55: Ergebnisse SFA unter Verwendung der Abfalldaten nach ABANDA (STAT-279)

far den ASN 17 02 99 D1

Reingas E":??_ZTII_S Prifwert Bewertung
MEDIAN (mg/m3)
strom
HCI, Tages-MW 8,9 10
HF, Tages-MW 3,2 1 negativ
Cd/TI 0,001 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,03
Summe SM 0, 01 0,5
Staub Profwert Bewertung I(Dr:Jg;‘/l:/;? Bewertung Profwert Bewertung
MEDIAN (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) Z2
Cadmium 37 1 negativ 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 13 0,5 negativ 2 negativ 10 negativ
Arsen 82 20 negativ 30 negativ 100
Blei 451 100 negativ 300 negativ 600
Chrom 296 50 negativ 150 negativ 400
Kupfer 521 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 127 40 negativ 100 negativ 400
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Asche/Schlacke Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 12 1 negativ 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 0 0,5 2 10
Arsen 15 20 30 100
Blei 234 100 negativ 300 600
Chrom 107 50 negativ 150 400
Kupfer 456 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 548 40 negativ 100 negativ 400 negativ
Reingas Elr:? "al't;ri]II-S Prafwert Bewertung
90-QUANTIL (mg/m?3)

strom
HCI, Tages-MW 74 60 negativ
HF, Tages-MW 9,1 4 negativ
Cd/TI 0,002 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,05
Summe SM 0,51 0,5
Staub Elr:? "al't;ri]II-S l(Dr:g\/l:/(Zr)t Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2
Cadmium 13 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 17 2 negativ 10 negativ
Arsen 111 30 negativ 100 negativ
Blei 466 300 negativ 600
Chrom 5.096 150 negativ 400 negativ
Kupfer 960 150 negativ 600 negativ
Nickel 93 100 400
Asche/Schlacke E":??_ZTII_S ::;’:’(Zr)t Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2
Cadmium 4 5 10
Quecksilber 0 2 10
Arsen 20 30 100
Blei 242 300 600
Chrom 1.832 150 negativ 400 negativ
Kupfer 840 150 negativ 600 negativ
Nickel 402 100 negativ 400 negativ

3.7.4.2 Ergebnisse fiir ASN 15 01 99 D1 und 17 02 99 D1

mit Inputbeschriankung

Der Betreiber der geplanten Altholzverbrennungsanalge hat die in Tabelle 56 wiedergegebe-
nen Inputbegrenzungen fur Halogene, Schwefel und Schwermetalle beantragt. Hierdurch
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modchte er sicherstellen, dass keine Abfalle mit hohen Schadstoffbelastungen in seine Ver-
brennungsanlage gelangen.

Im Verlauf der Berechnungen stellte sich heraus, dass es zusatzlich erforderlich ist, auch
eine Inputbeschrankung fur Nickel festzulegen. Daher haben wir einen derartigen Wert er-
mittelt (200 mg/kg TS) und in die obige Rechnung integriert. Mit den dargestellten Inputbe-
schrankungen wurden die vorhandenen Datensatze fir ASN 1501 99 D1 und 17 02 99 D1
Uberarbeitet. Es wurden alle Werte herausgenommen, die die Inputgrenzwerte Uberschrei-
ten. Die beantragten Inputgrenzwerte beziehen sich auf Trockensubstanz. Um sie vergleich-
bar zu machen bzw. auf die vorhandene Datenbasis anwenden zu kénnen, wurden sie auf
einen mittleren Wassergehalt von 35 % (Median des Brennstoffmixes, vgl. Tabelle 50) umge-
rechnet.

Diese rechnerische Vorgehensweise entspricht der Konsequenz einer exakten Vorgabe des
anzuliefernden Brennstoffes auf Basis von Liefervereinbarungen und Deklarationsanalysen.

Tabelle 56: Inputbeschrankungen flr Brennmaterial stiickig, max. 13,5 Mg/h; Zusammen-
setzung gemaR Formular 3/Ausbaustufe I, Blatt 1.1

Maximalwert

Parameter Einheitin TS  Maximalwert  Einheit in FS bei 35 %

Feuchte
Chlor (Elementaranalyse) % TS 0,20 % FS 0,13
Fluor (Elementaranalyse) % TS 0,02 % FS 0,013
Schwefel % TS 0,04 % FS 0,026
Arsen mg/kg TS 10 mg/kg FS 6,5
Blei mg/kg TS 200 mg/kg FS 130
Cadmium mg/kg TS 1,0 mg/kg FS 0,65
Chrom (gesamt) mg/kg TS 100 mg/kg FS 65
Kupfer mg/kg TS 100 mg/kg FS 65
Quecksilber mg/kg TS 0,4 mg/kg FS 0,26

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in den folgenden beiden Tabellen dokumentiert.
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Tabelle 57: Ergebnisse SFA unter Verwendung der eigenen Abfalldaten fir den
ASN 1501 99 D1 — mit Inputbeschrankung
Reingas E":??_ZTII_S Prifwert Bewertung
MEDIAN (mg/m3)
strom
HCI, Tages-MW 10,8 10 negativ
HF, Tages-MW 0,13 1
Cd/TI 0,000 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,03
Summe SM 0,03 0,5
Staub Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 0 1 5 10
Quecksilber 0 0,5 2 10
Arsen 0 20 30 100
Blei 0 100 300 600
Chrom 79 50 negativ 150 400
Kupfer 103 50 negativ 150 600
Nickel 113 40 negativ 100 Negativ 400
AschelSchlacke Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 0 1 5 10
Quecksilber 0 0,5 2 10
Arsen 0 20 30 100
Blei 0 100 300 600
Chrom 28 50 150 400
Kupfer 90 50 negativ 150 600
Nickel 485 40 negativ 100 Negativ 400 negativ
Reingas E.rgebr.us Prifwert
90-QUANTIL im Teil- (mg/m?) Bewertung
strom
HCI, Tages-MW 13,2 60
HF, Tages-MW 0,15 4
Cd/TI 0,033 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,05
Summe SM 0,15 0,5
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Staub Elrrr? ('art;rilll-s I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2

Cadmium 4 5 10

Quecksilber 0,3 2 10

Arsen 3 30 100

Blei 54 300 600

Chrom 304 150 Negativ 400

Kupfer 155 150 Negativ 600

Nickel 270 100 Negativ 400
Asche/Schlacke Elrrr? ('art;rilll-s I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2

Cadmium 1,3 5 10

Quecksilber 0,004 2 10

Arsen 0,6 30 100

Blei 28 300 600

Chrom 109 150 400

Kupfer 135 150 600

Nickel 1.165 100 negativ 400 negativ

Tabelle 58: Ergebnisse SFA unter Verwendung der eigenen Abfalldaten fir den
ASN 17 02 99 D1 — mit Inputbeschrankung
Reingas E":??_ZTII_S Prifwert Bewertung
MEDIAN (mg/m?)
strom
HCI, Tages-MW 9,7 10
HF, Tages-MW 0,09 1
Cd/TI 0,001 0,05
Hg; Tages-MW 0,00 0,03
Summe SM 0,03 0,5
Staub Elr:? ?I't;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr:g‘/’:’(‘;")t Bewertung Profwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 0 1 5 10
Quecksilber 10 0,5 negativ 2 negativ 10
Arsen 48 20 negativ 30 negativ 100
Blei 361 100 negativ 300 negativ 600
Chrom 473 50 negativ 150 negativ 400 negativ
Kupfer 392 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 347 40 negativ 100 negativ 400
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AschelSchlacke Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 0 1 5 10
Quecksilber 0,1 0,5 2 10
Arsen 8,8 20 30 100
Blei 187 100 negativ 300 600
Chrom 170 50 negativ 150 negativ 400
Kupfer 343 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 1.499 40 negativ 100 negativ 400 negativ
Reingas E.rgebr.ns Prifwert
90-QUANTIL im Teil- (mg/m?) Bewertung
strom
HCI, Tages-MW 15,96 60
HF, Tages-MW 0,14 4
Cd/TI 0,021 0,05
Reingas E.rgebr.us Prufwert
90-QUANTIL im Teil- (mg/m?) Bewertung
strom
Hg; Tages-MW 0,00 0,05
Summe SM 0,09 0,5
Staub Elr:? "el't;ri]ll-s l(Dr:g\/l:/(Zr)t Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2
Cadmium 10 5 negativ 10
Quecksilber 9 2 negativ 10
Arsen 86 30 negativ 100
Blei 678 300 negativ 600 negativ
Chrom 631 150 negativ 400 negativ
Kupfer 700 150 negativ 600 negativ
Nickel 298 100 negativ 400
Asche/Schlacke E":??_ZTII_S I(Dr:g\//:/(zr)t Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2
Cadmium 3 5 10
Quecksilber 0,1 2 10
Arsen 16 30 100
Blei 353 300 negativ 600
Chrom 227 150 negativ 400
Kupfer 612 150 negativ 600 negativ
Nickel 1.286 100 negativ 400 negativ

114



Habilitationsschrift von Dr. Uwe Lahl — Praxisbeispiele

3.7.4.3 Vergleich mit den sonstigen zur Verbrennung beantragten Abfillen

Zusatzlich zu den genannten besonders Uberwachungsbedirftigen Abfallen werden auch
eine Reihe weiterer Holzabfallarten eingesetzt. Dies erfolgt in Form eines von einem Vorlie-
feranten zusammengestellten Brennstoffmixes (vgl. Tabelle 50). Hierbei verpflichtet sich der
Lieferant, die Vorgaben des Betreibers einzuhalten, insbesondere im Hinblick auf die fir die
geplante Holzverbrennungsanlage beantragten Inputbeschrankungen. Diese Lieferungen
werden vom Auftraggeber routinemafig kontrolliert. Mit den aggregierten Daten dieses ver-
mischten Abfallinputs wurde ebenfalls geprift, welche Resultate die Stoffflussanalyse liefert.

Tabelle 59: Ergebnisse SFA unter Verwendung der Abfalldaten des Betreibers fiir Brenn-
stoffmix — mit Inputbeschrankung

Reingas Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung
MEDIAN (mg/m?)
strom
HCI, Tages-MW 5,06 10
HF, Tages-MW 0,02 1
Cd/Tl 0,0003 0,05
Hg; Tages-MW | 0,00005 0,03
Summe SM 0,015 0,5
Staub Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 10,6 1 negativ 5 negativ 10 negativ
Quecksilber 4,5 0,5 negativ 2 negativ 10
Arsen 21,4 20 negativ 30 100
Blei 809 100 negativ 300 negativ 600 negativ
Chrom 523 50 negativ 150 negativ 400 negativ
Kupfer 267 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 58,0 40 negativ 100 400
AschelSchlacke Elrrr? ('art;rilll-s Prifwert Bewertung I(Dr::g‘/lg? Bewertung Prifwert Bewertung
MEDIAN strom (mg/kg) Z0 711 (mg/kg) 22
Cadmium 3,5 1 negativ 5 10
Quecksilber 0,06 0,5 2 10
Arsen 3,9 20 30 100
Blei 421 100 negativ 300 negativ 600
Chrom 188 50 negativ 150 negativ 400
Kupfer 233 50 negativ 150 negativ 600
Nickel 250 40 negativ 100 negativ 400
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Ergebnis

Reingas im Teil- Prfwert Bewertung
90-QUANTIL (mg/m?3)

strom
HCI, Tages-MW 11,3 60
HF, Tages-MW 0,03 4
Cd/TI 0,0005 0,05
Hg; Tages-MW 0,0001 0,05
Summe SM 0,026 0,5
Staub Elr:? "al't()eri]ll-s l(Dr:g\/l:/(Zr)t Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2
Cadmium 4.4 5 10
Quecksilber 2,8 2 negativ 10
Arsen 18,5 30 100
Blei 406 300 negativ 600
Chrom 237 150 negativ 400
Kupfer 127 150 600
Nickel 22,4 100 400
AschelSchlacke Elr:? "al't()eri]ll-s l(Dr:g\/l:/(Zr)t Bewertung Prifwert Bewertung
90-QUANTIL strom 711 (mg/kg) Z2
Cadmium 1,5 5 10
Quecksilber 0,04 2 10
Arsen 3,4 30 100
Blei 21 300 600
Chrom 85 150 400
Kupfer 111 150 600
Nickel 96,5 100 400

3.7.5 Fazit der SFA fiir eine Altholzverbrennungsanlage

Die obigen Ergebnisse ergeben folgendes Fazit:

1. Die Inputbeschrankungen fir die genannten Abfallarten 15 01 99 D1 und 17 02 99 D1
sind wichtig, damit die bei diesen Abfallarten auftretenden hoher belasteten Einzelchar-
gen erkannt und einer anderweitigen Verwertung oder Beseitigung zugefiuhrt werden.

2. Fur die Inputbeschrankung ist es erforderlich, auch einen Wert fur Nickel aufzunehmen.
Es wurde ein Wert von 200 mg/kg TS bzw. 130 mg/kg FS vorgeschlagen.

3. Unter der Voraussetzung einer funktionierenden Inputkontrolle, die seitens der Vorliefe-
ranten sicherzustellen ist, ergeben sich aus der Stoffflussanalyse keine Beanstandungen
fur den Luftpfad (im Teilstrom des einzelnen Abfalls betrachtet). Die geplante Anlage ist
in der Lage, die genannten Abfélle schadlos zu verwerten.
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4. Die im Teilstrom des einzelnen Abfalls fiir den Luftpfad festgestellten Uberschreitungen
fur HCI (bzw. gemessene anorganische Chlorverbindungen) weisen darauf hin, dass dem
Thema Chlor/PVC bei der Eingangskontrolle auf der Ebene der Vorlieferanten eine be-
sondere Bedeutung beizumessen ist. Bezogen auf die durchgefuhrte Berechnung sind
die Grenzwertlberschreitungen insoweit zu relativieren, als der Transferfaktor ftr Chlor
bei einem mittleren Betriebsmitteleinsatz ermittelt wurde (Kalk, Herdofenkoks). Durch Er-
héhung des Betriebsmitteleinsatzes verringert sich der Transferfaktor ins Reingas und
dadurch auch die Reingaskonzentration. HF ist analog zu betrachten.

5. Die Berechnungen fir das aufbereitete Abfall-Inputgemisch ergaben fir den Luftpfad
auch fir die Elemente Chlor und Fluor keine Beanstandungen.

6. Die Ergebnisse fur die anfallenden Stdube und Aschen zeigen, dass eine Verwertung im
Strallen- und Wegebau oder vergleichbare Verwertungspfade nicht gewahlt werden
sollte. Der Antragsteller sollte Verwertungswege wahlen, fur die die ermittelten Belastun-
gen kein Problem darstellen.
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4 Kritische Analyse und Ausblick

Gerade das Praxisbeispiel (SRG-Anlage) hat gezeigt, dass die SFA flir komplexere abfall-
rechtliche Beurteilungsfragen, je nach Einzelfall, mit weiteren Bewertungsmethoden zu kom-
binieren ist. Welche Methoden hierfir grundsatzlich in Frage kommen, ist im Kapitel 2 dieser
Ausarbeitung grundsatzlich beschrieben worden.

4.1 Leistungsgrenzen der SFA

Die Praxisbeispiele haben, bei aller positiven Bewertung der gewonnenen Resultate auch
einen Erfahrungsschatz Gber die Leistungsgrenzen und kritischen Randbedingungen flur den
Einsatz der Methode SFA angesammelt.

So ist die Belastbarkeit der gewonnenen Resultate von der jeweils durchgefuhrten Modellbil-
dung abhangig. Ein interessantes Beispiel fir dieses Problem ist oben flir die Verwertung im
Zementprozess beschrieben worden. So flihrt die Modellierung Uber die sog. ,Black-box-
Gleichung® zu deutlich anderen Ergebnissen, als wenn die Modellierung tber die Gleichung
»Einbindegrad-mal-Abscheideleistung® durchgefiihrt wird.

Far die Modellbildung ist es wichtig, die Wahl der Systemgrenzen korrekt durchzufuhren. Die
Systemgrenzen sind so zu wahlen, dass der Prozess vollstandig bilanziert wird.

Ein zweiter kritischer Punkt stellt die jeweils verwendete Datengrundlage dar. Hier unter-
scheidet sich die SFA zwar grundsatzlich nicht von den anderen hier erwadhnten Bewer-
tungsmethoden, dennoch verdient dieser Punkt in der praktischen Anwendung hohe Beach-
tung. Als Problemlésung hat sich in den dargestellten Praxisbeispielen, neben der Validie-
rung der eingesetzten Daten die Durchfihrung einer sog. Sensitivitatsbetrachtung bewahrt.
Im Rahmen dieser Sensitivitdtsbetrachtung sind die verwendeten Datengrundlagen zu variie-
ren. So wurde oben dargestellt, wie die Transferfaktoren vom jeweiligen Standard der be-
trachteten Anlage abhangen. Im Rahmen der Sensitivitdtsbetrachtung kann beispielsweise
die Bandbreite vorhandener Anlagen durchgerechnet werden. Die erhaltenen Ergebnisse
zeigen dann, wie sensibel das Gesamtergebnis auf derartig veranderte Inputdaten reagiert.

Daher ist im Rahmen der Sensitivitatsbetrachtung zu untersuchen, ob ein Ergebnis stabil
bleibt, wenn die jeweils gegebenen Bandbreiten der Daten (oder die Bandbreite der Da-
tenunsicherheiten) bericksichtigt wird.

Ein weiterer kritischer Punkt bei der Durchfuhrung von Stoffflussanalysen ist die Stabilitat
des Prozesses selbst. Dieser Aspekt gilt genaugenommen weniger fur die eigentliche SFA,
sondern fiir die Ermittlung der Basisdaten bei der Untersuchung bzw. Bilanzierung einer An-
lage. Die hierflr durchzufiihrenden Bilanz-Messungen sollten zu einem Zeitpunkt durchge-
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fuhrt werden, an dem der Prozess insgesamt einen Gleichgewichtszustand erreicht hat.
Auch dieses Problem kann gut am Beispiel der Verwertung von Abfallen im Zementprozess
erlautert werden. Dort bauen sich, wenn der Prozess angefahren wird (oder wenn beispiels-
weise Inputmaterialien variiert werden) Uber sog. innere und dullere Kreislaufe die Gleich-
gewichtszustande erst Uber Stunden und zum Teil Tage auf. Eine Messung zum Zeitpunkt
der sich aufbauenden Kreislaufe erfasst den Prozess auflerhalb seines Gleichgewichtszu-
standes.

SchlieBlich haben sich in den beschriebenen Anwendungsfallen der SFA Bewertungspro-
bleme ergeben, die den Chemismus einzelner Elemente betreffen. So hangt beispielsweise
die Fluchtigkeit von Elemente in einem thermischen Prozess auch von deren chemischer
Verbindung ab. So sind Chloride in der Regel besonders fliichtig. Durch Veranderungen der
chemischen Zusammensetzung eines Abfallstoffes konnte auf diesem Weg auch die Flich-
tigkeit einzelner Elemente beeinflusst werden.

Dieses Problem kann eintreten, wenn die SFA in Form von Analogiebetrachtungen zwischen
dem Anlagenverhalten mit Regelbrennstoff oder Abfall A zu Abfall B eingesetzt wird. In der-
artigen Anwendungsfallen ist dieser Aspekt daher im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse mit
abzudecken. In Einzelfallen kann dies dazu flhren, dass die Durchflihrung eines erganzen-
den Messprogramms anzuraten sind.

Letztlich wird in den Diskussionen um die Reproduzierbarkeit von SFA-Ergebnissen auf die
Ungenauigkeiten bei durchzufiuhrenden Messungen (Emissionen/Transferfaktoren oder Ab-
fallanalysen) hingewiesen.

Die Durchfiihrung reprasentativer Analysen von Abfallgemischen ist in der Tat ein zu be-
achtendes und komplexes Thema. Hierliber ist an anderer Stelle viel untersucht und nach-
gedacht worden.

Fur den Fall der Messungen an Anlagen bietet die SFA ein probates Kontrolimittel, um die
Belastbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu prifen. Die Messergebnisse kdénnen zu
Stoffbilanzen umgerechnet werden. Da die Stoffbilanzen aufgehen mussen, also die Summe
des Input auch als Summe des Outputs wieder auftauchen muss, ergibt sich hiertiber eine
Kontrolle der Messergebnisse. Sollten zu grolie Bilanzdifferenzen auftreten, kann dies ein
Hinweis auf Messungenauigkeiten oder Messfehler sein, kann aber auch ein Hinweis darauf
sein, dass der Prozess sich noch nicht im Gleichgewicht befand. Unabhangig von der Ursa-
che fur die beobachtete Bilanzdifferenz sind derartige Daten dann zu verwerfen.
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4.2 Kombination mit anderen Methoden

Die SFA besticht im Praxistest aufgrund ihrer methodisch Uberschaubaren Struktur. Es
konnte zudem gezeigt werden, dass die SFA fir viele Bewertungen an der rechtlichen
Schnittstelle zwischen Beseitigung und Verwertung, der Schadlosigkeitsanalyse und der
Hochwertigkeitsforderung des KrW-/AbfG eingesetzt werden kann.

Dennoch kann eine umfassende Bewertungsaufgabe nach beispielsweise § 5 Abs. 5 KrWw-
/AbfG, also die vergleichende Bewertung unterschiedlicher abfallwirtschaftlicher MalRnahmen
und die Erkennung der ,umweltvertraglicheren Malinahme® mit der SFA alleine nicht gelei-
stet werden (vgl. Kap. 3.6, Fallbeispiel SRG-Anlage).

Hierfir kann in Erganzung dann auf die Okobilanz bzw. die ékobilanziell gestitzte Untersu-
chung zuriickgegriffen werden. Die Okobilanz selbst, in ihrer umfassenden Form, kann nur
Teile der ganze Bandbreite der aus Umweltschutzsicht zu betrachtenden Gesichtspunkte
erfassen und bewerten (s.u.). Dennoch stellt die Okobilanz sicherlich den umfanglichsten
methodischen Ansatz zur Bewertung 6kologischer Fragestellungen dar. Der Aufwand fur die
Durchfiihrung einer Okobilanz ist allerdings erheblich.

Im Rahmen eines Projektes fir das nordrheinwestfaliche Umweltministerium (73) wurde ver-
sucht, durch Erarbeitung eines einfachen 6kobilanziellen Rechenprogramms (auf EXCEL-
Basis) die Anwendbarkeit der Methode fiir die abfallrechtliche Praxis nutzbar zu machen.
Hierzu fanden Testberechnungen und Arbeitsgesprache mit Mitarbeitern aus Immissions-
schutzbehdrden in NRW statt. Die Einfuhrung okobilanzieller Methoden in die Entschei-
dungspraxis ist nur begrenzt gelungen, da trotz einer sehr weitgehenden Vereinfachung das
Rechenprogramm komplex blieb. Ein weiteres Anwendungsproblem lag in der Tatsache be-
grindet, dass ohne ein Grundverstandnis fur derartige Berechnungen die Validitat der Input-
daten nur schwer beurteilt werden kann.

Daher bleibt die Okobilanz sicherlich fiir die Bewertung herausragender Einzelfélle als Me-
thode der Wahl erhalten, sie wird sich aber nicht in die konkrete abfallrechtliche Praxis ein-
fUhren lassen.

Aber auch die Okobilanz hat ihre Leistungsgrenzen und auch ihre methodisch bedingten
Grenzen ihrer Aussagefahigkeit. Dies wird insbesondere an der Schnittstelle zur Umweltver-
traglichkeitsuntersuchung deutlich. Gerade die unmittelbaren Auswirkungen auf die Nach-
barschaft einer Anlage werden Uber die Okobilanz nicht abgebildet. Hier bietet die Umwelt-
vertraglichkeitsuntersuchung eine geeignetes erganzendes Methodeninventar, um diese
Lucke zu schliel3en.
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Die Umweltvertraglichkeitsuntersuchung ist fir die Realisierung von neuen Anlagen im Be-
reich der Abfallwirtschaft gesetlich vorgeschreiben. Aber auch wesentliche Anderungen von
exisiterenden Anlagen (beispielsweise fur die Erweiterung des Annahmekatalogs) konnen
behdrdlicherseits mit der Forderung auf Durchfihrung einer Umweltvertraglichkeitsuntersu-
chung verbunden werden.

Okobilanz und Umweltvertraglichkeitsuntersuchung stellen daher eine wichtige methodische
Erganzung fir die Bewertung abfallwirtschaftlicher MalRnahmen dar. Beide Methoden sollten
im Ubrigen fur die Generierung ihrer Basisdaten auf die stoffflussanalytische Berechnung und
Bilanzierung des betrachteten Prozesses aufbauen. Somit wird sich die weitere Bewertungs-
diskussion fur die genannten abfallrechtlichen Fragen nicht so sehr auf ein Entscheidung
nach der richtigen Bewertungsmethode weiterentwickeln. Es hat sich namlich in allen Pra-
xisbeispielen gezeigt, auch bei der Durchfiihrung komplexer Okobilanzen (74, 75, 76), dass
zunachst der zu betrachtende Prozess fachgerecht zu bilanzieren ist.

Daher wird die SFA zukiinftig die Basismethode fiir die Bewertung abfallwirtschaftli-
cher Fragen darstellen und wird in Einzelfallen durch ergidnzende Methoden zu erwei-
tern sein. So ist es letztlich daher auch zu verstehen, dass Nordrhein-Westfalen als
erstes Bundesland die SFA verbindlich als Beurteilungsmethode in seine immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsverfahren eingefiihrt hat (72).
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5 Gesamtfazit

Die Abgrenzung Verwertung zu Beseitigung (Abgrenzungsfrage) und die Umsetzung des
Hochwertigkeitsgebots des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (fir die Verwertung)
bereitet erhebliche Probleme, — wobei man zwischen den rein rechtlichen Problemen und
den eher naturwissenschaftlichen Problemen unterscheiden muss.

Es sollte mit diesem Beitrag eine naturwissenschaftliche Bewertungsmethode vorgestellt
werden, die fir viele dieser Fragestellungen eingesetzt werden kann: die Stoffflussanalyse
(SFA).

Weiter sollte anhand von ausgewahlten Praxisbeispielen die Leistungsfahigkeit aber auch
die Leistungsgrenzen dieser Methode erlautert werden.

Im Rahmen einer abschlieRenden kritischen Analyse wurde ein Ausblick gegeben werden,
wie sich die SFA in Kombination mit anderen Bewertungsmethoden zur Bearbeitung der Ab-
grenzungsfrage und des Hochwertigkeitsgebots in der Abfallwirtschaft einsetzen I&sst.

Es zeigte sich anhand der vorgestellten Praxisbeispiele, dass die Stoffflussanalyse ein ge-

eignetes Instrument darstellt, um die Abgrenzungsfrage und das Hochwertigkeitsgebot zu

bearbeiten. Mit Hilfe der SFA sind beispielsweise die folgenden Anwendungsmoglichkeiten
fur Bewertungsprobleme zur Abfallmitverbrennung gegeben:

o Es kann prognostiziert werden, ohne dass der neu beantragte Abfall bereits eingesetzt
wird im Rahmen eines Belastungsversuchs zur Feststellung, ob im ,Abfallabgasteilstrom®
die Grenzwerte der 17. BImSchV eingehalten werden.

e Es kann fir eine Anzahl von relevanten Abfallstoffen fir in Rede stehende Prozesse
errechnet werden, ob der Einsatz voraussichtlich ohne (Grenzwerte eingehalten) oder mit
Beanstandungen verlaufen wird. Hierdurch ergibt sich eine Positiviiste, fur die ein
beschleunigtes Genehmigungsverfahren durchgefiihrt werden kénnte. Ebenfalls ergibt
sich eine Negativliste, flr die eine vertiefte Einzelfallprifung erforderlich ist, sofern der
Antragsteller auf den Einsatz des negativ gelisteten Abfalls besteht.

e Es besteht die Mdglichkeit, fur die Qualitatsiberwachung Maximalwerte (fir den
Abfallinput) abzuleiten, die eine ordnungsgemafe und schadlose Mitverbrennung
sicherstellen.

e Es kénnen dem Antragsteller im Falle von nicht méglicher Genehmigung des beantragten
Abfalleinsatzes KenngroRen mitgegeben werden, in wieweit er seinen Prozess optimieren
muss (betrieblich oder durch Nachristung), um eine behérdliche Zustimmung erteilt zu
bekommen.

e Es besteht die Moglichkeit, vorgelegte Gutachten und Untersuchungsbefunde auf
Plausibilitat und Stimmigkeit zu prifen.
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o Es besteht die Mdglichkeit, die erforderliche Festlegung von sog. ,Mischgrenzwerten® zu
unterstitzen, da die SFA erlaubt, sowohl die Situation im Abgasteilstrom aus
Regelbrennstoffen, als auch im Abgasteilstrom aus Abfallen zu berechnen.

e Es besteht die Mdglichkeit, das Emissionsniveau als Basisdatensatz fur Prafungen nach
§ 5 Abs. 5 zu berechnen.

Je nach Fallkonstellation ist die SFA durch weitere Bewertungsmethoden zu erganzen.

Es wird empfohlen, dass sich die weitere Bewertungsdiskussion flir die genannten abfall-
rechtlichen Fragen nicht so sehr auf ein Entscheidung nach der ,richtigen“ naturwissen-
schaftlichen Bewertungsmethode weiterentwickeln. Es hat sich namlich in allen mir bekann-
ten Praxisbeispielen gezeigt, auch bei der Durchfiihrung komplexer Okobilanzen, dass zu-
nachst der zu betrachtende Prozess fachgerecht zu bilanzieren ist. Ohne dieses Fundament
kann keine fachgerechte Entscheidungshilfe fir die angesprochenen Bewertungsfragen ge-
funden werden.

Fur grélere Vorhaben wird die Umweltvertraglichkeitsuntersuchung durchzufihren sein, dies
folgt allein aus der formalen rechtlichen Situation. Aber auch die UVU an der Schnittstelle
von Verwertung und Beseitigung sollte auf der Basis einer fachlich soliden Bilanzierung des
Prozesses durchgeflihrt werden.

Daher wird die SFA zukiinftig die Basismethode fiir die Bewertung abfallwirtschaftli-
cher Fragen darstellen und wird in Einzelfdllen durch erganzende Methoden zu erwei-
tern sein. So ist es letztlich daher auch zu verstehen, dass Nordrhein-Westfalen als
erstes Bundesland die SFA verbindlich als Beurteilungsmethode in seine immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsverfahren eingefiihrt hat (72).
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