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Vorwort

Siedlungsabfalle zur Beseitigung sind in Deutschland aufgrund der Bestimmungen
der Deponieverordnung vorzubehandeln. Fur die Abfallvorbehandlung werden neben
thermischen Anlagen auch mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen
(MBA) fur ca. 4,5 Mio. Mg/a der Siedlungsabfalle eingesetzt. Die biologische Behand-
lung von Restabfallen ist bei aeroben Verfahren mit hohen Luftumsatzen verbunden.
Die dabei entstehenden gasformigen Emissionen sind grundsatzlich schadstoffbelas-
tet und mussen vor der Abgabe an die Atmosphare gereinigt werden. Dabei sind die
Grenzwerte der 30. Bundes-Immissionsschutzverordnung (30. BImSchV) einzuhal-

ten.

Zur sicheren Einhaltung der geforderten Grenzwerte hat sich in Deutschland fir die
Reinigung der Prozessabgase der biologischen Stufe eine Kombination aus saurem
Wascher und regenerativer thermischer Oxidation (RTO) etabliert. Als Folge des
Grenzwertes der 30. BImSchV, der das zulassige Massenverhaltnis der emittierten
Kohlenstofffracht zu behandelter Abfallmenge angibt, wird die schadstoffbelastete
Luft aus anderen Anlagenteilen, wie beispielsweise der Halle zur mechanischen Auf-
bereitung, zur Beluftung des Materials in der biologischen Stufe eingesetzt. Durch die

Mehrfachnutzung der Luft wird der Gesamtabluft-Volumenstrom reduziert.

Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung entfallt ein erheblicher Anteil der
spezifischen Behandlungskosten auf die Abgasreinigung. So werden in vielen Anla-
gen etwa zwei Drittel der spezifischen Energiekosten fur die Abgasbehandlung auf-
gewendet. Dies ist grofdtenteils auf die Notwendigkeit einer Stitzfeuerung in der re-
generativen Nachverbrennung zurlckzufuhren, da der Abgasstrom keinen ausrei-
chenden Kohlenstoffgehalt fir den autothermen Betrieb aufweist. Dies ist nicht nur
unter Wirtschaftlichkeitsaspekten von Bedeutung, sondern auch hinsichtlich der
Klimarelevanz des Verfahrens, da die Stutzfeuerung bei den aeroben Behandlungs-
anlagen in der Regel mit Erdgas als fossilem Energietrager betrieben wird.

Frau Dr.-Ing. Leonie Wittmann greift diese hochaktuelle Problematik in ihrer Disserta-
tion auf. Durch die detaillierte Aufklarung der Entstehungsorte der Emissionen sowie

die Untersuchung der Zusammensetzung verschiedener Abgasstrome nach Art und



Konzentration und die Erfassung der rottezeitabhangigen Konzentrationsverlaufe
schafft sie die wissenschaftlichen Grundlagen zur Entwicklung einer optimierten und

prozessangepassten Abgasbehandlung.

Die Forschungsergebnisse von Frau Wittmann zeigen, dass die Abluft aus MBA be-
sonders innerhalb der ersten Woche in der aeroben Behandlung sehr hoch mit orga-
nischen Kohlenstoffkomponenten belastet ist, wahrend in den darauffolgenden Wo-
chen die Ammoniakkonzentrationen fir die Abluftreinigung die relevante KenngroRe
sind. Durch die zeitlich hochaufgeldste Untersuchung der Konzentrationen an organi-
schen Kohlenstoffverbindungen und Ammoniak in den Abluftstromen von MBA wird
von Frau Wittmann ein prozessangepasstes Beluftungs- und Abgasmanagement ab-
geleitet. Hierdurch ist es nun méglich, die gemal 30. BImSchV erforderliche regene-
rative thermische Oxidation der Abluft gezielt einzusetzen und im Vergleich zur heu-
tigen Praxis deutlich kleiner zu dimensionieren, was sowohl unter den Aspekten der
Wirtschaftlichkeit als auch der Klimarelevanz fur den Betrieb von MBA von erhebli-

cher Bedeutung ist.

Die von Frau Dr.-Ing. Leonie Wittmann vorgelegte Dissertation stellt sowohl fur die
Wissenschaft als auch fur die Umsetzung in die Praxis hervorragende Grundlagen fur
eine signifikante Verbesserung der Abluftbehandlung in mechanisch-biologischen

Abfallbehandlungsanlagen zur Verfligung.

Ich winsche der Arbeit eine weite Verbreitung in der Fachwelt.

Stuttgart, im April 2021 Prof. Dr.-Ing. Martin Kranert
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Siedlungsabfallen; kurz: Abfallablagerungsverordnung. In der
Fassung vom 20.02.2001, aul3er Kraft getreten am 16.07.2009
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chen Vorgangen; kurz: Bundes-Immissionsschutzgesetz. In der
Fassung vom 17.05.2013.

BImSchV Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes; kurz: Bundes-Immissionsschutzverordnung

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

BW Brauchwasser zur Bewasserung der Rotte

D Landerkurzel fur Deutschland

DepV Verordnung uber Deponien und Langzeitlager; kurz: Deponiever-
ordnung. In der Fassung vom 02.05.2013.

DK Deponieklasse

EG Europaische Gemeinschaft

EnAB Akronym der Projekte ,Energieeffiziente Abluftbehandlung”

ESB Ersatzbrennstoff

EU Europaische Union

FID Flammenionisationsdetektor

Frischluft Mischgas aus abgesaugter Luft der mechanischen Aufberei-
tungshalle sowie der Tunnelvorhalle, wird zur Bellftung der Rot-
tetunnel eingesetzt.

FT-IR Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie

GC/MS Gaschromatograph mit Massenspektrometer als Detektor

GWP Global Warming Potential. Mal} fur die Klimawirksamkeit eines

Luftschadstoffs. Dabei gilt: GWP von CO, = 1, GWP anderer
Stoffe: siehe CO,-Aquivalente

Xiii



Abkurzungsverzeichnis und Glossar

hma.
[.A.R.
ISWA

KIWG

MA
MBA
MBT

MCT

MKF
MKW

MVA
MW
NIST

PTJ
PW

RP

RTO

RWTH Aachen
TA Luft

TASI

hausmullahnlich

Institut fur Aufbereitung und Recycling der RWTH Aachen

Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirtschaft
der Universitat Stuttgart

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen; kurz: Kreis-
laufwirtschaftsgesetz. In der Fassung vom 07.10.2013.
Mechanische Aufbereitung, Anlagenteil einer MBA-Anlage
Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

Mechanical Biological Treatment. Englische Bezeichnung flr
MBA
Mercury-Cadmium-Telluride; Halbleiterverbindung bestehend aus

Quecksilber- und Cadmiumtellurid; Detektor des FT-IR-
Spektrometers

Mittelkalorische Fraktion

Materialkreislauf- und Kompostwirtschaft GmbH & Co. KG,
GrolRefehn. Betreiber der untersuchten MBA-Anlage.
Mdallverbrennungsanlage

Mittelwert (arithmetisches Mittel)

National Institute of Standards and Technology. Bundesbehdrde
der Vereinigten Staaten: Nationales Institut fur Standards und
Technologie.

Projekttrager Julich

Prozesswasser. Abwasser aus der biologischen Aufbereitung,
das gefasst und zur Bewasserung der Rotte eingesetzt wird.
Rottephase

Regenerative-thermische-Oxidation

Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz: Technische Anleitung zur Reinhaltung
der Luft. In der Fassung vom 24.07.2002.

Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz: Tech-
nische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Ent-
sorgung von Siedlungsabfallen. In der Fassung vom 14.05.1993,
auller Kraft getreten am 16.07.2009.
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Abkurzungsverzeichnis und Glossar

™ Trockenmasse. Masse abzlglich des enthaltenen Wassers; ver-
gleiche TS

TS Trockensubstanz. Masse abzlglich des enthaltenen Wassers;
vergleiche TM

VDI Verein Deutscher Ingenieure

XV



Chemische Formelzeichen und Begriffe

Chemische Formelzeichen und Begriffe

Abkurzung

Erklarung

ATy

C/N-Verhaltnis

Cgesamt

CHy
CO,
CO,-Aquivalent

DOC

GB24

MEK
N2O
NH3
NH,4"
NMVOC

TOC

TVOC

VOC

Mal fur die Atmungsaktivitat von organischem Material innerhalb

H . mgO0y
von vier Tagen, angegeben als: i

Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff, Mal} fur den Nahrstoff-
gehalt im Material.

Gesamtkohlenstoff. Mal} fur organische Kohlenwasserstoffverbin-
dungen im Abgas, angegeben als: %; vergleiche TVOC
Methan

Kohlenstoffdioxid

Malf fur den relativen Beitrag eines Gases zum globalen Treib-
hauspotential. Ermdglicht es die Wirkung verschiedener Treib-
hausgase zu vergleichen.

Dissolved Organic Carbon. Mal} fur geloste organische Substan-
zen im Eluat, angegeben als: <

Mal3 fur die Gasbildungsrate von organischem Material innerhalb

von 21 Tagen, angegeben als: é

Methylethylketon, auch 2-Butanon

Distickstoffoxid, Trivialname: Lachgas

Ammoniak

Ammonium

Non Methane Volatile Organic Compounds. Summenparameter fur
leichtflichtige Kohlenwasserstoffe ohne Methan.

Total Organic Carbon. Mal flir geldste und partikulare organische

Substanzen im Eluat, Einheit: ™2<

Total Volatile Organic Carbon. Mal fir fliichtige organische Koh-

lenwasserstoffverbindungen im Abgas, Einheit: ";‘fgc; vergleiche

Cgesamt
Volatile Organic Compounds. Summenparameter fir leichtflichtige
Kohlenwasserstoffe im Abgas.
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Physikalische Einheiten und Begriffe

Physikalische Einheiten und Begriffe

Abkurzung Erklarung

a Maldeinheit fur die Zeit: 1 a =1 Jahr

m?3g Volumen in Kubikmeter im Betriebszustand (Betriebskubikmeter)

°C Grad Celsius. Mal flr die Temperatur, 1 °C = 273,15 Kelvin

d Maleinheit fur die Zeit: 1 d =1 Tag

g MaReinheit fur die Masse: 1 g =1 Gramm

GE Geruchseinheit. MaR fur die Geruchsbelastung.

Gew.-% Gewichtsprozent

h MaReinheit fur die Zeit: 1 h = 1 Stunde

Ho Brennwert (veraltet: oberer Heizwert). Mal fur die bei der Verbren-
nung eines Stoffes freiwerdende Warmemenge.

kg MaReinheit fiir die Masse: 1 kg = 1 Kilogramm = 10° Gramm

L MaReinheit fur das Volumen: 1 L = 1 Liter

m? Maleinheit fur das Volumen: 1 m*® = 1 Kubikmeter = 1000 Liter

m3y Volumen in Kubikmeter im Normzustand bei 0 °C und 1013 hPa

mg MaReinheit fiir die Masse: 1 mg = 1 Milligramm = 10 Gramm

Mg MaReinheit fiir die Masse: 1 Mg = 1 Megagramm = 10° Gramm

min Maleinheit fur die Zeit. 1 min = 1 Minute = 60 Sekunden

P80 Perzentil P80. 80 % aller Werte sind kleiner oder gleich als der P80-
Wert.

S Maleinheit fur die Zeit. 1 s = 1 Sekunde

Vol.-% Volumenprozent
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Hintergrund der Dissertation

Hintergrund der Dissertation

Die in der vorliegenden Dissertation verarbeiteten Daten wurden im Rahmen der vom
Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMWi) gefoérderten Forschungspro-
jekte ,Energieeffiziente Abluftbehandlung®, kurz EnAB, unter den Férderkennzeichen
03ET1053B (EnAB) sowie 03ET1378B (EnAB 2) generiert. Die Projekte EnAB und
EnAB 2 sind Teil des ,6. Energieforschungsprogramms*® der deutschen Bundesregie-
rung mit dem Forderschwerpunkt ,Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe, Handel

und Dienstleistungen®.
Die Forschungsvorhaben wurden als Verbundprojekte von vier Projektpartnern reali-
siert. Davon stammen zwei aus dem universitaren Bereich und zwei aus der Wirt-

schaft. In Tabelle | sind die Projektpartner aufgefihrt.

Tabelle I: Ubersicht iiber die Verbundpartner in den Vorhaben EnAB und EnAB2

Institut Kurzbezeichnung
Universitat Stuttgart, .

Institut fur Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirt- Uni Stuttgart
schaft ISWA
Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen, RWTH Aachen
Institut fur Aufbereitung und Recycling . A.R.
Materialkreislauf- und Kompostwirtschaft GmbH & Co.KG, MKW

GrolRefehn

PlasmaAir AG, Weil der Stadt PlasmaAir

Der Untersuchungsrahmen der Projekte EnAB und EnAB 2 umfasste nicht nur die
Reinigung der Abgase, sondern den gesamten Prozessablauf. Von der mechani-
schen Aufbereitung (MA) Uber die biologische Aufbereitung (BA) bis hin zur Abgas-
reinigung wurden mogliche Mallnahmen im Hinblick auf die Steigerung der Energie-
effizienz betrachtet. Die daraus resultierenden Aufgabenfelder waren den jeweiligen

Projektpartnern zugeordnet.
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Hintergrund der Dissertation

Eine energieeffiziente Abluftbehandlung ist grundsatzlich dann zu erzielen, wenn ei-
ne prozessangepasste Abluftreinigung stattfindet. Unerlassliche Grundlage hierfir ist
die detaillierte Kenntnis der Abgasqualitat. Insbesondere die umfassende Analyse

der verschiedenen Abgasstrome oblag dem ISWA.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation liegt auf der detaillierten Analytik der
Abgaszusammensetzung und dem zeitlichen Verlauf der entstehenden Emissionen
bei der Restabfallbehandlung. Weiterhin sind die Entstehungsorte der Emissionen
sowohl in der mechanischen Aufbereitung als auch bei den biologischen Abbaupro-
zessen relevant. Die von der Autorin erarbeiteten Ergebnisse sind teilweise in die

Projektberichte aufgenommen und dort veroéffentlicht.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In Deutschland werden jahrlich etwa 4,5 Mio. Mg (Stand: 2013) Siedlungsabfalle in
mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) aufbereitet. Der zweistu-
fige Prozess besteht aus einer mechanischen Wert- und Storstoffauslese sowie aus
einem aeroben oder einem kombinierten anaerob-aeroben biologischen Aufberei-
tungsschritt, in dem ein weitgehendender Abbau der im Abfall enthaltenen organi-
schen Verbindungen erfolgt. Als Produkte der mechanisch-biologischen Restabfall-
behandlung werden so, neben einem ablagerungsfahigen Deponat, auch Fraktionen

zur stofflichen sowie energetischen Verwertung aus dem Restabfall abgetrennt.

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgten an der MBA
GroRefehn in Niedersachsen. Dort wird die mit Organik angereicherte Feinfraktion

aerob in 30 geschlossenen und zwangsbelufteten Rottetunneln behandelt.

Die aerobe biologische Behandlung von Restabfallen ist mit hohen Luftumsatzen
verbunden. Die dabei entstehenden gasférmigen Emissionen sind grundsatzlich
schadstoffbelastet und mussen vor der Abgabe in die Atmosphare gereinigt werden.
Dabei sind die Grenzwerte der 30. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV)
einzuhalten. Zur sicheren Einhaltung der geforderten Grenzwerte hat sich in
Deutschland fir die Reinigung der Prozessabgase der biologischen Stufe eine Kom-
bination aus saurem Wascher und regenerativer Nachverbrennung etabliert. Als Fol-
ge des Grenzwertes der 30. BImSchV fur das Massenverhaltnis der emittierten Koh-
lenstofffracht zu behandelter Abfallmenge, wird die schadstoffbelastete Luft aus an-
deren Anlagenteilen, wie beispielsweise der Halle zur mechanischen Aufbereitung,
zur Bellftung des Materials in der biologischen Stufe eingesetzt. Durch die Mehr-
fachnutzung der Luft wird der Gesamtabluftvolumenstrom reduziert. Der Uberschus-
sige Anteil, der nicht zur Bellftung benétigt wird, wird mittels biologischer Abluftreini-

gungsverfahren mit vorgeschaltetem saurem Wascher gereinigt.

Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung entfallt ein nicht zu vernachlassi-
gender Anteil der spezifischen Behandlungskosten auf die Abgasreinigung. Bei-
spielsweise werden der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung auf der MBA

GroRefehn etwa zwei Drittel der spezifischen Energiekosten fur die Abgasbehand-
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Zusammenfassung

lung aufgewendet. Dies ist groRtenteils auf die Notwendigkeit einer Stltzfeuerung in
der regenerativen Nachverbrennung zurtckzufuhren, da der Abgasstrom keinen aus-

reichenden Kohlenstoffgehalt fur einen autothermen Betrieb aufweist.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die detaillierte Aufklarung der Entstehungsorte der
Emissionen sowie der Zusammensetzung verschiedener Abgasstrome nach Art und
Konzentration. Weitere Untersuchungsschwerpunkte waren die Erfassung der rotte-
zeitabhangigen Konzentrationsverlaufe sowie der Zeitpunkte des Auftretens der ver-
schiedenen Abluftinhaltsstoffe wahrend der Behandlung. Diese Erkenntnisse sollen
als Grundlage zur Entwicklung einer optimierten und prozessangepassten Abgasbe-

handlung dienen.

Im Rahmen umfangreicher, kontinuierlicher Messkampagnen mittels FTIR-
Spektrometer und Flammenionisationsdetektor konnten charakteristische Konzentra-
tionsprofile erstellt werden. Vor allem in den ersten Tagen der sechswochigen Be-
handlungsdauer sind hohe Kohlenstoff-emissionen aus den einzelnen Rottetunneln
zu erwarten. Die Kohlenstoffemissionen sind im Wesentlichen ein Gemisch aus
Ethanol, 2-Butanon und Heptan. Die kurzzeitigen Konzentrationsspitzen kbnnen Wer-
te von etwa 2000 mg C/m? bis 5000 mg C/m? erreichen. Im weiteren Verlauf der Be-

handlung sind Konzentrationen von 20 mg C/m? bis 150 mg C/m3 zu erwarten.

Der autotherme Betrieb von Anlagen zur regenerativen Nachverbrennung ist zwar bei
Kohlenstoffgehalten von etwa 1000 mg C/m? bis 2000 mg C/m? mdglich, jedoch ist zu
beachten, dass der Rohgasstrom eine Mischung von Abgasen verschiedener Abfall-
chargen ist, welche sich alle in unterschiedlichen Rottestadien befinden. Fir den Ge-
samtkohlenstoffgehalt des Mischabgases ergibt sich bei der MBA GrofRRefehn eine
mittlere Konzentration von nur etwa 75 mg C/m?3. Eine effiziente Nachverbrennung ist
insbesondere aufgrund der schwachbelasteten Abgase aus Rotteprozessen der

zweiten Rottephase nicht moglich.

Im Anschluss an die Kohlenstoffkonzentrationsspitze wird verstarkt Ammoniak gebil-
det. Je nach Abfallcharge sind Konzentrationen von bis zu 1500 mg NHs/m? zu er-
warten. Eine effektive Ammoniakelimination mittels sauren Waschers ist zwingend
erforderlich und Stand der Technik.
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Zusammenfassung

Einen relevanten Abluftstrom bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung
stellt die Luft der Hallenabsaugung aus der mechanischen Aufbereitung dar. Die de-
taillierte Analyse der abgesaugten Luft der mechanischen Aufbereitung lieferte inte-
ressante Aufschlisse Uber die Emissionspotentiale der einzelnen mechanischen
Aufbereitungsschritte. Dieser Abgasstrom ist von besonderem Interesse, da die Luft
im Rahmen der erforderlichen Mehrfachnutzung zur Beluftung der Rottekorper ein-
gesetzt wird. Hohe Emissionen aus der mechanischen Aufbereitung von bis zu 150
mg C/m?3 sind immer dann zu erwarten, wenn Material aufbereitet wird. Daraus resul-
tiert ein Tages- und Wochengang, der ebenso in den Abgasen aus Tunneln, in denen
Material im fortgeschrittenen Rottestadium behandelt wird, festzustellen ist. Folglich
konnte eine Verschleppung insbesondere von organischen Abluftinhaltsstoffen Gber
den Pfad der Bellftung nachgewiesen werden. Die Bellftung tragt vor allem bei Tun-

neln in der Nachrottephase maligeblich zur Abgaszusammensetzung bei.

Der Tages- und Wochengang in der Luft der Hallenabsaugung der mechanischen
Aufbereitung ist dartber hinaus auch im Reingas der Gesamtanlage erkennbar. Der
Einfluss der Emissionsspitzen auf das Reingas des mittels Biofilter gereinigten Ab-
luftstroms aus der mechanischen Aufbereitung, der nicht zur BelUftung bendtigt wird,

konnte nachgewiesen werden.

Die Abgasbehandlung auf MBA-Anlagen beinhaltet neben den eingesetzten Abgas-
reinigungsverfahren in besonderem MalRe auch das Abgasmanagement. Durch ein,
an die tatsachlich auftretenden Emissionen angepasstes, Abgasmanagement kann
der Abgasvolumenstrom zur Nachverbrennung reduziert und gleichzeitig der Kohlen-
stoffgehalt erhoht werden. Der Abgasvolumenstrom zur Reinigung mittels Biofilter
wird entsprechend erhoht. Durch die Erhdhung des Abgasvolumenstroms zur biolo-
gischen Reinigung, konnte der Primarenergiebedarf der RTO-Anlage zwischen den

Jahren 2012 und 2014 um rund ein Siebtel gesenkt werden.

Das entwickelte Konzept des prozessangepassten Abgasmanagements sieht eine
Unterscheidung der Qualitat der zu Bellftungszwecken eingesetzten Luft fur Rotte-
tunnel in der Intensiv- beziehungsweise in der Nachrottephase vor. Die Reinigung
von Abgasen aus Tunneln der Nachrottephase mittels Biofilter ist dann mdglich,
wenn die BelUftung mit schwachbelasteter Luft, zum Beispiel aus der Tunnelvorhalle

XXiii



Zusammenfassung

erfolgt. Die abgesaugte Luft aus der Halle der mechanischen Aufbereitung sollte fur
Material, welches sich in der Nachrottephase befindet, ausschliel3lich zu arbeitsfreien
Zeiten verwendet werden. Material wahrend der Intensivrotte birgt selbst ein hohes
Emissionspotential und kann mit abgesaugter Luft der mechanischen Aufbereitung

belliftet werden. Die Abgasreinigung dieser Tunnel erfolgt dann thermisch.
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Abstract

Abstract

Every year, about 4.5 million tons (as of 2013) of municipal waste are processed in
German mechanical-biological waste treatment plants (MBT) prior to landfilling. The
two-stage process consists of a mechanical selection of recyclable materials and im-
purities, as well as an aerobic or a combined anaerobic-aerobic biological processing
step, in which the organic compounds in the waste are largely degraded. In addition
to a stabilised material for landfilling there are fractions for material and thermal re-

cycling, as products of mechanical-biological waste treatment.

The investigations within the scope of the present work were carried out at the MBA
Grol3efehn, district of Aurich, in Lower Saxony. There, in the biological stage, the fine
fraction enriched with organic matter is treated aerobically in 30 closed rotting tun-

nels.

The aerobic biological treatment of residual waste is associated with high air flow.
The resulting gaseous emissions are always polluted, and have to be cleaned before
they are released into the atmosphere. The limit values of the 30th Federal Immission
Control Ordinance of Germany (30. BImSchV) must be adhered to. To secure ad-
herence to the demanded limits, a combination of an acid scrubber and regenerative
thermal oxidation (RTO) has been established in Germany for cleaning the waste
gases of the biological stage. To meet the thresholds of the 30th BImSchV for the
mass ratio of carbon to treated quantity of waste, the polluted air from other plant
areas, such as the hall for mechanical treatment, is used to ventilate the material in
the biological stage. The multiple use of the air reduces the volume flow of the total
exhaust air. The polluted air, that is not required for ventilation, is cleaned by a biofil-

ter with a preceding acid scrubber.

In the case of mechanical-biological waste treatment, a non negligible proportion of
the specific processing costs is to waste gas cleaning. At the MBA GroRefehn, about
two thirds of the specific energy costs are needed for waste gas treatment. This is
mainly due to the need for auxiliary firing with natural gas and biogas in the RTO, as
the waste gas stream does not have sufficient carbon content for autothermal opera-

tion.

XXV



Abstract

The aim of the present study was the detailed localization and characterization of the
emissions. This knowledge should be used as a basis for the development of an op-

timized and process-adapted exhaust gas treatment.

During extensive measurement campaigns, characteristic concentration profiles
could be created. Especially in the first days of the six-week processing period, high
total carbon emissions are to be expected from the individual rotting tunnels. The
main components of the waste gas are ethanol, butanone and heptane. Short-term
peaks can reach concentrations of about 2000 mg C/m? to 5000 mg C/m?3. In the

further process, concentrations of 20 mg C/m? to 150 mg C/m? are expected.

In principle, an autothermal operation of plants for regenerative thermal oxidation is
possible with carbon contents of about 1000 mg C/m?3 to 2000 mg C/m?3. But it should
be kept in mind, that the raw gas stream is a mixture of waste gases from waste ma-
terials, which are at different rotting stages. For the total carbon content of the mixed
waste gas at MBT in GroRRefehn results in an average concentration of only about
75 mg C/m3. Particularly, due to the low-contaminated waste gases from rotting pro-

cesses in the second rotting phase an efficient waste gas combustion is not possible.

After the maximum of the carbon concentration, more ammonia (NHj3) is produced.
Depending on the composition of the rotting material, concentrations of up to
1500 mg NHs/m?® can be expected. The effective elimination of ammonia by means of

an acid scrubber is mandatory and state-of-the-art.

The detailed analysis of the extracted air of the mechanical treatment, provided inte-
resting information about the emission potentials of the individual mechanical process
steps. This waste gas stream is of particular interest, as the air is used to aerate the
rotting bodies. High emissions out of the mechanical treatment of up to 150 mg C/m?3,
are always expected when material is processed. The resulting daily and weekly
course of the emissions can also be observed in the waste gases from tunnels. As a

result, it was possible to detect a carry-over of pollutants via the aeration path.

The influence of daily and weekly course of the emissions can also be seen in the
clean gas of the biofilter respectively at the chimney of the entire plant.
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Abstract

In addition to the waste gas cleaning processes, waste gas treatment in MBT plants
also includes waste gas management. By a waste gas management which is adap-
ted to the actual emissions, the waste gas volume stream for thermal processing can
be reduced, while its carbon content increased. The waste gas volume stream for

cleaning by means of biofilters is increased accordingly.

The concept of process-adapted waste gas management intents a distinction,
between the quality of the air, used for ventilation purposes in rotting tunnels, in the
intensive and in post-rotting phases. The cleaning of waste gases from tunnels in the
post-rotting phase by means of biofilters is possible, if the ventilation is carried out
with lightly polluted air, for example from the working area in front of the tunnels. The
extracted air from the mechanical treatment hall should be used for material that is in
the post-rotting phase, during non-working periods only. Due to its high emission po-
tential, material that is in the intensive rotting phase, can be ventilated with extracted
air from the mechanical treatment at anytime. The waste gas cleaning of these tun-

nels should be made thermally.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Seit Juni 2005 gilt in Deutschland ein Vorbehandlungsgebot flr Siedlungsabfalle vor
ihrer endgultigen Beseitigung auf Deponien. Ziel einer Vorbehandlung ist eine weit-
gehende Inertisierung des Materials. Durch die Stabilisierung werden biologische
Abbauprozesse nach der Ablagerung minimiert. Dies geschieht durch die gezielte
Reduktion der im Abfall enthaltenen Organik. Durch die Vorbehandlung werden die,
von Deponien ausgehenden, schadlichen Umweltauswirkungen signifikant gemin-
dert.

Fur die Vorbehandlung von Restabfallen haben sich in Deutschland zwei Verfahren
etabliert. Diese sind einerseits die thermische Behandlung in Muillverbrennungsanla-
gen und andererseits die mechanisch-biologische Abfallbehandlung. Das in beiden
Fallen erzeugte Deponat muss bezlglich der noch vorhandenen Restabbaubarkeit,
den geltenden Grenzwerten der Deponieverordnung (DepV) gentgen. Generell wer-
den vorbehandelte Siedlungsabfalle in Deutschland auf Deponien der Deponieklasse
[l abgelagert. Da bei der thermischen Abfallbehandlung im Vergleich zur mecha-
nisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) grundsatzlich eine weitergehende Stabi-
lisierung zu erzielen ist, sieht die DepV eine Sonderregelung fur mechanisch-
biologisch vorbehandelte Siedlungsabfalle zur Ablagerung auf Deponien der Klasse |l
vor. Material, welches auf DK |l Deponien abgelagert wird, muss die Grenzwerte flr
partikulare und geldste organischen Substanzen im Eluat (TOC und DOC) nach An-
hang 3 Nummer 2 DepV einhalten. Diese beiden Grenzwerte sind fur mechanisch-
biologisch vorbehandelte Siedlungsabfalle weniger streng, jedoch muss MBA Depo-
nat zusatzlich Grenzwerte zum Heizwert sowie der Atmungsaktivitat (AT4) und dem

Restgasbildungspotential (GB34) erfullen.

Durch den gezielten und beschleunigten Abbau der im Abfall enthalten Organik,
muss bei der Abfallbehandlung ein besonderes Augenmerk auf die potentiell negati-
ven Auswirkungen auf die Umwelt, insbesondere durch gasférmige Emissionen, ge-
legt  werden. Es sind die Grenzwerte der jeweiligen Bundes-
Immissionsschutzverordnungen (BImSchV) einzuhalten. Dies sind die 17. BImSchV —
Verordnung Uber die Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfallen bezie-



1 Einleitung

hungsweise die 30. BImSchV — Verordnung Uber Anlagen zur biologischen Behand-

lung von Abfallen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist im Besonderen die Thematik der, bei der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung entstehenden, gasférmigen Emissionen.
Die Untersuchungen fanden an der MBA GroRRefehn, im Landkreis Aurich, in Nieder-
sachsen statt. Die Vorbehandlung der Restabfélle in der MBA-Anlage in GrolRefehn
erfolgt zweistufig. Nach einer mechanischen Wert- und Stérstoffauslese folgt eine

aerobe biologische Behandlung in zwangsbellfteten Rottetunneln.

Rechtlich bindendes Regelwerk fur die gasformigen Emissionen aus MBA-Anlagen
ist die 30. BImSchV. Zur Einhaltung der geltenden Grenzwerte der 30. BImSchV und
unter dem Aspekt der Energie- und Kosteneffizienz, werden die bei der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung anfallenden Abgase in der Regel in zwei Teilstrome
aufgeteilt. Kriterium fur die Aufteilung ist alleine ihre Herkunft aus der mechanischen,
respektive biologischen Behandlungsstufe. Die tatsachlichen Belastungen der Abga-
se mit organischen Kohlenstoffverbindungen werden nicht berlcksichtigt. Die Abgas-
behandlung des Teilstroms aus der mechanischen Stufe erfolgt biologisch, die Ab-
gasinhaltstoffe des anderen Teilstroms werden thermisch zerstort. Zum Einsatz
kommen in der Regel Biofiltersysteme sowie Anlagen zur regenerativ-thermischen-
Oxidation (RTO). Beide Abgasreinigungssysteme verfugen uber einen vorgeschalte-
ten sauren Wascher zur Ammoniakabscheidung. Trotz der angestrebten Energieeffi-
zienz ist aufgrund der Abgaseigenschaften des Teilstroms zur RTO-Anlage, eine
energie- und kostenaufwandige Stitzfeuerung zur Aufrechterhaltung des Oxidations-

prozesses notwendig.

Zur effizienten Behandlung von Abgasen ist ein an den Prozess angepasstes Reini-
gungssystem notwendig. Dabei ist die detaillierte Aufklarung der Entstehungsorte
beziehungsweise die ldentifizierung der emissionstrachtigen Prozesse, in Verbindung
mit der zeitlichen Entstehung sowie dem Konzentrationsverlauf der Luftverunreini-
gungen essentiell. Ziel der vorliegenden Arbeit ist einerseits die detaillierten Charak-
terisierung der verschiedenen Abluftstrome und ihrer Mischungen sowie andererseits
das Einbringen der Erkenntnisse zur Entwicklung eines umfassenden Abgasmana-

gements.
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2.1 Problemstellung

Die bei der aeroben biologischen Behandlung von Restabfallen in mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA-Anlagen) entstehenden Abgase sind
grundsatzlich schadstoffbelastet. Vor dem Austritt in die Atmosphare mussen die Ab-
gase gereinigt werden, um die geltenden Emissionsbegrenzungen der 30. BImSchV

einzuhalten.

Vor allem der Emissionsgrenzwert fur das Massenverhaltnis der Gesamtkohlen-
stofffracht zur Masse des Abfallinputs in die MBA-Anlage von 55 g Kohlenstoff pro
Mg angelieferten Abfalls, stellt eine Herausforderung an die Abgasreinigung dar.
Aufgrund der Begrenzung des Massenverhaltnisses, ist auch der Volumenstrom zur
Abgasreinigung limitiert. Um den Abgasvolumenstrom mdglichst gering zu halten,
findet in der biologischen Stufe eine Mehrfachnutzung der Luft und folglich eine Er-
héhung der Konzentration von Abgasinhaltsstoffen statt. Mit 6kologisch und ékono-
misch gunstigen, nichtthermischen Abgasreinigungsanlagen, wie Waschern und Bio-
filtern, ist die sichere Reinigung dieses Abgasstroms unter die Grenzwerte der 30.
BIimSchV deshalb nicht méglich.

Zur Einhaltung der geforderten Grenzwerte, hat sich in Deutschland eine Kombinati-
on aus saurem Wascher und der Abgasnachverbrennung in Anlagen zur regenerativ-
thermischen-Oxidation (RTO) als Abgasreinigungsverfahren etabliert. Der Verbren-
nungsprozess lauft jedoch in der Regel nicht autotherm ab. Wenn fur den autother-
men Betrieb nicht ausreichend Kohlenstoff im Abgasstrom enthalten ist, ist eine
Stutzfeuerung erforderlich. Diese Stutzfeuerung ist energieaufwandig und tragt maf3-
geblich zum spezifischen Energiebedarf bei der Behandlung von Restabfallen in ei-
ner MBA-Anlage bei. Weiterhin werden als Stitzfeuerung in der Regel fossile Brenn-
stoffe eingesetzt, die bei der Verbrennung klimarelevantes Kohlenstoffdioxid freiset-

zen.

Tabelle 1 zeigt die Energieverbrauche von Strom und Gas von MBA-Anlagen mit und

ohne Vergarungsstufe, bezogen auf ein Mg Abfallinput. Strom wird beispielsweise
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zur Beheizung des Fermenters oder zur Beluftung der Rotten bendtigt. Gas wird zum
groRten Teil fur den Betrieb der thermischen Nachverbrennung eingesetzt. Andere
Energieverbrauche, zum Beispiel in Form von Kraftstoff fur mobile Fordertechnik,

sind hier nicht berucksichtigt.

Tabelle 1: Energieverbrauch von MBA-Anlagen [geklirzt aus DWA-M 388 2014]

Stromverbrauch Gasverbrauch ...davon fur RTO
in KWh/MQ@input in KWh/MQ@input in KWh/MQ@input
Mittelwert | Bereich | Mittelwert | Bereich | Mittelwert | Bereich
MBA-Anlagen
ohne 45 27 — 65 41 20-60 39 20 -60
Vergarung
MBA-Anlagen

_ . 65 30 -90 58 30 - 80 45 25-55
mit Vergarung

Der Gasverbrauch betragt sowohl bei aeroben als auch anaeroben Anlagen im Mittel
etwa 47 % des spezifischen Gesamtenergieverbrauchs. Die Schwankungsbreite des
spezifischen Gasbedarfs ist hoch und liegt zwischen 20 kWh/Mgjnpyt und
60 kWh/Mginput (MBA-Anlage mit aerober biologischer Stufe) beziehungsweise
30 KWh/Mgjinput und 80 kWh/Mginput (MBA mit anaerober biologischer Stufe).

Auffallig ist, dass der weitaus grof3te Anteil des spezifischen Gasverbrauchs fur die
thermische Nachverbrennung der Abgase bendtigt wird. Der hohe Gasbedarf der
RTO-Anlage ist auf die Notwendigkeit einer Stltzfeuerung zurtickzufihren. Vor allem
bei MBA-Anlagen ohne Vergarungsstufe ist der Gasverbrauch fast ausschliel3lich der
Stutzfeuerung der RTO-Anlage zuzuordnen. Bei MBA-Anlagen mit vorgeschalteter
anaerober Behandlung, ist die aerob zu behandelnde Masse aufgrund des bereits
erfolgten Abbaus reduziert. Folglich sind der benétigte Volumenstrom zur BellGftung
der Nachrotte und damit der zu behandelnde Abgasvolumenstrom geringer als bei
MBA-Anlagen ohne Vergarungsstufe. Als Konsequenz kann die RTO-Anlage kleiner
dimensioniert werden. Jedoch ist die biologische Restabbauaktivitat durch die anae-

robe Behandlung bereits stark vermindert, so dass der Gesamtkohlenstoffgehalt im
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Abgasstrom geringer als bei einer ausschlieRlich aeroben Abfallbehandlung ist. Der
spezifische Gasverbrauch fur die Stutzfeuerung zur Aufwendung der benétigten Oxi-

dationsenergie ist dann hoher.

2.2 Zielsetzung der Arbeit

Aus der Auswertung der Energieverbrauche bei der mechanisch-biologischen Abfall-
behandlung stellt sich die Optimierung der Abgasreinigung als vielversprechender
Ansatz heraus. Die Analyse der Energieverbrauche bei der, in der vorliegenden Ar-
beit untersuchten, mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage in GroRRefehn,
im Landkreis Aurich (Niedersachsen), ergab fur die Abgasreinigung einen Anteil am
gesamten Energiebedarf in Hohe von 66 % [Coskun et al. 2016]. Im Rahmen von
kontinuierlichen Messkampagnen zur Abgasanalytik wurden im Zeitraum von Februar
2013 bis Februar 2018 an der MBA Groliefehn umfangreiche Datensatze generiert.
Auf Grundlage derer konnten die Emissionen aus mechanisch-biologischen Abfallbe-

handlungsanlagen charakterisiert und lokalisiert werden.

Eine Mallinahme zur Energieeinsparung bei der Abgasbehandlung ist eine prozess-
angepasste Abgasreinigung, bei der die tatsachlich entstehenden Emissionen be-
rucksichtigt werden. Weiterhin spielt das Abluftmanagement eine wichtige Rolle, um
eine Querkontamination zwischen schwach- und starkbelasteten Abgasstromen zu
vermeiden. Die nachgeschaltete Abgasreinigung unterscheidet sich dann je nach

Belastungsgrad des Abgasstroms.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Aufklarung der bestehenden
Problematik der energieintensiven Abgasreinigung an MBA-Anlagen zu leisten sowie
Ldsungsansatze zu bieten. Dabei soll geklart werden, ob die bisherige Art der Abgas-
reinigung auf MBA-Anlagen fur die anfallenden Abgase tatsachlich geeignet ist oder
ob und welche Optimierungspotentiale vorhanden sind. Dazu zeigt die vorliegende
Arbeit die Abgaszusammensetzung nach Art, Konzentration, zeitlichem Verlauf und
Entstehungsort oder -prozess detailliert auf. Diese Erkenntnisse stellen die Grundla-

ge fur die ausgearbeiteten und vorgestellten Abgasbehandlungskonzepte dar.
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3.1 Rechtliche Grundlagen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung

Die mechanisch-biologische Behandlung von Siedlungsabfallen in Deutschland un-
terliegt strengen rechtlichen Anforderungen. Diese beziehen sich einerseits auf die
Ablagerungskriterien des stabilisierten Deponats und andererseits auf die bei der
Behandlung entstehenden gasférmigen Emissionen. Die entscheidenden rechtlichen
Grundlagen im nationalen Recht bilden die Verordnung tiber Deponien und Langzeit-
lager (DepV) sowie die 30. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (30. BImSchV). Durch die in den Verordnungen enthalte-
nen Grenzwerte werden die Behandlungsintensitat des Abfalls zur Erzeugung eines
stabilen Deponats beziehungsweise die Anforderung an die Reinigungsleistung der

Abgasbehandlungsverfahren mal3geblich bestimmt.

3.1.1  Anforderungen an das abzulagernde Material

Die Abfallrahmenrichtlinie der Europaischen Union (Richtlinie (EU) 2018/851) aus
dem Jahr 2018 beinhaltet eine Quotenregelung zur Behandlung von
Siedlungsabfallen. Als Zielvorgabe ist zwischen 2025 und 2035 eine schrittweise
Erhdhung der Masse an Siedlungsabfallen, die zur Wiederverwendung vorbereitet
und recycelt wird, von mindestens 55 Gewichtsprozent auf mindestens 65
Gewichtsprozent gefordert [EU-Abfallrahmenrichtlinie 2018]. Die Pflicht zur
Abfallbehandlung fur biologisch abbaubare Siedlungsabfalle zur Deponierung wurde
bereits 1999 durch eine EU-Richtlinie konkretisiert. Die Europaische Union forderte in
der Richtlinie 1999/31/EG Uber Abfalldeponien bis zum Jahr 2016 eine stufenweise
Reduzierung der ,.zu deponierende[n] Menge biologisch abbaubarer Siedlungsabfalle
auf 35 (Gewichts-) Prozent der Gesamtmenge der biologisch abbaubaren
Siedlungsabfalle® [EU-Deponierichtlinie 1999]. Als Bezugsjahr war das Jahr 1995
festgesetzt. Im Jahr 2006 sollte eine Verringerung der zu deponierenden, biologisch
abbaubaren Abfalle um 25 Gewichtsprozente und im Jahr 2009 um
50 Gewichtsprozente erzielt werden. Diese Forderungen gehen mit einem

grundsatzlichen Vorbehandlungsgebot einher.
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Bereits mit Inkrafttreten der Technischen Anleitung zur Verwertung, Behandlung und
sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfallen (TASi) zum 1.Juni 1993 erklarte
Deutschland seine Absicht, keine unbehandelten Abfalle mehr zu deponieren. Bis zur
Schaffung von ausreichend Behandlungskapazitdt wurden den Kommunen
Ubergangsfristen gewahrt. Seit dem 1. Juni 2005 dirfen in Deutschland endgiiltig
keine unbehandelten Siedlungsabfalle mehr auf einer Deponie abgelagert werden
[TASi 1993]. Dazu wurden in der TASi Ablagerungskriterien, in Form von
Grenzwerten beispielsweise fur den organischen Anteil im Deponat, formuliert. Die
Grenzwerte wurden mit Inkrafttreten der Abfallablagerungs-verordnung (AbfAblV) im
Jahre 2001 und der ersten Deponieverordnung (DepV) im darauffolgenden Jahr
weiter konkretisiert. Die DepV von 2002 diente zur Umsetzung der EU Richtlinie
1999/31/EG in nationales Recht. Mit dem Aulerkrafttreten der AbfAblV im Jahr 2009
wurde eine novellierte DepV verabschiedet, deren neueste Fassung aus dem Jahr
2013 stammt.

Als geeignete Mallnahmen zur Stabilisierung von Siedlungsabfallen haben sich ei-
nerseits mechanisch-biologische und andererseits thermische Behandlungsverfahren
etabliert. Durch die geschaffenen Behandlungskapazitaten zur Vorbehandlung von
Siedlungsabfallen, gelang es Deutschland bereits bis zum Jahr 2003, die bis 2009
geforderte Reduktion um 50 Gewichtsprozent der zu deponierenden biologisch ab-
baubaren Abfalle zu erreichen [Kommission der europaischen Gemeinschaften
2006]. Zwei Jahre spater, im Jahr der ausnahmslosen Einfihrung der Vorbehand-
lungspflicht, wurde die flr 2016 gesteckte Zielvorgabe der EU-Deponierichtlinie zur
Reduzierung biologisch abbaubarer Abfalle um 65 Gewichtsprozent bereits vollstan-
dig erflullt [Bundesministerium flr Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
2005].

Die zur Ablagerung zugelassenen Deponate mussen bezuglich ihrer Restabbaubar-
keit definierte Grenzwerte einhalten. Diese Grenzwerte richten sich nach Art der Ab-
falle, respektive der Qualitat des Deponats. Die Zuordnung erfolgt Uber die Einteilung
in Deponieklassen (DK). Welcher Deponieklasse das abzulagernde Material zuge-
ordnet ist, richtet sich nach der spezifischen Schadstoffbelastung des Abfalls oder
des Deponats. Die Deponieklassen sind aufsteigend nach den potentiell schadlichen
Auswirkungen des abzulagernden Deponats auf die Umwelt unterteilt. Sind in der
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TASi aus dem Jahr 1993 nur die Deponieklassen DK | und DK |l definiert, so wird in
der DepV aus dem Jahr 2013 mit DK 0 bis DK IV in funf Klassen unterschieden. Aus
der Einteilung in Deponieklassen resultieren spezifische Anforderungen an den Bau,
den Betrieb, die Stilllegung und die Nachsorge einer Deponie. Durch entsprechende
bauliche MaRnahmen sowie Einrichtungen zur Uberwachung sollen die von der De-
ponie ausgehenden schadlichen Umweltbelastungen, durch flissige und gasformige
Emissionen, auf ein Minimum reduziert werden. So steigen mit hoherer DK bei-
spielsweise die Anforderungen an die Basis- und Oberflachenabdichtung oder die
Sickerwasserfassung einer Deponie [TASi 1993; DepV 2013].

Bei der thermischen Behandlung von Siedlungsabfallen in einer Millverbrennungsan-
lage (MVA) lasst sich grundsatzlich eine weitergehende Stabilisierung erzielen als in
einer mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage. Die Schlacken aus Haus-
mullverbrennungsanlagen mussen nicht zwangslaufig deponiert werden, da die von
MVA-Schlacken ausgehenden potentiell schadlichen Umwelteinwirkungen aufgrund
der weitgehenden Inertisierung nur gering sind. Nach einem Aufbereitungsschritt, bei
dem vor allem Wertstoffe wie Eisenmetalle und Nichteisenmetalle abgeschieden
werden, kdnnen diese zum Beispiel als Fullmaterial im Berg- und Deponiebau oder
im StralRenbau eingesetzt werden [LfU 2004]. Dabei sind jedoch unbedingt die gel-
tenden Grenzwerte flr die Belastung durch Schwermetalle zu beachten. Ein kleiner,
jedoch bedeutender Abfallstrom aus MVA-Anlagen sind die Rlckstande aus der
Rauchgasreinigungsanlage. Diese Ruckstande sind gefahrliche Abfalle und werden

als Versatzbaustoffe in einer Untertagedeponie beseitigt.
Abfalle aus Anlagen zur mechanisch-biologischen Vorbehandlung nehmen in der
DepV eine Sonderstellung ein, da sie ungeachtet ihrer chemisch-physikalischen Ei-

genschaften unmittelbar Deponien der Klasse Il zugeordnet werden.

In Tabelle 2 sind die Deponieklassen DK 0 bis DK VI naher erlautert.
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Tabelle 2: Aufteilung der Deponieklassen [TASi 1993; DepV 2013]

Deponieklasse

Erlauterung

Zuordnungskriterien

Oberirdische Deponie fur Inertabfalle mit

DepV nach An-

DK O . . . hang 3 Nummer 2
hohem Mineralikanteil .
fur DK O
Oberirdische Deponie fur nicht gefahrliche
) . . . _ DepV nach An-
Abfalle mit sehr geringem Organikanteil und
DK _ _ . hang 3 Nummer 2
sehr geringer Schadstofffreisetzung im )
fur DK |
Auslaugungsversuch
Oberirdische Deponie fur nicht gefahrliche
. . DepV nach An-
Abfélle, insbesondere mechanisch-
DK I ) ) . _ hang 3 Nummer 2
biologisch behandelte Abfalle, mit )
_ _ . far DK I
geringem Organikanteil
o o L DepV nach An-
Oberirdische Deponie fur nicht gefahrliche
DK 1l L . hang 3 Nummer 2
und gefahrliche Abfalle )
far DK 1l
DK IV Untertagedeponie flir sehr gefahrliche Abfalle

Abweichend von den allgemeinen Zuordnungskriterien flr DK || Deponien, gelten flr

mechanisch-biologisch behandelte Abfalle besondere Ablagerungsgrenzwerte be-

zuglich der zulassigen biologischen Restaktivitat des Abfalls. Siedlungsabfalle gelten

grundsatzlich als nicht gefahrlich, weisen jedoch nach einer Behandlung in einer

MBA-Anlage noch ein gewisses biologisches Restabbaupotential auf. Fur mecha-

nisch-biologisch behandelte Deponate gelten deshalb hohere Grenzwerte fur Para-

meter, die die noch vorhandene biologische Aktivitat beziehungsweise die potentielle

Restabbaubarkeit beschreiben.

Dies sind gemaR DepV [DepV 2013]:

— der Gehalt aller gelésten und partikularen organischen Substanzen im Eluat

(TOC)

— der Gehalt an geldsten organischen Substanzen im Eluat (DOC)
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— die biologische Restabbaubarkeit der Trockensubstanz (TS), gemessen an der
Atmungsaktivitat in vier Tagen (AT4) oder der Gasbildungsrate nach 21 Tagen
(GB21)

In Tabelle 3 sind die gesetzlich geforderten Ablagerungskriterien fur Deponate auf
DK Il Deponien und fir mechanisch-biologisch vorbehandelte Abfalle der DK Il ge-
malf} Deponieverordnung Anhang 3 Nummer 2 sowie die Toleranzregelungen gemafn

Anhang 4 Nummer 4.2 gegenulbergestellt.

Bei Deponaten aus MBA-Anlagen gilt ein Messwert als noch eingehalten, wenn das
80. Perzentil die erweiterten Zuordnungskriterien einhalt. Zusatzlich zu der Vorgabe,
dass 80 % der Messwerte unterhalb der genannten erweiterten Zuordnungskriterien
liegen mussen, darf der Median aller Messwerte der letzten 24 Monate den Zuord-

nungswert nicht Uberschritten haben [DepV 2013].

Tabelle 3: Ablagerungskriterien fiir DKII Deponie und mechanisch-biologisch behan-
delte Abfélle auf DKII Deponien [DepV 2013]

_ Zuordnungswert

Zuordnungs- | Max. zulédssige | Zuordnungswert
Parameter MBA bei Einhaltung

wert DK I Abweichung * | MBA Deponat

des P80

TOC 3 Masse-% 100 % 18 Masse-% 21 Masse-%
Ho - - 6000 kJ/kgTm 7000 kJ/kgtm
DOC 80 mg/L 100 % 300 mg/L 600 mg/L
ATy - - 5 mg Oy/g TM 10 mg O,/g T™M
GB2+ - - 20 L/kg T™M 30 L/kg T™M

» Die maximal zuldssige Abweichung wird nur dann zugestanden, wenn der Median
aller Messwerte der letzten 24 Monate den entsprechenden Zuordnungswert ein-
gehalten hat

Die Toleranzregelungen durfen ausschlieB3lich in Ausnahmefallen greifen. Es muss
grundsatzlich sichergestellt werden, dass der konventionelle Betrieb so ausgelegt ist,
dass die Einhaltung aller Grenzwerte gewahrleistet wird. Betrachtet man MBA-

Anlagen mit aerober biologischer Stufe, hat dies, je nach technischer Ausfihrung,

10
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Behandlungszeiten in der Intensiv- und Nachrotte zwischen sechs und zwdlf Wochen

zur Folge.

3.1.2  Anforderungen an die gasformigen Emissionen

In § 15 Absatz 2 Nummer 4 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) ist verankert,
dass bei der Beseitigung von Abfallen keine Beeintrachtigung des Wohles der Allge-
meinheit, insbesondere durch ,[...] schadliche Umwelteinwirkungen durch Luftverun-
reinigungen [...]* auftreten durfen [KrWG 2013]. Demnach mussen Emissionen aus
Abfallbehandlungsanlagen bestmdglich gemindert werden. Grundsatzlich fordert die
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) Emissionen primarseitig zu
vermeiden, also bereits die Bildung unerwinschter Emissionen am Entstehungsort
durch technische und betriebliche Mallhahmen nach dem Stand der Technik zu un-
terbinden [TA Luft 2002]. Ist eine Vermeidung der Emissionen primarseitig nicht oder
nur unzureichend moglich, sind sekundare Emissionsminderungsmalnahmen, in
Form von geeigneten Abgasreinigungssystemen, zu ergreifen. In § 7 Absatz 1 Num-
mer 2 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) steht geschrieben, dass ,,
[...] die von Anlagen ausgehenden Emissionen bestimmte Grenzwerte nicht Uber-
schreiten durfen [...]“ [BImSchG 2013]. Die geltenden Emissionsgrenzwerte sind in
weiterfuhrenden Verordnungen definiert, die konkrete Anforderungen an die Reini-

gungsleistung von Abgasreinigungsverfahren festlegen.

Paragraph 7 des BImSchG schafft die Ermachtigungsgrundlage fir den Erlass einer
Durchfihrungsverordnung fur mechanisch-biologische-Abfallbehandlungsanlagen.
Die Bestimmungen und Anforderungen fur MBA-Anlagen sind in der 30. Verordnung
zur Durchfliihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes festgeschrieben. Die ,Ver-
ordnung Uber Anlagen zur biologischen Behandlung von Abfallen - 30. BImSchV*
konkretisiert die ,Anforderungen an die Errichtung, die Beschaffenheit und den Be-
trieb“ von MBA-Anlagen und nennt die zulassigen Emissionsgrenzwerte sowie die

notwendige Emissionstiberwachung [30. BImSchV 2019].

Beispielsweise soll eine MBA-Anlage mindestens 300 m Abstand zur nachsten

Wohnbebauung aufweisen. Weiterhin sollen die Gebaude geschlossen, mit Schleu-

sen ausgestattet und Maschinen gekapselt ausgeflihrt sein, um die Auswirkungen
11
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auf die Umwelt sowie Belastungen flur die Mitarbeiter moglichst gering zu halten. Die
trotz Ausschopfung aller vorhandenen Emissionsminderungspotentiale entstehenden
Emissionen mussen gefasst und einer geeigneten Abgasreinigungsanlage zugefuhrt
werden. Zur Fassung der Abgase und um den unerwunschten Austritt von Emissio-
nen zu unterbinden, wird die Luft aus allen Behandlungshallen abgesaugt, so dass
ein geringer Unterdruck in den Hallen herrscht. Die 30. BImSchV schreibt zur Abgas-
reinigung keine bestimmte Technologie vor. Das angewandte Abgasreinigungssys-
tem muss jedoch gewahrleisten, dass das gereinigte Abgas vor Eintritt in die Atmo-
sphare die in der 30. BImSchV vorgegebenen Grenzwerte unterschreitet [30. Blm-
SchV 2019; KrWG 2013; BImSchG 2013].

In § 6 der 30. BImSchV sind Grenzwerte fir den Gesamtkohlenstoff, Distickstoffoxid
(Lachgas), Dioxine und Furane als Summenparameter, Gesamtstaub sowie geruchs-
intensive Stoffe enthalten. In Tabelle 4 sind die Emissionsgrenzwerte der
30. BImSchV aufgefuhrt.

Tabelle 4: Grenzwerte der 30. BImSchV [30. BImSchV 2019]

Parameter Emissionsgrenzwerte | Art der Messung
Organische Stoffe (als Gesamtkohlen-
stoff)
40 mg/m? oL
— Halbstundenmittelwert JImN kontinuierliche
20 mg/m3y Messung
— Tagesmittelwert
. . 95 g/MgInput
— Massenverhaltnis (Monatsmittelwert)
Distickstoffoxid (Lachgas) (Monatsmittel- 100 g/Mginput kontinuierliche
wert) Messung
Dioxine/Furane (als Summenparameter) 0,1 ng/m3 Einzelmessung
Gesamtstaub
— Halbstundenmittelwert 30 mg/m3y kontinuierliche
Messung
— Tagesmittelwert 10 mg/m3y

12
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Weiterhin schreibt § 9 der 30. BImSchV die kontinuierliche Erfassung der physikali-
schen Abgasparameter Temperatur, Volumenstrom, Druck, Wasserdampfgehalt so-

wie der Masse der angelieferten Abfalle vor.

Die Parameter Gesamtkohlenstoff, Lachgas und Gesamtstaub werden geman
§ 29 BImSchG durch kontinuierliche Messungen bestimmt. Dabei werden die ermit-

telten Konzentrationswerte aufgezeichnet.

Die Grenzwerteinhaltung von Geruchstoffen sowie des Summenparameters von Dio-
xinen und Furanen wird regelmafig durch die Probennahme von einer nach § 29b
BImSchG zugelassenen Messstelle und der Analyse in zertifizierten Laboren Uber-
wacht. Einzelmessungen sind im ersten Jahr nach der Inbetriebnahme alle zwei Mo-
nate, an mindestens einem Tag, und im weiteren Betrieb alle zwolf Monate, an min-
destens drei Tagen, durchzufuhren. Einzelwerte sind grundsatzlich als Dreifachbe-
stimmungen zu ermitteln. Kann ein Anlagenbetreiber nachweisen, dass die Dioxin
und Furan Grenzwerte, zum Beispiel aufgrund der Art der Prozessbedingungen oder
der eingesetzten Emissionsminderungseinrichtungen dauerhaft sicher unterschritten

werden, kann auf die Messung verzichtet werden [30. BImSchV 2019].

Die 30. BImSchV enthalt fur die in Tabelle 4 genannten Parameter Grenzwerte mit
unterschiedlichen BezugsgroRen. Neben Grenzwerten fur die Massenkonzentration
(mg/m?3), teilweise Uber unterschiedliche Mittelungszeitraume, wird auch die Einhal-
tung eines Grenzwerts fir das Massenverhaltnis (g/Mginput) gefordert. Wahrend die
Massenkonzentrationen messtechnisch ermittelt werden, wird das Massenverhaltnis
rechnerisch bestimmt. Zur Bestimmung des Massenverhaltnisses wird der Quotient
aus der Emissionsfracht und des Abfallinputs in die MBA-Anlage Uber einen definier-
ten Zeitraum gebildet. Dazu ist neben der gemessenen Massenkonzentration im Ab-
gasstrom, die Berucksichtigung des Volumenstroms und der Inputmasse notwendig.
Fir die Summe der emittierten organischen Stoffe (Gesamtkohlenstoff) gibt es drei
parallel geltende Grenzwerte. Neben den Grenzwerten der Massenkonzentration,
gemittelt Uber eine halbe Stunde (40 mg/m3\) beziehungsweise einen Tag
(20 mg/m3y), darf auch das Massenverhaltnis von 55 g/Mgineut hicht Gberschritten

werden.
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Distickstoffoxid (Lachgas) ist die einzige grenzwertbehaftete Einzelverbindung. Lach-
gas hat nur einen Grenzwert fur das Massenverhaltnis. Lachgas ist von besonderer
Bedeutung, da Lachgasemissionen aufgrund ihrer hohen Klimaschadlichkeit von
265 CO,-Aquivalenten unbedingt zu minimieren sind [IPCC 2013].

Dioxine und Furane sind in der Regel in den Abgasen aus MBA-Anlagen nicht enthal-
ten. Potentielle Quelle von Dioxinen und Furanen sind halogenhaltige Verbindungen
im Abfall. Jedoch sind zur Bildung von Dioxinen und Furanen je nach Verbindung
Prozesstemperaturen im Bereich von 200 °C bis 600 °C erforderlich. Diese Tempera-
turen werden bei den Abbauprozessen in MBA-Anlagen, im Gegensatz zur thermi-
schen Abfallbehandlung in MVA-Anlagen, nicht erreicht [Schwedt 1996; Bank 1995].

3.2 Grundlagen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung

In Deutschland gibt es 45 mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen (Stand
2013). Diese Anlagen verfugen uber eine jahrliche Kapazitat von Gber 5,5 Mio. Mg.
Im Jahr 2013 wurden knapp 4,5 Mio. Mg Restabfalle zu einem ablagerungsfahigen
Stabilat aufbereitet. Etwa ein Drittel der Anlagen arbeitet mit einer aeroben biologi-
schen Behandlungsstufe [Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung
2016].

Bei der mechanischen Aufbereitung wird das Inputmaterial zunachst in einem Zer-
kleinerungsschritt aufgeschlossen und im Anschluss im Wesentlichen in drei Fraktio-
nen aufgeteilt, die anschliefend biologisch, stofflich oder thermisch verwertet wer-
den. Nur der mit Organik angereicherte Siebdurchgang wird unmittelbar in der MBA-
Anlage in der biologischen Aufbereitung weiter behandelt. Die abgetrennten Wert-
stoffe, zum Beispiel Eisenmetalle, werden einem stofflichen Recycling zugeflhrt,
wahrend die heizwertreiche Fraktion thermisch verwertet wird. Die heizwertreiche
Fraktion ist ein Gemisch aus Wertstoffen, zum Beispiel Kunststoffen oder Holz, mit
unterschiedlichem Heizwert. Diese Mischung aus hoch-, mittel- und niedrigkalori-
schen Stoffen wird als Mittelkalorische Fraktion (MKF) bezeichnet und in Kraftwerken

oder der Industrie als Ersatzbrennstoff (ESB) eingesetzt.

Die mechanische Aufbereitung stellt eine Konditionierung des Materials fur die daran
anschliel3ende biologische Aufbereitung dar.
14
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Die biologische Behandlung in einer MBA-Anlage kann entweder einstufig oder zwei-
stufig erfolgen. In einstufigen Anlagen wird der Abfall in einer aeroben Restmdullrotte
behandelt, wahrend bei zweistufigen Anlagen der Abfall zuerst anaerob vergoren und
anschliellend einer aeroben Nachrotte unterzogen wird. In beiden Fallen wird das
Ziel verfolgt, dass durch die Schaffung optimaler Bedingungen die biologischen Ab-
bauprozesse der im Restmull enthaltenen Organik kontrolliert und beschleunigt ab-
laufen. Ohne biologische Vorbehandlung findet der biologische Abbau, der im Abfall
enthaltenen Organik, in einer Deponie Uber einen sehr langen Zeitraum unkontrolliert
statt. Durch die biologische Vorbehandlung wird eine Stabilisierung des Materials
erreicht, indem die Restabbaubarkeit der Inhaltsstoffe bestmoglich minimiert wird, so
dass das Material auf einer Deponie abgelagert werden kann. Die bei dem biologi-
schen Abbau entstehenden gasférmigen und fllissigen Emissionen werden gefasst
und gereinigt. Das erzeugte Produkt hat einen kompostahnlichen Charakter, weist
aber, trotz der vorgeschalteten Auslese, einen relativ hohen Stor- und Schadstoffge-
halt auf, weshalb es nicht als Kompost eingesetzt werden kann. Stattdessen erfolgt

eine Ablagerung des Materials auf DKII Deponien [Kranert 2017].

Sowohl bei der Restmdullrottung als auch bei der -vergarung wird durch technische
Malnahmen versucht, ideale Abbaubedingungen zu schaffen. Dies geschieht bei der
Verrottung des Materials durch die Bereitstellung von ausreichend Sauerstoff und
Wasser sowie der Einstellung der optimalen Mietentemperatur. Bei Anlagen zur Ver-
garung mussen anaerobe Bedingungen im Fermenter sichergestellt und ebenfalls
optimale Voraussetzungen bezuglich Feuchtigkeit und Temperatur geschaffen wer-

den.

Der in der vorliegenden Arbeit beschriebene Verfahrensablauf betrachtet die MBA
GroRefehn, im Landkreis Aurich, in Niedersachsen. Die biologische Behandlung auf
der MBA GroRRefehn erfolgt aerob, weshalb auf die anaerobe Behandlung im Weite-
ren nicht detaillierter eingegangen wird. Der genaue Verfahrensablauf der MBA
GroRefehn wird im Abschnitt 4.1 detailliert erlautert und dient als Grundlage zum

besseren Verstandnis der im Weiteren beschrieben Prozesse.
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3.21 Biologische Abbauprozesse in aeroben mechanisch-biologischen Abfallbe-

handlungsanlagen

Bei der Behandlung der aufbereiteten Restabfalle in Rottetunneln wird der biologisch
abbaubare Anteil im Abfall unter aeroben Bedingungen zersetzt. Die abbaubare Or-

ganik besteht vor allem aus Kohlehydraten, Proteinen und Fetten.

Der Abbau der im Abfall enthaltenen Organik beginnt unmittelbar im Abfallbehalter,
jedoch unter ungunstigen Bedingungen. In MBA-Anlagen wird in der mechanischen
Aufbereitung das Material zunachst aufgeschlossen. Dadurch wird die Oberflache
des Materials vergrof3ert und ist fur die Mikroorganismen leichter zuganglich. Durch
die Schaffung von idealen Bedingungen mittels Bellftung und Bewasserung kann
dann ein effektiver Abbau durch Mikroorganismen stattfinden. Die am Abbau beteilig-
ten Mikroorganismen liegen autochthon und ubiquitar im Abfall vor. Die Zugabe eines

Inokulums ist nicht erforderlich.

Hauptziel der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung ist die vollstandige Minera-
lisierung der im Restabfall enthaltenen Organik zu Kohlenstoffdioxid und Wasser. Die
mikrobiologische Reaktion verlauft unter aeroben Bedingungen und ist exotherm. Der
idealisierte Abbau wird in Gleichung 1 anhand des Monosaccharids Glukose be-
schrieben. Tatsachlich sind sowohl der Aufbau der Verbindungen als auch ihr biolo-

gischer Abbau weitaus komplexer.

CeH1,0¢ +60, — 6C0, + 6 H,0 + Warmeenergie

Gleichung 1: Schematische Reaktionsgleichung des idealisierten biologischen Ab-
baus am Beispiel von Glukose

Die am Abbau beteiligten Mikroorganismen beziehen ihren Energie- und Nahrstoff-
bedarf aus den Abfallinhaltsstoffen. Da der Grofteil der Kohlehydrate leicht abbau-
bar, also leicht verfigbar ist, stellen diese die bevorzugte Energie- und Nahrstoffquel-
le flr die abbauenden Mikroorganismen dar.
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Die im Abfall enthaltenen komplexen Kohlenstoffverbindungen werden zunachst
durch Mikroorganismen Uber zahlreiche Abbaustufen in kleinere, einfacher aufgebau-
te Kohlenwasserstoffe wie zum Beispiel Alkohole oder Carbonsauren, aber auch Al-
kane oder Terpene zerlegt. Diese Zwischenprodukte liegen aufgrund ihres niedrigen
Siedepunkts und der hohen Mietentemperatur haufig gasférmig vor und entweichen
vor Abschluss des Mineralisierungsprozesses aus dem Rottekdorper. Der vollstandige
biologische Abbau der Kohlenstoffverbindungen schliel3t mit der Oxidation zu Koh-

lenstoffdioxid und Wasser ab.

Neben Kohlenstoff als Energie- und Nahrstoffquelle, sind fur den biologischen Abbau
auch Stickstoff und Phosphor erforderlich. In der Regel steht Phosphor im Abfall in
ausreichenden Mengen zur Verfigung [Bank 1995]. Fur einen optimalen Abbau ist
das Verhaltnis von Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (N), kurz C/N-Verhaltnis, im Substrat
ausschlaggebend. Fur hohe Abbauraten ist ein C/N-Verhaltnis von 20:1 bis 30:1 zu
Beginn der Rotte anzustreben [Bank 1995]. Jenseits dieses Bereiches wird die Bak-

terienaktivitat und das Bakterienwachstum gehemmt [Kranert 2017].

Die Hauptstickstoffquelle sind proteinhaltige Abfalle. Diese sind vor allem in Kiichen-
abfallen und Speiseresten, wie Fleisch oder Molkereiprodukten, aber auch in pflanzli-
chen Stoffen, wie Kartoffeln oder Soja enthalten. Proteine sind komplexe Molekiile,
die im Wesentlichen aus den chemischen Elementen Stickstoff, Kohlenstoff, Sauer-
stoff und Wasserstoff aufgebaut sind. Grundbausteine aller Proteine sind einzelne
Aminosauren, welche Uber Peptidbindungen miteinander verbunden sind. Beim Ab-
bau von Proteinen werden zunachst die Peptidbindungen enzymatisch gelost, und
die Proteine in den einzelnen Aminosauren gespalten. Dieser Vorgang wird als Am-
monifikation bezeichnet. Eine Ammonifikation tritt immer dann auf, wenn Mikroorga-
nismen ihren Energie- und Kohlenstoffbedarf aus Proteinen decken. Dies ist fur die
Mikroorganismen energieaufwandiger und wird erst dann relevant, wenn keine leich-
ter abbaubaren Kohlenstoffquellen mehr vorhanden sind. AnschlieRend findet eine
Desaminierung der zerlegten Molekule statt, wobei als Abbauprodukt unter anderem
Ammonium (NH}), in der Flissigphase, beziehungsweise Ammoniak (NHs), in der
Gasphase, gebildet wird. Ammonium und Ammoniak liegen im Dissoziationsgleich-
gewicht vor. Mit steigendem pH-Wert verschiebt sich das Gleichgewicht hin zu Am-
moniak [Korner 2009; Bank 1995].
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Das gebildete NH; / NH; wird auf verschiedenen Wegen dem Prozess entzogen oder
abgebaut. Teilweise nehmen die Mikroorganismen den enthaltenen Stickstoff direkt
auf und bauen diesen in ihre Biomasse ein. Ein anderer Teil entweicht gasformig als
Ammoniak aus dem Rottekdrper. Ammonium wird durch Nitrifikationsvorgange (siehe
Gleichung 2) im Rottekdrper zu Nitrit und Nitrat umgewandelt. Sowohl Ammonium
als auch Nitrit und Nitrat werden anteilig Uber den Prozesswasserpfad ausgetragen.
Herrschen im Rottekorper anoxische Milieubedingungen, zum Beispiel in Phasen in
denen nicht beluftet wird, kommt es zur Denitrifikation. Bei der Denitrifikation wird in
Anwesenheit einer Kohlenstoffquelle das gebildete Nitrat zu gasférmigem Stickstoff
reduziert (siehe Gleichung 2). Lauft der Prozess nicht vollstandig hab, kénnen als
unerwunschte Zwischenprodukte Stickoxide, insbesondere das klimaschadliche Dis-
tickstoffoxid (N2O, Lachgas), entstehen [Kdrner 2009; Kranert 2017].

NHf + 20, —» NO3; + 2H* + H,0 ! pH

2NO; + 4H*+5CH,0 - 2N, 1+5C0,+ 7H,0

Gleichung 2: Vereinfachte Reaktionsgleichungen der Nitrifikation und Denitrifikation

Je kleiner das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff wird, was zur Folge hat, dass
Stickstoffuberschuss herrscht, desto weiter verschiebt sich das Gleichgewicht hin zu
erhdhten Ammoniakemissionen. Dabei muss beachtet werden, dass sich aufgrund
der Ammoniakbildung der pH-Wert in den alkalischen Bereich verschiebt und
dadurch der biologische Abbau beeintrachtigt wird [Cuhls & Clemens 2012].

3.2.2 Vorteile von Anlagen zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung

Bei der mechanisch-biologischen Vorbehandlung von Restabfallen besteht die Mog-
lichkeit, Stoffe gezielt dem Abfallstrom zu entnehmen. Die ausgeschleusten Teilstro-
me koénnen dann einer hdéherwertigen Verwertung zugefiihrt werden. Dadurch wer-
den neben dem biologisch stabilisierten Deponat zur Beseitigung sowohl eine stoff-
lich verwertbare als auch eine energetisch nutzbare Abfallfraktion gewonnen. Gemaf

der Abfallhierarchie nach § 6 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist das stoffliche Re-
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cycling oder die thermische Verwertung von Abfallen grundsatzlich ihrer Beseitigung

auf Deponien vorzuziehen [KrWG 2013].

Haufig angewendet wird beispielsweise die Abscheidung von Eisenmetallschrott aus
dem Restabfall mithilfe von Magneten. Die abgetrennten Eisenmetalle kdnnen als
Sekundarrohstoffe verkauft und einem Recyclingprozess zugefuhrt werden. Durch
die Verwendung von Sekundareisenmetallen an Stelle von Eisenerzen sind hohe
Energieeinsparungen mdglich. Beispielsweise halbiert sich der Energiebedarf bei der
Stahlproduktion aus Sekundarrohstoffen im Vergleich zum Einsatz von Primarroh-
stoffen [Martens 2011]. Je nach Abfallzusammensetzung, sollten die technische
Machbarkeit und die wirtschaftliche Rentabilitat einer Abtrennung von Nichteisenme-
tallen gepruft werden. Auch die Abtrennung des mit heizwertreichem Material ange-
reicherten Siebuberlaufs ist bei MBA-Anlagen Ublich. Die gewonnene mittelkalorische
Fraktion wird beispielsweise als ESB in Industrieanlagen eingesetzt. Der Marktwert

der MKF ist jedoch in der Regel negativ.

3.3 BellUftungsmanagement in mechanisch-biologischen Abfallbehand-

lungsanlagen

Die Gewahrleistung der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der 30. BImSchV ha-
ben weitreichende Auswirkungen auf den Betrieb der Anlage. Zur Einhaltung des
geltenden Rechts ist ein aufwandiges Beluftungsmanagement in MBA-Anlagen erfor-
derlich. Die Besonderheit bei den vorgegeben Emissionsgrenzwerten der
30. BImSchV sind die parallel geltenden Massenkonzentrations- und Massenverhalt-
nisgrenzwerte flur Gesamtkohlenstoff. Die gleichzeitige Einhaltung der beiden
Grenzwerte stellt eine groRe Herausforderung an das Abluftmanagement wahrend

des Betriebs von MBA-Anlagen dar.

Gemal § 9 Nummer 1 und 3 der 30. BImSchV muss die Massenkonzentration von
Gesamtkohlenstoff sowie der Abluftvolumenstrom im Abluftkamin kontinuierlich ermit-
telt werden [30. BImSchV 2019]. Zur Bestimmung der Fracht wird das Produkt aus

Massenkonzentration und Abluftvolumenstrom gebildet (siehe Gleichung 3).
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gc] _ , acy . m3
Fracht - = Massenkonzentration ) Volumenstrom o

Gleichung 3: Rechnerische Bestimmung der Fracht von Gesamtkohlenstoff

Das Massenverhaltnis des Gesamtkohlenstoffs zur Inputmasse ergibt sich als Quoti-
ent aus dem Produkt von Fracht und Betriebsdauer sowie dem Anlageninput
(Gleichung 4).

Fracht [%] Betriebsdauer [g]

eyl c
Massenverhaltnis [g—] = -
Mg Inputmasse [T]

Gleichung 4: Rechnerische Bestimmung des Massenverhéltnisses von Gesamtkoh-
lenstoff zur Masse des Anlageninputs

Die Bestimmung und Grenzwertliberwachung flr das Massenverhaltnis von Lachgas

zur Masse des Anlageninputs erfolgt gleichermalen.

Durch die gegenseitige Abhangigkeit der einzelnen Parameter sind die jeweilig zu-
lassigen Werte begrenzt. Die Massenkonzentration sowie das Massenverhaltnis sind
durch Grenzwerte limitiert. Aufgrund der notwendigen Sicherstellung einer Abfallbe-
handlung, sind weder die Betriebsdauer noch die Inputmasse beeinflussbar. Daraus
folgt unmittelbar, dass die zulassige Fracht begrenzt ist. Sind in Gleichung 3 die Wer-
te der Massenkonzentration und der Fracht limitiert, wird gleichzeitig auch der Abluft-
volumenstrom beschrankt. Eine Reduktion der Fracht, respektive der Massenkon-
zentration oder des Volumenstroms, sind die einzigen Mdglichkeiten, um das Mas-
senverhaltnis zu beeinflussen. Zur Einhaltung aller Grenzwerte der 30. BImSchV gibt
es damit zwei betriebliche Moglichkeiten. Entweder wird die emittierte Massenkon-

zentration reduziert oder der Abgasvolumenstrom minimiert.

Das Maximum der Kohlenstoffkonzentration ist durch die Grenzwerte der
30. BImSchV festgesetzt, wahrend der Minimalwert durch die Leistungsfahigkeit der
angewandten Abgasreinigungsverfahren vorgegeben ist. Die Kohlenstoffkonzentrati-
on, beziehungsweise die Menge der emittierten Kohlenstofffracht, ist folglich durch

betriebliche MaRnahmen nur geringfugig beeinflussbar.
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Durch eine Reduktion des Abgasvolumenstroms kann die Menge der freigesetzten
Kohlenstofffracht malRgeblich beeinflusst werden. Um einer Begrenzung und Reduk-
tion des Volumenstroms gerecht zu werden, ist eine Mehrfachnutzung der Luft durch
eine Kreislauffihrung unumganglich. Dadurch steigt die Konzentration der organi-

schen Kohlenstoffverbindungen im Abgasstrom.

Mit variablen Volumenstromen kann nur gearbeitet werden, wenn die Emissionskon-
zentration durch gezielte Abgasbehandlung, beispielsweise durch thermische Nach-
verbrennung, weit unter die Grenzwerte der 30. BImSchV erniedrigt wird. In deut-
schen MBA-Anlagen werden in der Regel sowohl die Mehrfachnutzung der Luft als
auch thermische Abgasreinigungsverfahren angewendet. Die Mehrfachnutzung der
Luft beglnstigt den Einsatz von thermischen Abgasreinigungsverfahren grundsatz-
lich. Einerseits ist die Aufkonzentrierung der Abgasinhaltsstoffe, insbesondere des
Kohlenstoffgehalts, fur die autotherme Funktion thermischer Abgasreinigungsverfah-
ren positiv. Andererseits wird durch die Erhdhung der Abgastemperatur, die Energie,
die zum Erreichen der Oxidationstemperatur benétigt wird, theoretisch und zumindest

in geringem Male verringert.

3.4 Mechanisch-biologische Abfallbehandlung im Ausland

Neben Deutschland setzen auch weitere europaische Lander MBA-Anlagen ein, um
die Ziele der EU-Richtlinie 1999/31 EG, zur Reduktion der zu deponierenden Menge
an biologisch abbaubaren Siedlungsabfalle, zu erfullen [Guinan et al. 2009; Montejo
et al. 2013; Lornage et al. 2007]. Infolgedessen wurden in den Jahren 1990 bis 2010
in Europa etwa 180 MBA-Anlagen gebaut und in Betrieb genommen [Montejo et al.
2013].

Insbesondere in Osterreich hat sich das Verfahren der mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlung etabliert. Bedingt durch die eigene Gesetzgebung gelten andere
Emissionsgrenzwerte, welche starke Auswirkungen auf die Anforderungen an die
Abluftreinigungsverfahren und folglich auch auf das Abluftmanagement haben (siehe
dazu Kapitel 3.4.1).
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Thermische Behandlungstechniken sind insbesondere fur Schwellen- und Entwick-
lungslander meist zu kostenintensiv in Bau und Betrieb. Gleichzeitig mit dem Bevol-
kerungswachstum in Schwellen- und Entwicklungslandern steigt auch die Abfallmen-
ge deutlich an. Thermischen Behandlungstechniken erweisen sich als unflexibel hin-
sichtlich schwankender Abfallmengen und —qualitaten. Die mechanisch-biologische
Abfallbehandlung stellt in diesen Landern meist die einzig machbare Moglichkeit der

Abfallvorbehandlung dar.

Die in Deutschland und Teilen Europas betriebenen MBA-Anlagen stellen aufgrund
ihrer komplexen Beluftungs- und Abgasreinigungseinrichtungen hohe Anforderungen
an Planung, Bau und Betrieb. Im Gegensatz dazu werden in Schwellen- und Entwick-
lungslandern haufig Low-Tech-Varianten von MBA-Anlagen eingesetzt. Die Behand-
lungskosten in Low-Tech-Anlagen in Schwellen- und Entwicklungslandern liegen mit
8 US $/Mg bis 12 US $/Mg bei etwa einem Finftel der spezifischen Behandlungskos-
ten in deutschen MBA-Anlagen [Munnich et al. 2006].

Als Low-Tech-Ausfihrung sind MBA-Anlagen ein kostenglinstiger Weg sowohl das
Volumen als auch die Masse des abzulagernden Materials zu reduzieren. Daruber
hinaus werden durch eine Vorbehandlung des Abfalls die Deponiegas- und Deponie-
sickerwasserbildung verringert und die negativen Umweltauswirkungen von Roh-
mulldeponien vermindert [Munnich et al. 2006; Dziedzic et al. 2015]. Bei Low-Tech-
MBA-Anlagen findet neben einer handischen Auslese der Stor- und Wertstoffe, eine
Restmullrotte meist ohne aktive Bellftung sowie Abgasfassung und -reinigung statt.
Bei gleicher Behandlungszeit wird im Vergleich zu High-Tech-MBA-Anlagen jedoch
nur eine geringere Stabilisierung des Deponats erreicht [Kranert 2017]. Betragt in
Deutschland die Behandlungsdauer zwischen sechs und zwolf Wochen, so betragt
die Behandlungsdauer in Low-Tech-Anlagen vier bis neun Monate [Munnich et al.
2006].

In Ermangelung einer getrennten Sammlung und Behandlung von Bioabfallen wird
das Material in einigen Landern nach der biologischen Behandlung gegebenenfalls
einem weiteren mechanischen Aufbereitungsschritt unterzogen. Zur Verbesserung
der Reinheit und Qualitat des organischen Materials werden dabei neben einer Fein-
fraktion zur Deponierung auch Kunststoffe abgetrennt. So kénnen notwendige Pro-
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dukte, wie zum Beispiel Kompost, Bodenverbesserer oder Biofiltermaterial, gewon-

nen werden [Mannich et al. 2006].

3.4.1  Vergleich der Emissionsgrenzwerte in Deutschland und Osterreich
Osterreichische MBA-Anlagen unterliegen anderen gesetzlichen Anforderungen als
deutsche. Dies ist insbesondere im Bereich der zulassigen Emissionsgrenzwerte von
grolRer Bedeutung. Wahrend die Emissionsgrenzwerte in Deutschland in der
30. BImSchV festgeschrieben sind, gilt in Osterreich die MBA-Richtlinie. Die MBA-
Richtlinie hat im Gegensatz zur 30. BImSchV nicht den rechtsverbindlichen Status
einer Verordnung [VDI 3475-3, 2006].

In Tabelle 5 sind die Grenzwerte fiir Emissionen aus MBA-Anlagen in Osterreich und

Deutschland gegenubergestellt.

Tabelle 5: Gegeniiberstellung der Emissionsgrenzwerte fiir MBA-Anlagen in Oster-
reich und Deutschland [30. BImSchV 2019; MBA-Richtlinie 2002]

Parameter Grenzwerte in AT Grenzwerte in D

Organische Stoffe (als Gesamtkohlenstoff)

— Halbstundenmittelwert 40 mg/m3y 40 mg/m3y

— Tagesmittelwert 20 mg/m3y 20 mg/m3y

— Massenverhaltnis 100 g/Mdinput 55 g/Mginput
Stickstoffoxide (als Stickstoffdioxid)

— Halbstundenmittelwert 150 mg/m3y keine Vorgabe

— Tagesmittelwert 100 mg/m?3y keine Vorgabe
Ammoniak 20 mg/m3y keine Vorgabe

Distickstoffoxid (Lachgas)

keine Vorgabe

Dioxine/Furane (als Summenparameter) 0,1 ng/m3y 0,1 ng/m3y
Gesamtstaub
— Halbstundenmittelwert keine Vorgabe 30 mg/m3y
— Tagesmittelwert 10 mg/m3y 10 mg/m3y
Geruchstoffe 500 GE/m3y 500 GE/m3y
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Die Grenzwerte fur die Massekonzentrationen von organischen Stoffen, dem Sum-
menparameter von Dioxinen und Furanen, dem Tagesmittelwert von Gesamtstaub
sowie die Geruchstoffkonzentration, sind in beiden Landern identisch. Eine Bildung
von Halbstundenmittelwerten fiir Staubemissionen ist in Osterreich nicht vorgesehen.
Zuséatzlich gibt es in Osterreich Grenzwerte fiir Stickstoffoxide und Ammoniak, nicht
jedoch fur Lachgas. Starke Abweichungen gibt es insbesondere zwischen den gefor-
derten Grenzwerten fiir das Massenverhaltnis des Gesamtkohlenstoffs. In Osterreich
ist mit 100 g C/MQ@input im Vergleich zu 55 g C/Mginput in Deutschland ein fast doppelt
so hohes Massenverhaltnis fir organische Stoffe zulassig. Dieser Unterschied hat

Auswirkungen auf den Betrieb der MBA-Anlage.

Aufgrund der unterschiedlichen Grenzwerte, im Besonderen dem hdheren zulassigen
Massenverhaltnis von Kohlenstofffracht zu Anlageninput, sind die Anforderungen an
die Abgasreinigung in Osterreich geringer. So ist zum Beispiel das Abluftmanage-
ment weniger komplex, da die Mehrfachnutzung der Luft durch Kreislauffuhrung nicht
zwingend erforderlich ist. Bei gleicher Betriebszeit und gleicher Masse im Anlagenin-
put, ist in Osterreich eine um den Faktor 1,8 héhere Fracht zuldssig. Da die Grenz-
werte fur die Massenkonzentration von TVOC identisch sind, hat dies zur Folge, dass
der maximal zulassige Volumenstrom 1,8-mal hdher als in Deutschland sein kann.
Schatzungen zufolge wird in der Praxis in Osterreichischen MBA-Anlagen zwischen
50 % und 100 % mehr Abgas gereinigt als in Deutschland [Ketelsen 2011]. Durch
das grofRere Abgasvolumen und einer geringeren Mehrfachnutzung der zur Bellftung
eingesetzten Luft, wird eine Aufkonzentrierung vermieden. Demzufolge weist das zu
behandelnde Abgas in der Regel niedrigere Konzentrationen auf und kann mit nicht-
thermischen Abgasreinigungsverfahren behandelt werden. Zum Einsatz kommen
Verfahren, die fur grof3e Volumenstrome mit geringen Kohlenstoffgehalten ausgelegt

sind, zum Beispiel Biofilter.

In Osterreich ist kein Grenzwert flr Lachgasemissionen vorgesehen. Stattdessen gilt
ein Grenzwert fur Ammoniak und Stickoxide. Grund hierfur ist, dass sowohl Stickoxi-
de als auch Lachgas thermisch sowie biologisch durch Oxidation von Ammoniak ge-
bildet werden kdonnen. Ammoniak wird demnach als eine Vorlaufersubstanz von

Lachgas betrachtet. Zur sicheren Einhaltung der Grenzwerte ist eine zwingende und
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weitgehende Elimination von Ammoniak in einer ersten Stufe des Abgasreinigungs-

systems unumganglich.

3.5 Emissionen aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen

Die Emissionen aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen werden
malfdgeblich von der Zusammensetzung des Inputmaterials bestimmt. Weiterhin kon-
nen durch betriebliche MaRnahmen die Milieubedingungen in der biologischen Stufe
dergestalt beeinflusst werden, dass in begrenztem Male Einfluss auf die Abgasquali-
tat genommen werden kann. Dies ist insbesondere durch die dauerhafte Sicherstel-

lung von aeroben Abbaubedingungen moglich.

Die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 3 ist ein technisches Regelwerk des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) und enthalt Empfehlungen zur Emissionsminderung an Anlagen zur
mechanisch-biologischen Behandlung von Siedlungsabfallen. Die VDI-Richtlinie 3475
Blatt 3 beschreibt qualitativ die hauptsachlich entstehenden Emissionen aus der me-
chanisch-biologischen Restabfallbehandlung. Dies sind organische Verbindungen,
Ammoniak, Gertuche und Staube. Weiterhin werden Madglichkeiten zur Vermeidung,

beziehungsweise zur Reinigung der entstehenden Emissionen aufgezeigt.

In Abbildung 1 ist der schematische Verlauf der Freisetzung von leichtflichtigen Koh-
lenwasserstoffen (NMVOC: Non Methane Volatile Organic Compounds, Summenpa-
rameter fur leichtflichtige organische Verbindungen ohne Methan) und Geruchstof-
fen wahrend der biologischen Behandlung von Siedlungsabfallen dargestellt. Dem-
nach steigt die Konzentration an NMVOC zu Beginn der Behandlung schnell und
stark an, sinkt jedoch nach wenigen Tagen wieder ab. Die Geruchstoffemissionen
steigen wesentlich langsamer an und erreichen erst zwei Wochen nach Absinken der
Kohlenstoffkonzentrationsspitze ihr Maximum. Dieses ist meist geringer ausgepragt,
jedoch bewegt sich die Freisetzungsrate von Geruchstoffen Uiber einen langeren Zeit-

raum auf hohem Niveau.
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NMVOC

Geruch / Odours

Freisetzung / Release

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rottezeit in Wochen / Treatment time in weeks

Abbildung 1: Charakteristischer Verlauf der Freisetzung von NMVOC und Geriichen
bei der Restabfallrotte [VDI 3475-3, 2006]

Gerlche werden Uberwiegend durch das, bei der aeroben Prozessfihrung entste-
hende Ammoniak verursacht. Auch einige Kohlenstoffverbindungen, wie beispiels-
weise Terpene, Carbonsauren oder Aromate, tragen zum typischen Geruch bei der
Restmullbehandlung bei. Diese liegen jedoch zumeist nur in geringen Konzentratio-
nen vor. Sowohl Ammoniak, als auch die genannten Kohlenstoffverbindungen haben
niedrige Geruchsschwellen im Konzentrationsbereich von wenigen mg/m? oder da-
runter [GisChem 2019].

Das in den mikrobiologischen Prozessen als Abbauprodukt von Proteinen gebildete
Ammoniak ist ein stechend riechendes Gas, das die Schleimhaute von Nase, Augen
und Mund reizt. Bei langerer Exposition kann es zu negativen Einflissen auf die
menschliche Gesundheit kommen. Auch kann Ammoniak bei der thermischen oder
biologischen Abgasreinigung zu Stickoxiden oxidiert werden [Cuhls & Clemens
2012]. Insbesondere das dabei entstehende sogenannte sekundare Lachgas ist we-
gen der hohen Klimarelevanz als besonders kritischer Abgasinhaltstoff anzusehen.
Primarseitig wird Lachgas je nach Temperatur der Rotte als unerwinschtes Zwi-

schenprodukt beim biologischen Abbau der im Abfall enthaltenen Stickstoffverbin-
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dungen gebildet [Ketelsen 2011]. Besonders hohe Lachgasemissionen treten bei
Temperaturen der Rotte von unter 45 °C auf [Ketelsen 2011]. Das Global Warming
Potential (GWP) von Lachgas betragt 265 COx-Aquivalente [IPCC 2013]. Zur Sicher-
stellung von geringen Lachgasemissionen aus MBA-Anlagen, mussen diese einen
Grenzwert einhalten. Um den Grenzwert der 30. BImSchV fur Lachgas von
100 g/Mginput ZU gewahrleisten, ist es zwingend erforderlich, dass Ammoniak aus den

Rohgasen der RTO-Anlage und des Biofilters weitgehend entfernt wird.

Die verschiedenen Abgasinhaltstoffe stellen unterschiedliche Anforderungen an die
Abgasreinigungssysteme. Eine einstufige Reinigung des Abgases bei Einhaltung al-

ler Grenzwerte ist im Allgemeinen nicht moglich.

3.6 Anforderungen an die Abgasreinigungsverfahren in mechanisch-

biologischen Abfallbehandlungsanlagen

Die primare Anforderung an ein Abgasreinigungsverfahren ist die Einhaltung der
Grenzwerte der 30. BImSchV. Unter 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunk-
ten ist ein Abgasreinigungssystem mit minimalem Einsatz von Hilfsstoffen und Ener-
gietragern anzustreben. Einen Beitrag dazu leistet beispielsweise die Getrennthal-

tung von unterschiedlich stark belasteten Abgasstromen.

Ammoniak kann mithilfe eines sauren Waschers zuverlassig aus dem Abgasstrom
eliminiert werden. Im gleichen Schritt kann die Bildung von sekundarem Lachgas, als
Produkt der Ammoniakoxidation, minimiert werden [Faulstich et al. 2014; Ketelsen
2011]. Auch Staube kénnen in Waschern ausgewaschen werden, indem die Partikel

vom Waschmedium aufgenommen werden [VDI 3475-3, 2006].
Organische Verbindungen werden bei MBA-Anlagen in Deutschland in der Regel

durch Anlagen zur thermischen Nachverbrennung zerstért oder in Biofiltern abge-
baut.

27



3 Stand der Erkenntnisse

3.6.1  Thermische Abgasreinigung mittels regenerativer Nachverbrennung

Um die dauerhafte Einhaltung der Grenzwerte fur organische Stoffe sicherzustellen
hat sich als Abgasreinigungsverfahren bei MBA-Anlagen die thermische Oxidation
etabliert. Thermische Abgasreinigungsverfahren gelten als besonders flexibel, da sie
sowohl gegenuber Schwankungen in der TVOC-Konzentration, der qualitativen Ab-
gaszusammensetzung sowie der Abluftvolumina unempfindlich sind. Unabhangig von
der Abgasqualitat erzielen thermische Abgasreinigungsverfahren hohe Wirkungsgra-
de und reinigen Abgase zuverlassig auf Gesamtkohlenstoffgehalte unter 5 mg C/m?
[VDI 3475-3, 2006; Soyez 2002].

Bei der thermischen Abgasreinigung entsteht aus kohlenwasserstoffhaltigen Abgas-
inhaltsstoffen (C,,H,,) durch Oxidation Uberwiegend Kohlenstoffdioxid (C0O,) sowie
Wasserdampf (H,0) [Bank 1995]. Die Oxidation erfolgt bei hohen Temperaturen in

einer Flamme. Gleichung 5 beschreibt die zugrundeliegende Reaktion.

CoHp +(n+ 2)0, — nCO, + ZH,0

Gleichung 5: Schematische Reaktionsgleichung der Oxidation von Kohlenwasserstof-
fen

Als Brenngas dient in der Regel das Prozessabgas. Die Eignung des Abgases als
Brenngas variiert je nach Kohlenstoffgehalt. Ist zur Aufrechterhaltung des Verbren-
nungsvorgangs ein nicht ausreichend hoher Kohlenstoffgehalt im Abgasstrom enthal-
ten, ist ein autothermer Betrieb nicht mdglich, und es besteht die Notwendigkeit des
Einsatzes eines Zusatzbrennstoffs. Durch eine Stutzfeuerung, zum Beispiel mit Erd-
gas oder Erddl, kann die bendétigte Verbrennungstemperatur aufrechterhalten wer-
den. Sowohl Erdgas als auch Erddl sind Gemische aus verschiedenen Kohlenwas-
serstoffen. Die Verbrennung fossiler Energietrager folgt ebenso gemaf obenstehen-
der Gleichung 5 und tragt zu den C0O, Emissionen einer MBA-Anlage bei. Die Stutz-
feuerung ist meist der kostenintensivste Faktor der Abgasreinigung. Je hdher der
Kohlenstoffgehalt und umso konstanter die Abgaszusammensetzung, desto geringer
die bendtigte Stutzfeuerung. Haufigen Einsatz finden RTO-Anlagen in der chemi-

schen Industrie [Peters et al. 2002]. Die dort anfallenden Abgasstrome weisen in der
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Regel hohe Gesamtkohlenstoffgehalte auf. Anlagen zur Abgasnachverbrennung mit
hohem Stutzgaseinsatz sind weder aus 6kologischer noch aus wirtschaftlicher Sicht

anzustreben.

Eine Moglichkeit die thermische Nachverbrennung zu optimieren und wirtschaftlich
zu betreiben, indem die Stutzfeuerungsleistung minimiert wird, sind Einbauten zur
regenerativen Warmeruckgewinnung. Durch die Warmerickgewinnung konnen in der
Brennkammer Temperaturen von bis zu 800 °C erreicht werden. Eine héhere Tem-
peratur wurde eine verstarkte Bildung unerwinschter Stickoxide (thermischesNOy)
bewirken. Durch den Einbau von Warmetauschern werden die Abgase vorgewarmt,
so dass die Stutzfeuerung auf ein Minimum reduziert werden kann. Anlagen zur re-
generativ-thermische-Oxidation lassen sich mit Abgasstromen, mit einer Kohlenstoff-
konzentration ab etwa 1000 mg C/m? bis 2000 mg C/m*® autotherm betreiben [VDI
2442, 2014; Doedens et al. 2003; Bank 1995].

Zur regenerativen Warmeruckgewinnung werden Materialien mit hoher Warmekapa-
zitat, beispielsweise Keramiksteine mit einer Wabenstruktur, genutzt. Die Keramik-
steine befinden sich direkt in der Oxidationszone. Beim Austritt des Reingases findet
ein Energieubertrag vom heiRen Reingas auf die kihleren Keramiksteine statt. Diese
werden dabei erwarmt. Nach dem Umschaltvorgang eines Betriebszustandes auf
den nachsten, wird die gespeicherte Warme an das dann durchstromende Rohgas
abgegeben (siehe Abbildung 2 in Verbindung mit Tabelle 6). Die Warmeenergie steht
damit fir den Oxidationsprozess wieder zur Verfligung. Mit zunehmender Dauer des
Betriebszustandes nimmt die Temperatur der Wabensteine ab. Ist die Temperaturdif-
ferenz zwischen Abgas und Wabensteinen und damit auch der potentielle Warme-
Ubertrag zu gering, wird in den nachsten Betriebszustand umgeschaltet. Mit sinken-
der Temperaturdifferenz sinkt auch der Wirkungsgrad des Warmeaustauschs. Bei
der regenerativen Warmerickgewinnung lassen sich Wirkungsgrade des Warmeaus-
tauschers von bis zu 95 % erreichen. Durch den hohen Wirkungsgrad, wird die beno-
tigte Zusatzenergie flr den Betrieb deutlich gesenkt. Gleichzeitig wird dem Reingas
mehr Warmeenergie entzogen, so dass die Austrittstemperatur des Reingases stark
erniedrigt wird [VDI 2442, 2014; Bank 1995].
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Grundsatzlich lassen sich RTO-Anlagen als Zwei- oder Dreikammersysteme betrei-
ben. Nachteil einer Anlage mit nur zwei Kammern ist der kurzzeitige Austrag von un-
gereinigtem Abgas beim Umschalten zwischen den beiden Kammern. Bei RTO-
Anlagen mit drei Kammern kommt es zu keinen Schadstoffpeaks, so dass Uberwie-

gend RTO-Anlagen als Dreikammersysteme eingesetzt werden.

Eine Dreikammer-RTO-Anlage ist in Abbildung 2 skizziert. Alle Kammern sind am
Boden mit luftdurchlassigen Wabensteinen mit groRer Oberflache ausgelegt. Alle
Kammern kdnnen grundsatzlich entweder von unten mit Rohgas oder von oben mit
Reingas durchstromt werden. Man unterscheidet zwischen drei verschiedenen Be-
triebszustanden. Ein modglicher Betriebszustand ist in Abbildung 2 dargestellt. Hier
wird das kalte Rohgas uUber die heillien Wabensteine in Kammer | geleitet, im Brenn-
raum oxidiert und durch die aufzuheizenden Wabensteine der Kammer Il in den Ka-
min abgegeben. Wahrenddessen wird Kammer Ill mit Spulluft (in der Regel Reingas)

gespult. Die Spulabluft wird ebenfalls Uber die Kammer Il in den Kamin abgegeben.

Stutzgas
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Abbildung 2: Schema einer Dreikammer-RTO, bearbeitet nach [Peters et al. 2002]
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Je nach Stellung der Abluftklappen kann jede Kammer in einen anderen der drei be-
schriebenen Betriebszustande versetzt werden. Welche Kammer dann welche Funk-

tion Gbernimmt, ist in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Verschiedene Betriebszustidnde einer Dreikammer RTO

Betriebszustand Kammer | Kammer Il Kammer Il

1 (siehe Abbildung 2) | Rohgas Eintritt Reingas Austritt Spulluft Eintritt

2 (ohne Abbildung) Spulluft Eintritt Rohgas Eintritt Reingas Austritt

3 (ohne Abbildung) Reingas Austritt Spulluft Eintritt Rohgas Eintritt

Das Umschalten zwischen den drei Kammern hat sowohl emissionstechnische als
auch energetische Grinde. Wahrend des Betriebs wird immer eine Kammer gesplilt.
Dadurch soll verhindert werden, dass beim Umschalten das in einer Kammer enthal-
tene Rohgas in den Reingasstrom abgegeben wird und es im Reingas zu kurzfristi-
gen, aber starken Konzentrationsanstiegen kommt. Die Kammer, durch die im aktuel-
len Betriebszustand das Reingas ausstromt, wurde im vorherigen Zustand immer
gespult. Die Kammer, durch die im aktuellen Betriebszustand das Reingas aus-
stromt, ist im darauffolgenden Zustand immer die Eintrittskammer flr das Rohgas.
Nur wenn die Wabensteine eine mdglichst hohe Temperaturdifferenz im Vergleich
zum Rohgas aufweisen, ist ein hoher Energietbertrag moéglich. Dies kann nur er-

reicht werden, wenn regelmalig umgeschaltet wird.

3.6.2 Biologische Abluftreinigung mittels Biofilter

Die biologische Abluftreinigung ist eine kostengunstige Reinigungsmoglichkeit fur
Abgasstrome mit geringen Konzentrationsschwankungen im Rohgas. Biofilter eignen
sich besonders fur Abgase mit gut wasserldslichen, biologisch leichtabbaubaren In-
haltsstoffen. Der Einsatz von Biofiltern zur Reduktion von leichtabbaubaren Kohlen-
stoffverbindungen ist in Anlagen zur biologischen Abfallbehandlung, wie zum Beispiel
Kompostwerken oder MBA-Anlagen, weit verbreitet. Einhergehend mit dem Abbau
von Kohlenstoffverbindungen ist die Reduktion von Geruchstofftragern. Das Abgas
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wird in Biofiltern ausschliefdlich durch mikrobielle Umsetzungsprozesse gereinigt. In

Abbildung 3 ist der Aufbau eines Biofilters dargestellt.

Filterschicht
(z. B. Rindenkompost)

Reinluft

/ wasserdampfgesattigtes

Luft- und staubfreies Rohgas

Verteilkammer
Spaltenboden

Abbildung 3: Aufbau eines klassischen Festbettbiofilters, bearbeitet nach [VDI 3477,
2016]

Die an dem biologischen Abbau beteiligten Mikroorganismen siedeln sich auf dem
Filtermaterial an. Als besonders geeignet zeigen sich Materialien mit grol3er spezifi-
scher Oberflache, wie zum Beispiel Rindenkompost oder Wurzelhélzer. Die Ausfih-
rung des Filterbodens und die Porositat der Filterschuttung sind fur eine gleichmafi-
ge Durchstromung wichtig. Damit wird eine partielle Austrocknung beziehungsweise
Vernassung vermieden. In ausgetrockneten Bereichen tritt Kanalbildung auf. Dort
herrscht partiell ein geringerer Druckwiderstand, was eine reduzierte Verweilzeit und
damit eine verringerte Reinigungsleistung zur Folge hat. In nassen Zonen kommt es
zu einem hoheren Druckwiderstand, was bedeutet, dass diese Bereiche weniger
durchstromt werden. Daraus resultiert ein Substratmangel, der dazu fuhrt, dass die
Mikroorganismen beginnen das Filtermaterial abzubauen [VDI 3477, 2016].

FUr den bestmdglichen Abbau sind optimale Milieubedingungen fur die Mikroorga-

nismen anzustreben. Dazu gehdren neben einer ausreichenden Substratversorgung,
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eine optimale Feuchtigkeitszufuhr sowie ein pH-Wert im neutralen Bereich (pH = 5,5
bis pH = 7,5) [VDI 3477, 2016].

Das Substrat dient dem Zellaufbau sowie der Stoffwechseltatigkeiten der Mikroorga-
nismen und besteht aus Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Im Ide-
alfall dienen die Abgasinhaltstoffe als Substrat. Im Allgemeinen liegen Kohlenstoff-
verbindungen in ausreichender Konzentration im Abgasstrom vor. Ist dies nicht der
Fall, wird die im Filtermaterial enthaltene Organik zersetzt, was zu einer Selbstzerst6-
rung des Bicfilters fihrt. Kann eine ausreichende Versorgung der notwendigen Sub-
strate Uber den Abgasstrom und das Filtermaterial nicht sichergestellt werden, ist die
Zugabe von Nahrstoffen erforderlich. Ideal ist ein Nahrstoffverhaltnis von Kohlenstoff
(C) zu Stickstoff (N) zu Phosphor (P) von 100 : 5: 1. Ist das C : N : P-Verhaltnis der
Nahrstoffe im Ungleichgewicht, besteht die Notwendigkeit stickstoff- und phosphor-
haltige Nahrsalze zuzugeben [VDI 3477, 2016; VDI 3475-1, 2003].

Das Abgas aus biologischen Prozessen ist meist wassergesattigt, so dass keine zu-
satzliche Befeuchtung notwendig ist. Ist dies nicht der Fall, erfolgt die Befeuchtung
des Gasstroms in der Regel in Verbindung mit der Ammoniakabscheidung mittels

Gaswasche (siehe dazu das folgende Kapitel 3.6.3).

Die Stabilitat des pH-Werts ist durch unerwiinschten Ammoniakeintrag Gber den Ab-
gasstrom gefahrdet. Gelangt Ammoniak in den Biofilter, wird der mikrobiologische
Abbau aufgrund der Verschiebung des pH-Werts gehemmt. Ammoniak liegt im
feuchten Milieu des Biofilters als Ammonium vor. Durch die Oxidation von Ammoni-
um, auch Nitrifikation genannt (siehe Gleichung 2), werden Uber einen Zwischen-
schritt, bei dem Nitrit (NO;) entsteht, neben Nitrat (NO3) auch saure Endprodukte
(H*) gebildet. Eine Absenkung des pH-Werts ist die Konsequenz. Durch die Abnah-
me des pH-Werts nimmt die Reinigungsleistung des Biofilters ab und die Standzeit
des Filtermaterials wird verkirzt. Unter ungunstigen Bedingungen kann im Biofilter
aus Ammoniak das Treibhausgas Lachgas als Fehlprodukt gebildet werden. Zur
Vermeidung von negativen Einflissen auf den Biofilter und zur Vermeidung der se-
kundaren Lachgasbildung empfiehlt die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 1 eine chemische
Vorbehandlung des Rohgases bei Ammoniakgehalten groRer als 30 mg/m?® [VDI
3475-1, 2003; VDI 3477, 2016].
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Ein weiterer wichtiger Parameter flr den Betrieb von Biofiltern ist die Rohgastempe-
ratur. Die am biologischen Abbau im Biofilter beteiligten Mikroorganismen haben ei-
nen schmalen Temperaturbereich, in dem die Reaktionsgeschwindigkeit und die
Wachstumsrate maximal sind. Demzufolge ist eine moglichst konstante Rohgastem-
peratur anzustreben. Jenseits dieses Temperaturoptimums nimmt die Reaktionsge-
schwindigkeit stark ab, die Bakterienaktivitat wird gehemmt. Liegen die Temperatu-
ren zu hoch, kommt es zu einer Inaktivierung der Bakterien. Diese Zusammenhange
sind in Abbildung 4 erlautert [VDI 3477, 2016].
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Temperaturoptimums bei enzymkataly-
sierten Reaktionen in Biofiltern [bearbeitet nach VDI 3477, 2016]

Grundsatzlich lassen sich Biofilter im mesophilen (Abgastemperatur 20 °C bis 40 °C)
oder thermophilen (Abgastemperatur > 40 °C) Temperaturbereich betreiben. In bei-
den Fallen gilt die in Abbildung 4 beschriebene Temperaturabhangigkeit der Bakte-
rienaktivitat [VDI 3477, 2016; VDI 3475-1, 2003].
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3.6.3 Ammoniakabscheidung mittels Gaswasche

In der Abgasreinigung haufig angewendete Verfahren basieren auf physikalischen
und chemischen Absorptionsprozessen. Dabei werden Abgasinhaltsstoffe durch den
Kontakt mit einem Waschmedium in die flissige Phase Uberfuhrt, gegebenenfalls
umgewandelt und so aus dem Abgasstrom entfernt. Aus Kostengriunden wird am
haufigsten Wasser als flissiges Medium eingesetzt. Je nach Anwendungsfall werden

Additive, zum Beispiel Sauren, in die wassrige Phase zugegeben [Bank 1995].

Bei mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen werden Wascher haupt-
sachlich zur Eliminierung von Ammoniak eingesetzt, das beim Abbau der im Abfall
enthaltenen Proteine gebildet wird. Ammoniak ist ein stechend riechendes Gas, das
in hohen Konzentrationen gesundheitsschadlich ist. Die Abscheidung von Ammoniak
ist auch aus Okologischen Grunden, insbesondere zur Vermeidung der Lachgasbil-
dung, zwingend erforderlich. Zudem kann es durch Ammoniak im Abgasstrom zu der
im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen, unerwlnschten Verschiebung des
pH-Werts im Biofilter kommen. Dabei kommt es zu einer Versauerung des Festbetts,
was eine Hemmung der mikrobiologischen Abbauaktivitat zur Folge hat [VDI 3477,
2016; VDI 3475-1, 2003].

Aus den genannten Grinden empfiehlt die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 1 eine chemi-
sche Vorbehandlung des Abgasstroms [VDI 3475-1, 2003]. Gemall VDI-Richtlinie
3477 sind bei der Ammoniakelimination Ammoniakgehalte unter 5 mg/m?® anzustre-
ben [VDI 3477, 2016].

Zur Gaswasche werden haufig Fullkérperwascher eingesetzt. Diese verfugen Uber
lose Einbauten, die eine Erhdhung der Kontaktflache und der Kontaktzeit durch Tur-
bulenz zwischen Abgas und Waschmedium (Absorbens) bewirken. Abbildung 5 zeigt
den Aufbau einer Fullkérperkolonne. Die Wascherkolonnen werden im Gegenstrom-
prinzip von Gas und Flussigkeit durchstromt [VDI 3679-2, 2014].
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Tropfenabscheider Einspeiserohr

Absorbenseintritt
Kastenverteiler
oder anderer Niederhalterost
Verteiler (bei hoher
Gasgeschwindigkeit)
Fullkorperauflage
(druckverlustarm)
Ablufteintritt
| Gaseinleitrohr
- (bei hoher

— Gasgeschwindigkeit)
Pumpensumpf

Abbildung 5: Flllkérperkolonne [VDI 3679-2, 2014]

In Waschern zeigt Ammoniak sehr gute Abscheideleistungen. Aufgrund des alkali-
schen Charakters von Ammoniak werden zur Elimination von Ammoniak aus einem
Abgasstrom in der Regel Fullkorperwascher, mit angesauertem Waschwasser mit
einem pH-Wert von drei bis vier, eingesetzt. Die basische Verbindung Ammoniak
reagiert in Gegenwart einer Saure zu einem Salz. Ublicherweise kommt die zweipro-

tonige Schwefelsaure (H,50,) zum Einsatz [VDI 3679-2, 2014].

Bei der Reaktion von Ammoniak und Schwefelsdure wird Ammoniumsulfat
((NH,),S50,) gebildet (siehe Gleichung 6).

H,S0, + 2 NHs —» (NH,),S0, |

Gleichung 6: Reaktion von Ammoniak mit Schwefelsdure im sauren Wéscher
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Der Umwandlungsprozess ist irreversibel. Durch die Kreislauffihrung des Wasch-
wassers findet eine Aufkonzentrierung von Ammoniumsulfat statt. Um die Absorpti-
onskapazitat aufrecht zu erhalten, muss einerseits zur Einstellung des pH-Werts re-
gelmahig frische Schwefelsdure zudosiert werden sowie andererseits das bei der
Reaktion gebildete Ammoniumsulfat aus dem Wascherkreislauf entfernt werden. Ab
einer Dichte der Ammoniumsulfatidsung von 38 % bis 40 % kann Ammoniumsulfat
als Feststoff abgeschlammt und aus dem Wascherkreislauf ausgeschleust werden.
Das gewonnene Ammoniumsulfat kann beispielsweise als Dingemittel in der Land-
wirtschaft eingesetzt werden [VDI 3679-2, 2014].

Die Elimination von Ammoniak aus dem Abgasstrom mittels schwefelsaurer Wascher
stellt den Stand der Technik dar. Bei sorgfaltiger Uberwachung und Regelung des
pH-Werts des Waschwassers auf pH < 4, ist eine konstante Ammoniakabscheidung
von uber 90 % erzielbar [VDI 3475-3, 2006].

Zur Vermeidung von Verschleppungen von mitgerissenen Trépfchen der beladenen
WaschflUssigkeit in das Reingas oder den nachfolgenden Prozessschritt ist meist ein
Tropfenabscheider installiert [VDI 3679-2, 2014].

Ein weiterer gewinschter und positiver Effekt der Gaswasche ist die Abscheidung
von Staub als Konditionierung fir die nachfolgenden Reinigungsschritte. Sowohl im
Biofilter als auch in den Wabensteinen der RTO-Anlage fuhren Staubpartikel zu un-
erwunschten Verblockungen, infolge derer es zu Stillstandszeiten der Abgasreini-

gungssysteme kommen kann.
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4 Material und Methoden

4.1 Mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage GrofRefehn

Auf der MBA-Anlage der Materialkreislauf- und Kompostwirtschaft GmbH und Co. KG
(MKW) in GroRefehn werden Restabfalle, hausmiullahnliche (hma) Gewerbeabfalle
und Sperrmull des Landkreises Aurich sowohl mechanisch als auch biologisch aufbe-
reitet. Ein weiterer Anteil des Gesamtinputs stammt aus den Landkreisen Ammerland
und Oldenburg. Das Material aus diesen Landkreisen wird extern mechanisch aufbe-
reitet, so dass nur das Feinmaterial zur biologischen Behandlung bei der MBA
Grolefehn angeliefert wird. Das gesamte Material wird, gegebenenfalls nach der
mechanischen Aufbereitung, in vollstandig geschlossenen, zwangsbellifteten Rotte-

tunneln aerob behandelt.

Abbildung 6 zeigt das Verfahrensflielbild der MBA GrolRefehn.

Restabfall

’ |

Mechanische _| o
Aufbereitung S >40 mmo .| Mittelkalorische
I  °| Fraktion (MKF)
> 40 mm
—_ 5| Eisenmetalle
. —— (Fe)
Biologische | l
Aufbereitung Rottetunnel > Deponat

Abbildung 6: Verfahrensflie3bild der MBA GroRefehn
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Abbildung 7 zeigt ein Luftbild der mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage
in GrofRRefehn.

1. Halle zur mechanischen Aufbereitung |
2. Materialforderband zur Rottehalle
3. Rottehalle

4. Saure Wascherkolonnen

5. RTO-Anlagen

6. Biofiltermodule

Abbildung 7: Luftbild der MBA-Anlage in GroBefehn, bearbeitet nach [MKW GmbH &
Co. KG 2020]

4.1.1  Mechanische Aufbereitung
In der mechanischen Aufbereitung (MA) der MBA Groldefehn findet eine Zerkleine-

rung, Klassierung und Homogenisierung des Abfalls statt. Weiterhin werden Wert-

und Storstoffe ausgelesen.
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Durch die Zerkleinerung wird einerseits eine bessere Durchmischbarkeit des inho-
mogenen Abfallgemischs erreicht und andererseits die spezifische Oberflache des
Abfalls vergroRert. Durch die VergroRerung der spezifischen Oberflache wird das
Material fir die, am mikrobiologischen Abbauprozess beteiligten, Mikroorganismen
leichter zuganglich. Weiterhin kdnnen Wert- und Stoérstoffe nach der Zerkleinerung
einfacher entfernt werden, da diese durch die mechanische Beanspruchung zum
Beispiel aus Verbunden geldst werden. Nach der Zerkleinerung wird das Material in

zwei Fraktionen klassiert.

Die Klassierung erfolgt durch eine Siebtrommel mit einer Maschenweite von 40 mm.
Dabei wird die mittelkalorische Fraktion als Siebuberlauf (> 40 mm) abgetrennt. Im
Siebuberlauf findet sich vor allem die heizwertreiche Fraktion. Diese besteht bei-
spielsweise aus Holz sowie Kunst- und Leichtstoffen und wird einer externen energe-
tischen Verwertung zugefuhrt. Der Siebdurchgang (< 40 mm) stellt die mit Organik
angereicherte Feinfraktion dar. Aus beiden Stoffstromen werden eisenhaltige Metalle
(Fe-Metalle) mittels Uberbandmagnet abgeschieden, die einem gesonderten Recyc-
lingprozess unterzogen werden. Der Siebdurchgang wird im Anschluss an die me-

chanische Aufbereitung in der biologischen Stufe der MBA-Anlage weiterbehandelt.

Etwa ein Drittel des gesamten Anlageninputs der MBA GroRRefehn wird in einer ex-
ternen Aufbereitungsanlage mechanisch aufbereitet. Das angelieferte Material durch-
lauft die MA der MBA Groldefehn nur zur Materialaufgabe im Bypass [MKW GmbH &
Co. KG 2017].

Sowohl das extern als auch das vor Ort mechanisch aufbereitete Material wird zur
biologischen Aufbereitung Uber ein Forderband in die Rottehalle transportiert. Abbil-
dung 8 zeigt die Halle zur mechanischen Aufbereitung auf der MBA-Anlage in
GroRefehn sowie das Férderband (silber-graues Gehause). Uber ein automatisches
Eintragssystem wird das Material zur biologischen Behandlung in die 30 Rottetunnel
geflllt. In der in Abbildung 8 erkennbaren schwarzen Leitung wird die aus der Halle
zur mechanischen Aufbereitung abgesaugte Luft in die Rottehalle sowie zur Abgas-

reinigung gefuhrt.
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Abbildung 8: Halle zur mechanischen Aufbereitung mit Férderband zur biologischen
Stufe auf der MBA-Anlage in Gro3efehn [MKW GmbH & Co. KG 2015]

4.1.2 Biologische Aufbereitung

Bei der biologischen Aufbereitung (BA) in der MBA GrolRefehn handelt es sich um
eine semidynamische Restmdllrotte in vollstandig geschlossenen, zwangsbelufteten
Rottetunneln. Beim aeroben Abbau der organischen Substanz entstehen neben dem
stabilisierten Deponat auch endogenes Prozesswasser, Energie in Form von Warme

sowie gasférmige Emissionen.

Abbildung 9 zeigt einen Rottetunnel der MBA GrofRRefehn. Die Bellftung erfolgt durch
die Spigotdisen am Boden, die Bewasserung uUber die Leitung an der Tunneldecke.
Entstehendes Prozesswasser sickert durch den gelochten Tunnelboden, wird in Pro-
zesswassertanks gesammelt und teilweise zur Mietenbewasserung eingesetzt.
Rechts und links oben an den Tunnelwanden sind die Schienen erkennbar, auf de-

nen das automatische Eintragssystem geftihrt wird.

41



4 Material und Methoden

Abbildung 9: Blick in einen Rottetunnel der MBA Grol3efehn [Foto: Martin Kieninger
2013]

Der mechanisch aufbereitete Abfall gelangt Uber Foérderbander und ein automati-
sches Eintragssystem in die biologische Stufe und wird in insgesamt 30 Rottetunneln
verrottet. Die 30 Rottetunnel sind in zwei Tunnelblocke (,Ost“ und ,West®) aufgeteilt.
Wie in Abbildung 10 dargestellt, sind beide Tunnelblocke gleichermallen von der

Tunnelvorhalle zuganglich und spiegelsymmetrisch aufgebaut.

Jeder Rottetunnel hat mit einer Breite von 4 m und einer Lange von 25 m eine
Grundflache von 100 m2. Die Einfillhéhe betragt etwa 2,8 Meter, so dass je nach
spezifischer Schuttdichte zwischen 180 Mg und 220 Mg Abfall pro Tunnel behandelt
werden. Jeder Tunnel ist weiterhin mit Schienen ausgestattet, auf denen zur Beful-
lung der Tunnel eine verschiebbare Eintragsbricke in den jeweiligen Tunnel einge-
fahren werden kann (siehe Abbildung 9). Die Befullung der Rottetunnel erfolgt durch
eine Offnung im Tunneldach, durch die das Material auf die Eintragsbriicke fallt und

Uber das Forderbandsystem der Eintragsbricke gleichmafig im Tunnel verteilt wird.
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Tunnelseite West Tunnelvorhalle Tunnelseite Ost
Tunnel 16 I I Tunnel 1
Tunnel 17 [ [ Tunnei2
Tunnel 18 [ [l Tunneis
Tunnel 19 I I Tunnel 4
Tunnel 20 I I Tunnel 5
Tunnel 21 I I Tunnel 6
Tunnel 22 I I Tunnel 7
Tunnel 23 I % I Tunnel 8
Tunnel 24 I I Tunnel 9
Tunnel 25 [ [l Tunner 10
Tunnel 26 [ H Tunnel 11
Tunnel 27 [} B Tunner12
Tunnel 28 I I Tunnel 13
Tunnel 29 I I Tunnel 14
Tunnel 30 I I Tunnel 15

e percnitbare I Radiacer

Abbildung 10: Schematischer Aufbau der biologischen Aufbereitung (BA)

Die Rottezeit betragt zweimal drei Wochen. Der Abfall wird nach einer ersten Rotte-
phase von drei Wochen mittels Radlader ausgetragen und Uber das automatische
Eintragssystem in einen anderen Rottetunnel eingetragen und weitere drei Wochen
behandelt. Durch das Umsetzen wird das Material durchmischt und aufgelockert, was
sowohl zu einem vollstandigeren als auch einem beschleunigten biologischen Abbau
beitragt.

Das Eintragskonzept sieht vor, dass in den Rottetunneln 9 bis 15 sowie 24 bis 30

ausschlieBlich frisches Material der ersten Rottephase behandelt wird. In den Tun-
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neln 1 bis 7 sowie 16 bis 22 erfolgt die biologische Behandlung des umgesetzten Ma-
terials der zweiten Rottephase. Die Tunnel 8 und 23 dienen als Reservekapazitat fur

Umsetzvorgange.

Jeder Tunnel wird durch Spigotdisen im Tunnelboden druckbellftet. Die durch-
schnittlichen Volumenstrome zur Bellftung liegen zwischen 2000 m*h und
2500 m3/h. Durch die aktive Beluftung wird der aerobe Abbau durch eine erhdhte
Sauerstoffzufuhr unterstitzt. So ist es moglich, dass kirzere Rottezeiten erzielt wer-

den.

Beim biologischen Abbau kommt es zu Warmeentwicklung im Haufwerk. Beim
Durchstromen der Luft durch die Miete erwarmt sich der Luftstrom und kann mehr
Wasserdampf aufnehmen. Dadurch wird Feuchtigkeit aus dem Mietensystem ausge-
tragen. Mit abnehmendem Wassergehalt sinkt die biologische Aktivitat, wodurch die
Abbauleistung der Mikroorganismen abnimmt, wahrend die Gefahr einer Selbstent-
zindung ansteigt. Um eine ausreichende Feuchte zu gewahrleisten, erfolgt im Laufe
der ersten Rottephase durchschnittlich alle zwei Tage eine Rieselbewasserung der
Rotte. Wahrend der ersten Halfte der ersten Rottephase wird bei jedem Bewasse-
rungsvorgang je 10 m®* Prozesswasser (PW), wahrend der zweiten Halfe je 8 m?
Brauchwasser (BW) aufgegeben. In der ersten Rottephase werden insgesamt 90 m?
Wasser aufgegeben. In der zweiten Rottephase wird die Rotte ebenfalls alle zwei
Tage, jedoch nur wahrend der ersten sechs Tage mit je 10 m® Brauchwasser pro
Bewasserungsvorgang befeuchtet. Danach ist der eintretende Trocknungseffekt ge-
wulnscht, um die Masse des Materials fur die anschlieRende Deponierung zu reduzie-
ren. Die biologische Aktivitat ist dann niedrig, die Temperaturanstiege im Rottekorper
fallen nur noch gering aus. Wahrend der sechswdchigen biologischen Behandlung

werden insgesamt 120 m?® Wasser auf das Haufwerk aufgegeben.

Abbildung 11 zeigt die Skizze eines Schnitts durch einen einzelnen Rottetunnel.
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Abbildung 11: Skizze eines Rottetunnels, bearbeitet nach [Coskun et al. 2013]

Die Berieselung erfolgt mit einem Volumenstrom von 0,2 L/min. Vor dem Hinter-

grund, dass dem Wasser ausreichend Zeit gegeben werden muss, um den gesamten

Rottekorper zu durchdringen, wird die Beluftung wahrend der Bewasserung und einer

Ubergangszeit von etwa zwei Stunden ausgesetzt.

In Tabelle 7 sind die Parameter zur Rottesteuerung der MBA Groliefehn wahrend der

ersten Rottephase und in Tabelle 8 wahrend der zweiten Rottephase zusammenge-

fasst.

Tabelle 7: Rotteparameter der 1. Rottephase MBA Grol3efehn

1. Rottephase Dauer Volumenstrom Wasserzugabe | Solltemperatur
Zuluft Abluft
Startphase variabel 2500 m3/h 0Om?3 50 °C
Hauptrotte 1 10 Tage 2000 m3¥h 10 m2 alle 2 d (PW) 50 °C
Hauptrotte 2 5 Tage 2000 m3¥h 8 m3alle 2d (BW) 50 °C
AbkuUhlphase variabel 2500 m?¥h 8 m2alle2 d (BW) 40 °C
Nachlaufphase variabel 2500 m?¥h 0 m3 40 °C
Summe 21 Tage - 90 m3 -
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Tabelle 8: Rotteparameter der 2. Rottephase MBA Grol3efehn

2. Rottephase Dauer Volumenstrom Wasserzugabe | Solltemperatur
Zuluft Abluft
Startphase variabel 2000 m3/h Om?3 50 °C
Hauptrotte 1 7 Tage 2000 m3/h 10 m2 alle 2 d (BW) 50 °C
Hauptrotte 2 10 Tage 2000 m3/h Om?3 45 °C
Abkuhlphase variabel 2500 m3/h Om?3 40 °C
Nachlaufphase variabel 2000 m3/h Om?3 35°C
Summe 21 Tage - 30 m3 -

Die einzelnen Rottephasen sind in funf Abschnitte unterteilt. Nur die jeweiligen Zeit-
raume der Hauptrotte 1 und Hauptrotte 2 sind festgelegt. Die Start- und Abkuhlpha-
sen sind abhangig von der Solltemperatur im Abluftstrom und gelten als abgeschlos-
sen, wenn die vorgegebene Temperatur erreicht wird. Die Startphase ist in der Regel
kurzer als ein Tag, die Abkuhlphase dauert bis zu finf Tage. Mit der abschliel3enden
Nachlaufphase wird die Einhaltung der gesamten Rottedauer von jeweils drei Wo-
chen sichergestellt. Sollte eine Entleerung der Rottetunnel aufgrund von betrieblichen

Grinden nicht moéglich sein, verlangert sich die Nachlaufphase entsprechend.

4.1.3  Luftungstechnik und BelUftungsmanagement

Um unerwlnschte diffuse Emissionen aus allen Anlagenteilen zu vermeiden, eine
aerobe biologische Behandlung des Abfalls sicherzustellen und gleichzeitig alle vor-
gegebenen Emissionsgrenzwerte der 30. BImSchV zu gewahrleisten, sind eine auf-

wandige Luftungstechnik und ein komplexes Beluftungsmanagement notwendig.

Gemal TA Luft sowie der 30. BImSchV sind alle Hallen geschlossen auszuflihren
und mit automatisch schlielfenden Toren oder Schleusen auszustatten [TA Luft 2002;
30. BImSchV 2019]. Die Halle der mechanischen Aufbereitung sowie der Bereich der
Tunnelvorhalle werden aktiv abgesaugt, so dass ein leichter Unterdruck erzeugt wird,
der in erster Linie den unerwlnschten Austritt von Gertichen in die Umgebung ver-
hindert. Die Luftwechselzahlen werden zwischen Tag- und Nachtbetrieb unterschie-

den. Im Tagbetrieb wird die Luft in den Hallen grundsatzlich haufiger ausgetauscht.

46




4 Material und Methoden

Aus der MA werden sowohl im Tag- als auch im Nachbetrieb 20000 m?h abgesaugt.
Aus der Tunnelvorhalle werden im Tagbetrieb 30000 m3*h und im Nachtbetrieb
20000 m3/h abgesaugt.

Die abgesaugte Luft aus den Hallen wird zur Bellftung der Rottetunnel eingesetzt.
Dies ist vor allem zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte des Massenverhaltnisses
fur den Gesamtkohlenstoffgehalt erforderlich. Nach Gleichung 4 (siehe Abschnitt 3.3)
ist das Massenverhaltnis unmittelbar mit der Fracht sowie den Betriebsstunden und
dem Masseninput gekoppelt. Weder die Betriebsstunden, noch der Materialinput sind
frei wahlbar. Zur Sicherstellung des Grenzwerts fur das Massenverhaltnis der Ge-
samtkohlenstofffracht zum Anlageninput ist einzig die emittierte Kohlenstofffracht be-
einflussbar. Die Fracht ist wiederum vom Volumenstrom sowie von der Massenkon-
zentration im Abluftstrom abhangig. Je gréRer der Volumenstrom bei gleicher Mas-
senkonzentration, desto hoher ist auch die Fracht. Die Emissionskonzentration am
Kamin wird maf3geblich von der Leistungsfahigkeit der Abluftreinigung bestimmt. Da
eine RTO-Anlage bei ausreichender Stltzgasversorgung eine vom Rohgas weitge-
hend unabhangige, konstante Reingaskonzentration gewahrleistet, ist eine Reduktion
des Abgasvolumenstroms anzustreben, um die Grenzwerte der 30. BImSchV einzu-

halten.

Das ,Kurzgutachten zur Frachtbegrenzung fir Emissionen aus der MBA* nennt flr
klassische Kompostwerke ein durchschnittliches spezifisches Abgasvolumen von
10000 m3*/Mg bis 15000 m?3/Mg [Ketelsen 2011]. Vor Inkrafttreten der 30. BImSchV im
Jahr 2001 betrug das spezifische Abgasvolumen bei MBA-Anlagen 8000 m3*/Mg bis
12000 m3*/Mg. Aufgrund der Begrenzung des Volumenstroms durch die Grenzwerte
der 30. BImSchV sowie der daraus folgenden Mehrfachnutzung der Luft, reduzierte
sich nach Inkrafttreten der 30. BImSchV das spezifische Abgasvolumen bei MBA-
Anlagen auf 2000 m3*/Mg bis 5000 m*Mg. Diese deutliche Reduzierung der Abgas-
menge ist nur durch eine Umluftfihrung beziehungsweise Mehrfachnutzung der ab-
gesaugten Hallenluft erzielbar [Ketelsen 2011].

Der Einsatz der Luft der Hallenabsaugung dient auch zum Einstellen der gewlinsch-
ten Zulufttemperatur. Die abgesaugte Luft aus den Hallen (MA und Tunnelvorhalle)
wird betriebsintern auch als ,Frischluft* bezeichnet. Die Temperatur der Luft der Hal-
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lenabsaugung ist abhangig von der Aulientemperatur und in der Regel niedriger als
die Temperatur der im Kreis gefuhrten Luft, die sich beim Durchstromen des Rotte-
korpers erwarmt. Je nach Fortschritt der biologischen Behandlung, wird eine andere
Zieltemperatur im Rottegut angestrebt (siehe Tabelle 7 und Tabelle 8). Diese wird
Uber die Temperatur der Zuluft eingestellt. Neben der Luft der Hallenabsaugung und
der Umluft wird keine zusatzliche AuRenluft zur Bellftung der Rottetunnel eingesetzt.

In Abbildung 12 ist die Beluftung eines Rottetunnels skizziert.

Abluft zur RTO Iumluft Hallenabsaugung
n Ventilator Zuluft

Bellftung
AN

-

[
[
%ﬁ
Prozesswasser _

Abbildung 12: Beliiftung eines Rottetunnels, bearbeitet nach [Coskun et al. 2013]

Abbildung 13 zeigt die Luftungstechnik auf dem Dach der Rottetunnel der MBA
GrolRefehn. Die dicke, horizontale Leitung im Vordergrund ist die Abgassammellei-
tung zur RTO-Anlage. Das Abgas aus den Rottetunneln (dinne, senkrechte Leitung
im Vordergrund) wird entweder in die Abgassammelleitung zur RTO-Anlage abge-
schlagen oder wird durch die horizontale, dunne Leitung im Kreis gefuhrt und noch-

mal zur BelUftung der Rottetunnel eingesetzt. Die Abluftsammelleitung, in der die ab-
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gesaugte Luft aus der Halle zur mechanischen Aufbereitung zu den Biofiltermodulen
gefuhrt wird, wird von der Abgassammelleitung zur RTO-Anlage verdeckt. Lediglich
die Zuleitung der ,Frischluft” aus dieser Abluftsammelleitung zur Umluft ist in Abbil-

dung 13 erkennbar (dlnne, vertikale Leitung im Hintergrund).

Abbildung 13: Liftungstechnik auf dem Dach der Rottetunnel der MBA GrolRefehn
[Foto: Martin Kieninger 2013]

Das Prozessleitsystem der MBA-Anlage steuert die Zulufttemperatur wahrend des
Rotteprozesses, um flr den biologischen Abbau optimale Temperaturbedingungen
zu gewabhrleisten. Dies geschieht durch das Offnen beziehungsweise SchlieRen von
Regelklappen (RKO1 bis RK03) bei Uber- oder Unterschreiten definierter, vom Rotte-
fortschritt abhangiger Temperaturgrenzen (siehe Tabelle 7 und Tabelle 8). Ist die im
Zuluftstrom gemessene Temperatur zu hoch, wird die ,Frischluftklappe“ (RK03) wei-
ter gedffnet und so der Anteil an kuhler ,Frischluft® erhéht. Da der Zuluftvolumen-
strom im Regelbetrieb konstant ist, reduziert sich gleichzeitig der Anteil an Umluft.
Sinkt die Temperatur der Zuluft unter die in diesem Rottestadium festgelegte Tempe-
raturschwelle, wird die ,Frischluftklappe” teilweise geschlossen und der ,Frischluftan-
teil“ auf ein Minimum reduziert. Die ,Frischluftklappe® wird zu keinem Zeitpunkt voll-

standig geschlossen, so dass aus jedem Tunnel immer ein geringer Anteil als Abgas
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zur Reinigung abgegeben und durch ,Frischluft” ersetzt wird. Dadurch wird ein zur
Bellftung des Rottekorpers ausreichender Sauerstoffgehalt in der Zuluft erreicht. Je
nachdem wie grof} der Anteil an ,Frischluft® ist, der der Umluft zugemischt wird, vari-
iert der Volumenstrom, der zur Abluftsammelleitung zur RTO-Anlage geleitet wird. Je
weniger Luft im Umluftbetrieb gefahren wird, desto mehr Luft wird zur RTO-Anlage
abgegeben und desto weiter ist die Abluftklappe (RK01) gedffnet. Folglich wird mehr
Abgas zur RTO-Anlage abgegeben, wenn die Rotte gekuhlt wird, respektive viel Luft
im Kreis gefuhrt, um eine flr den biologischen Abbauprozess angestrebte Tempera-
tur aufrechtzuhalten.

Zur Erlauterung der Lage der verschiedenen Klappen und zum besseren Verstand-
nis, zeigt Abbildung 14 einen Screenshot des Prozessleitsystems der MBA
GroRefehn.

A2 a9
(6601 1002 [ [P 002 K01 [A

Abbildung 14: Regelklappen zur Steuerung der Belliftung fiir optimale Rottebedin-
gungen [Screenshot Prozessleitsystem MBA Grol3efehn]

In Abbildung 15 ist die Luftfihrung der gesamten MBA GroRRefehn dargestellt. Dabei
wird zwischen schwachbelasteter ,Frischluft* (blau skizziert) sowie hochbelastetem

Abgas der Rottetunnel (rot skizziert) unterschieden. Die ,Frischluft ist eine Mischung
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aus den Hallenabsaugungen der mechanischen Aufbereitung sowie der Tunnelvor-

halle, die zur BelUftung der Rottetunnel eingesetzt wird.
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Abbildung 15: Schema der Luftfiihrung in der MBA Grol3efehn, bearbeitet nach
[Coskun et al. 2016]

Die Abgase werden je nach Beladung entweder der RTO-Anlage oder den Biofilter-

modulen zugefuhrt. So wird der Uberschissige Anteil an ,Frischluft®, welcher nicht
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zur Beluftung der Rottetunnel bendtigt wird, biologisch gereinigt, wahrend die Tun-

nelabgase zur RTO-Anlage gefuhrt werden.

In beiden Fallen sind saure Wascher zur Ammoniakelimination und Staubabschei-
dung vorgeschaltet. In Abbildung 16 ist das Schema der Abgasreinigung bei der MBA

GrolRRefehn skizziert.

Rohgas zur RTO Rohgas zum Biofilter
(Tunnelabluft)  (Uberschissige Frischluft)

da Voo
il

Saure Luft-

Wascher befeuchter

Rohgas zuth'lI;O . - Rohgas zum Biofilter
Tag- u. Nachtbetrieb: ¥ ca. 40.000 m?/ Tagbetrieb: ¥ ca. 10.000 m3/h

(max. 3 60.000 m?/h) Nachtbetrieb: ¥ max. 2.500 m3/h

RTO 1 2 Biofilter
(5 Module)
Kamin
Y
9

Gesamtabluft (Reingas Kamin)
Tagbetrieb: ca. 50.000 m?/h, 38.000 m3 /h
Nacht/WE-Betrieb: ca. 40.000 m?/h, 29.000 m3 /h

Abbildung 16: Schema der verschiedenen Abgasreinigungspfade bei der MBA
GroBBefehn, bearbeitet nach [Coskun et al. 2016]
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Abbildung 17 zeigt die beiden parallel installierten Dreikammer-RTO-Anlagen (oran-
ge) der MBA GroRRefehn sowie die vorgeschalteten sauren Wascherkolonnen
(schwarz) und den Kamin, tber den sowohl das Reingas der RTO-Anlagen als auch
das der Biofiltermodule abgeleitet werden. Die Biofiltermodule sind hinter den RTO-

Anlagen installiert und werden in Abbildung 17 von diesen verdeckt.

Abbildung 17: RTO-Anlage (orange) mit vorgeschalteten sauren Wéschern (schwarz)
der MBA GroRefehn [MKW GmbH & Co. KG 2013]

414 Kennzahlen

Die MBA GrolRefehn der Materialkreislauf und Kompostwirtschaft GmbH und Co. KG
verfugt Uber eine genehmigte jahrliche Anlagenkapazitat von 62700 Mg/a in der me-
chanischen Stufe sowie 28300 Mg/a in der biologischen Stufe. Das Inputmaterial be-
steht aus Hausmdll, Sperrmull sowie hma. Gewerbeabfallen [MKW GmbH & Co. KG
2013, 2015, 2017].

Etwa zwei Drittel der angelieferten Abfalle sind Restabfalle, hma. Gewerbeabfalle

sowie Sperrmull aus der kommunalen Abfallsammlung des Landkreises Aurich. Da-
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von werden etwa 70 Massen-% als MKF und Eisenmetalle abgetrennt und einem
gesonderten Verwertungsweg zugefuhrt. Das Ubrige Drittel des Anlageninputs be-
steht einerseits aus bereits mechanisch aufbereiteten Abfallen aus den Landkreisen
Oldenburg und Ammerland sowie andererseits einem geringen Anteil an separat an-
geliefertem hma. Gewerbeabfall privater Entsorger [MKW GmbH & Co. KG 2013,
2015, 2017].

Bezogen auf den gesamten Anlageninput werden zirka 40 Massen-% als mittelkalori-
sche Fraktion zur energetischen Verwertung abgetrennt. Die thermische Verwertung
erfolgt in Bremen und Weener. Dort wird die MKF als Substitut fur fossile Energietra-
ger eingesetzt. Die MKF wird zu einem negativen Marktwert abgegeben. Etwa
10 Massen-% des angelieferten Materials werden aus der Sperrmdlifraktion als Alt-
holz zurtickgewonnen und ebenfalls thermisch verwertet [MKW GmbH & Co. KG
2013, 2015, 2017].

Mit etwa 1,5 Massen-% des Anlageninputs stellen Eisenmetalle den kleinsten Anteil
an ausgeschleusten Materialien dar. Der abgetrennte Schrott erzielt einen positiven
Marktwert und wird von externen Recyclingunternehmen stofflich verwertet [MKW
GmbH & Co. KG 2013, 2015, 2017].

In Tabelle 9 sind die Abfallmengen der MBA GrolRefehn in den Jahren 2012, 2014

sowie 2016 zusammengefasst.

Tabelle 9: Behandelte Abfallmengen der MBA GroBefehn in den Jahren 2012, 2014
und 2016 [MKW GmbH & Co. KG 2013, 2015, 2017]

2012* 2014* 2016*
Anlageninput 57330 Mg 62337 Mg 65124 Mg
...davon abgetrennte Fraktionen 30419 Mg 35959 Mg 34598 Mg
...davon zur biologischen Behandlung 26299 Mg 30611 Mg 27051 Mg
Anlagenoutput 23260 Mg 23635 Mg 20504 Mg
Rotteverlust 12 % 23 % 24 %

* fehlende Massen sind Verluste, zum Beispiel durch Wasseraustrag.
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Uber 40 Massen-% der angelieferten Abfallmenge gelangt nach der Wertstoffent-
frachtung in die biologische Stufe der MBA GrolRefehn. Nach einer Behandlungszeit
von sechs Wochen betragt der Rotteverlust etwa 25 %. Die deutliche Steigerung der
Abbauleistung in der BA zwischen den Jahren 2012 (12 %) und 2014 (23 %) ist auf
Modifikationen der Betriebsflihrung, insbesondere bei der Rottebellftung, zurlickzu-
fuhren. Nach der zweistufigen Behandlung wahrend sechs Wochen, wurden im Jahr
2016 etwa 30 Massen-% der Inputmasse als Stabilat fur die endgultige Ablagerung
auf der Deponie Mansie ausgetragen [MKW GmbH & Co. KG 2013, 2015, 2017].

Zur Behandlung des Abfalls in mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen
ist der Einsatz verschiedener Energietrager notwendig. Bei den einzelnen Prozess-
schritten wird Energie in Form von Strom, Diesel und Gas bendétigt. Strom wird bei-
spielsweise fur die Aufbereitungsaggregate, die Forderbander sowie zur Bellftung
der Rottetunnel bendtigt, wahrend die mobile Transporttechnik, wie zum Beispiel
Radlader zur Beschickung der Aggregate, dieselbetrieben sind. Gas wird ausschlief3-
lich flr den Betrieb der RTO-Anlage bendétigt.

Abbildung 18 zeigt die prozentuale Verteilung der spezifischen Energieverbrauche
der MBA GrolRefehn; einerseits nach Prozessschritten sowie andererseits bezogen
auf die eingesetzten Energieformen Diesel, Strom und Gas (Erd- und Biogas) im Jahr
2012 [Coskun et al. 2016].

Aus Abbildung 18 wird deutlich, dass nur etwa ein Drittel des Gesamtenergiebedarfs
fur die eigentlich Abfallbehandlung in der mechanischen und biologischen Stufe der
Anlage bendtigt wird. Demgegentber mussen die Ubrigen zwei Drittel des spezifi-
schen Energiebedarfs fur die Abgasbehandlung in der RTO-Anlage aufgewendet
werden. Dies spiegelt sich auch in der Verteilung der verbrauchten Energietrager
wider. Mehr als die Halfte der eingesetzten Energietrager ist Gas, welches aus-
schlie3lich als Stutzfeuerung zur Aufrechterhaltung des Oxidationsprozesses in der
RTO-Anlage eingesetzt wird.

Eine Besonderheit der MBA GroRefehn ist, dass die MKW GmbH am gleichen

Standort neben der MBA-Anlage eine Bioabfallvergarungsanlage betreibt, so dass
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anteilig Biogas anstelle von Erdgas zur Stutzfeuerung der RTO-Anlage eingesetzt

wird.

a
&\\\\\\5\{‘1 \\\\\ &

BA Beluftung
16%

Abbildung 18: Spezifischer Energieverbrauch der MBA Grol3efehn im Jahr 2012 je
Prozessschritt (oben) sowie nach Energieform (unten), bearbeitet nach
[Coskun et al. 2016]

Sowohl aus der Analyse der spezifischen Energieverbrauche nach Prozessschritten
als auch nach Energieform, lasst sich ein grol3es potentielles Einsparpotential auf

Seiten der Abgasbehandlung erkennen.
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4.2 Anforderungen an die Messtechnik fur die Abgasanalytik

Die Abgase, die bei biologischen Abbauprozessen entstehen, sind komplexe Mehr-
komponentengemische. Neben einer Vielzahl an organischen Verbindungen wie Al-
kohole und Sauren, finden sich auch eine Reihe an anorganischen Verbindungen wie
verschiedene Stickstoffverbindungen und Kohlenstoffdioxid. Bei der Verrottung von
Restabfallen in voneinander abgetrennten Rottetunneln ist zu beachten, dass das zu
behandelnde Abgas ein Verschnitt zahlreicher Abgasstrome aus den einzelnen Rot-

tetunneln ist.

Je nach Fortschritt der Rotteprozesse in den einzelnen Tunneln, unterscheiden sich
die Abgase sowohl nach Art der enthaltenen Verbindungen als auch nach deren
Konzentration stark. Die resultierende Abgaszusammensetzung stellt die Messtech-
nik der Abgasanalytik vor eine grof3e Herausforderung. Die angewandte Messtechnik
muss einerseits sowohl organische als auch anorganische Einzelverbindungen be-
stimmen sowie andererseits kontinuierlich Messdaten erfassen kbnnen, um samtliche
auftretenden Anderungen und Schwankungen der Abgaszusammensetzung abbilden
zu konnen. Die Erfassung eines kontinuierlichen Konzentrationsverlaufs tUber langere
Zeitraume ist mittels Messverfahren mit Probennahme und Analyse im Labor nicht
mdglich. Dennoch wurden im Rahmen von Voruntersuchungen Einzelproben auf Ad-
sorptionsrohrchen gezogen, im Labor analysiert und ausgewertet (siehe Abschnitt
4.3).

Fur die kontinuierliche Analytik der Abgaszusammensetzung aus den Rottetunneln
einer MBA-Anlage, ist eine Kombination aus Flammenionisationsdetektor (FID) und

FT-IR-Spektrometer (Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer) geeignet.

Mit einem FID kdnnen ausschlieBlich Kohlenstoffverbindungen als Summenparame-
ter (Gesamtkohlenstoff TVOC — Total Volatile Organic Carbon) bestimmt werden.
Dieser Parameter ist besonders in Hinblick auf die geltende Gesetzgebung von Inte-
resse. Jedoch besteht Uberdies die Notwendigkeit eines weiteren Messverfahrens,
das einerseits die einzelnen Kohlenstoffverbindungen identifiziert und andererseits
auch anorganische Emissionen bestimmen und quantifizieren kann. Aufgrund der

Eigenschaft, mehrere Komponenten simultan, kontinuierlich und in-situ bestimmen zu

57



4 Material und Methoden

kénnen, ist das FT-IR-Spektrometer besonders flr die Analytik von komplexen Ab-
gaszusammensetzungen geeignet. Die FT-IR Analytik zeichnet sich auf3erdem durch
ihre hohe Selektivitat bei guter Empfindlichkeit und Robustheit aus [Zwick & Basmer
o.J.].

Die physikalischen Einflussgrof3en sind bei den Messungen zu beachten. Das Abgas
aus Tunneln einer MBA-Anlage liegt im Allgemeinen in einem Temperaturbereich
zwischen 35 °C und uber 60 °C vor. Dabei ist das Abgas wassergesattigt. Die L6-
sung, respektive die Rlcklésung von Abgasinhaltsstoffen im Kondensat sind unbe-
dingt zu vermeiden, da andernfalls mit Minder- beziehungsweise Uberbefunden zu
rechnen ist. Durch eine Beheizung samtlicher Messgasleitungen und Messeinrich-
tungen wird das Auskondensieren des Wasserdampfs im Abgasstrom unterbunden.
Beim Durchstrdmen der Luft durch den Rottekdrper werden auf’erdem Staub und
Partikel in den Abgasstrom ausgetragen. Um Verschmutzung und Beschadigung der
Messtechnik zu vermeiden, ist eine effiziente Abscheidung von Partikeln in beheizten

Vorfiltern unumganglich.

4.3 Voruntersuchungen mittels Probennahme durch Adsorption

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden Gasproben an verschiedenen Mess-
punkten auf Tenax® Roéhrchen adsorbiert. Im Labor wurden die Gasproben mittels

Gaschromatographie und massenselektivem Detektor (GC/MS) analysiert.

Tenax® ist der Markenname flur Poly-(2,6-Diphenyl-p-phenylenoxid). Das Polymer-
harz hat eine grof3e spezifische Oberflache von etwa 35 m?/g und eignet sich gut fur
die Adsorption von flichtigen organischen Verbindungen [Sigma-Aldrich 2019]. Der
Adsorptionsprozess von Abgasinhaltstoffen findet durch aktive Probennahme mittels
Pumpe statt. Die Probennahme erfolgt mit einem festen Volumenstrom von
167 ml/min, so dass das Probennahmevolumen tber die Dauer der Sammelzeit be-
stimmt wird. Im konkreten Anwendungsfall betrug die Sammelzeit 5 Minuten, was

einem Probennahmevolumen von etwa 800 ml entspricht.

Abbildung 19 zeigt den schematischen Aufbau der Thermodesorption und GC/MS
Analysentechnik.
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1. Schritt: Kryofokussierung

Thermodesorptionsofen

mit Probenrohrchen Kahlfalle, -100°C
gl | , MS
Helium | - |
Heizung, 255°C ?
Kahlmittel, Nz
2. Schritt: Injektion
Heizung

Thermodesorptionsofen N

mit Leerréhrchen '
—>| | MS \‘
Tragergas o || ’l
Helium ‘\ | |

“ \lll ‘ “ i

Kuhlfalle, 260°C

Abbildung 19: Schema Thermodesorption von Adsorptionsréhrchen und GC/MS Ana-
lyse, bearbeitet nach [BAFU 2013]

Die Desorption der adsorbierten Verbindungen erfolgt thermisch im Heliumgasstrom.
Der Thermodesorptionsofen wird auf bis zu 255 °C erhitzt. Der Desorptionszeitpunkt
ist abhangig von den Siedepunkten der adsorbierten Verbindungen. Die verdampften
Analyten werden zunachst in einer, mit flussigem Stickstoff gekuhlten, Kuhlfalle bei -
100 °C gesammelt. Ziel dieser Kryofokussierung ist es, dass alle Analyten gleichzei-
tig in die GC-Saule injiziert werden. Durch rasche Temperaturerh6hung in der Kuhl-
falle auf 260 °C werden alle dort kondensierten Verbindungen schlagartig wieder in
die Gasphase Uberfuhrt und in die GC-Saule gegeben. Als mobile Phase dient Heli-
um, als stationare Phase eine Kapillarsaule mit unpolarem Film. Durch Wechselwir-
kungen zwischen den Verbindungen und der stationaren Phase der GC-Saule sowie
einem Temperaturgradienten im GC-Ofen wird das Gasgemisch aufgetrennt. Die De-
tektion erfolgt in einem Quadrupol-Massenspektrometer nach dem Masse/ Ladung-
Verhaltnis. Die Auswertung erfolgt Uber den Vergleich der aufgenommenen Massen-
spektren mit einer umfangreichen Spektrendatenbank des National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST).
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Zur Thermodesorption kam ein Gerstel TDS 2 System zum Einsatz. Die gaschroma-
tographische Auftrennung und massenselektive Detektion erfolgte mit einem Agilent
GC/MSD 6890/5970.

Mittels GC/MS kann eine Vielzahl flichtiger organischer Verbindungen mit einer nied-
rigen Nachweisgrenze bestimmt werden. Eine Bestimmung anorganischer Verbin-
dungen wie Ammoniak oder Kohlenstoffdioxid und sehr leichtfliichtiger Verbindungen
wie Methan oder Ethanol ist mittels GC/MS beziehungsweise mit der eingesetzten

GC-Saule und der angewandten Messmethode nicht mdglich.

Bedingt durch die Probennahme mittels Adsorption sowie die Analyse mittels GC/MS
kann nur eine stichprobenartige Abgasanalytik erfolgen. Die Anforderungen eines
kontinuierlichen, zeitlich hochaufgelésten Analyseverfahrens kann auf diese Weise
nicht erfullt werden, jedoch sind die gewonnenen Erkenntnisse Uber die Abgasin-
haltsstoffe vor allem im Hinblick auf die Methodik der weiteren Analysentechnik von

grolRer Wichtigkeit.

4.4 Grundlagen der Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie

Die FT-IR-Spektroskopie ist ein Verfahren zur Bestimmung von infrarot-aktiven Mole-
kilen. Die Infrarotspektroskopie beruht auf den Wechselwirkungen zwischen elekt-
romagnetischer Strahlung und Molekilen im infraroten Wellenlangenbereich. Infraro-
te Strahlung wird mit Wellenlangen zwischen 0,75 pm bis 1000 um emittiert [Zwick &
Basmer o. J.]. Bei der FT-IR-Spektroskopie wird jedoch nur das Spektrum im Wellen-
langenbereich von 2 pm bis 12 pm, was einem Wellenzahlenbereich von 5000 cm™

bis etwa 800 cm™ entspricht, analysiert [Gasmet Technologies Oy 2016].

Bei der Abgasmessung mittels FT-IR-Spektrometer kann eine zerstorungsfreie und
kontinuierliche in-situ Analytik stattfinden. Dazu wird der Abgasstrom durch eine, von
breitbandigem Infrarotlicht durchstrahlte, Messzelle geleitet und die Absorption des

Lichtstrahls bestimmit.
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Die kontinuierliche Analytik der Abgaszusammensetzung aus den Rottetunneln der
MBA Groliefehn erfolgte mit einem DX4000N FT-IR Gas Analysator der Firma
GASMET™.

441  Grundlagen der Infrarot-Absorptionspektroskopie

Beinahe jeder Stoff weist eine charakteristische Absorptionslinie auf. Lediglich diato-
mare, homonukleare Molekule wie Oz, N2, H, oder Cl; sowie Edelgase wie Helium,

Neon, Argon oder Krypton stellen eine Ausnahme dar [Ansyco GmbH 2006].

Ist die Messzelle mit Messgas gefullt, kommt es zu Wechselwirkungen zwischen der
ausgesandten IR-Strahlung und den funktionellen Gruppen einer Verbindung. An den
Wechselwirkungen sind nur die, fur die vorhandene Verbindung charakteristischen
Wellenlangen beteiligt. Bei der Wechselwirkung kommt es zu einem Energietbertrag
der Strahlung auf die Molekile. Durch den Energieubertrag wird die Intensitat der
spezifischen Wellenlangen gemindert. Die Abschwachung der Strahlungsintensitat

erfolgt gemaf des in Gleichung 7 dargestellten Lambert-Beerschen Gesetzes:

Iy

E=l0g1

1
logfz excxd

Hierin bedeuten:

E Absorption (Extinktion) e stoffspezifischer Extinktions-

I, Intensitit des eingestrahlten Lichts koeffizient

I Intensitdt des ausgestrahlten Lichts ¢ Stoffmengenkonzentration

T Transmission d optische Weglédnge der Messzelle

Gleichung 7: Lambert-Beersches Gesetz zur Abschwéchung der Strahlungsintensitét
durch Absorption

Anhand der stoffspezifischen und wellenzahlabhangigen Abschwachung der IR-
Strahlung, kdénnen die in der Probe enthaltenen Komponenten qualitativ bestimmt
werden. Zur quantitativen Bestimmung nutzt man die direkte Korrelation zwischen

der Stoffkonzentration und der Schwachung der ausgesandten Strahlung.
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Bei dem Energielbertrag kommt es zu einer Anregung der Molekule, die durch die
Strahlung in Schwingungen versetzt werden. Dabei andert sich das Dipolmoment
[Zwick & Basmer o. J.]. Die auftretenden Schwingungen werden einerseits nach ihrer
Art, das bedeutet Valenz- oder Deformationsschwingung und andererseits nach ihrer
raumlichen Auspragung, also symmetrische oder antisymmetrische Schwingung, un-
terschieden. Unter Valenzschwingungen oder auch Streckschwingungen versteht
man Schwingungsformen, bei denen sich die Bindungslangen zwischen den Atomen
andern, wahrend bei Deformationsschwingungen, auch Beugeschwingungen ge-

nannt, die Bindungswinkel variabel sind [Zwick & Basmer o. J.].

Abbildung 20 zeigt die verschiedenen Normalschwingungen von Kohlenstoffdioxid
(C0O,). Die verschiedenen Schwingungen treten bei unterschiedlichen Wellenlangen

auf. Jedoch sind nicht alle Schwingungsbewegungen auch infrarot-aktiv.

O—P Symmetrische Streckschwingung
u; bei 1388 cm™

(nicht Infrarot aktiv)

<O

o ()

O—"—O—Q-b Antisymmetrische Streckschwingung us;

bei 2349 cm

Abbildung 20: Normalschwingungen von CO;, [Ansyco GmbH 2006]

6 Beugeschwingung in der Ebene
Uy bei 667 cm™

<O

Q

Beugeschwingung in der Ebene
p U, bei 667 cm’'

In Abbildung 21 ist das zugehdrige IR-Absorptionsspektrum von Kohlenstoffdioxid

dargestellt. Die Schwingungsanregung bei mehreren Wellenzahlen ist im Spektrum
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durch die Auspragung mehrerer Absorptionsbanden sichtbar. Sowohl die antisym-
metrische Streckschwingung bei 2349 cm™ als auch die Beugeschwingungen in der
Ebene bei 667 cm™ sind erkennbar. Die kleinen Absorptionsbanden im Bereich von
3600 cm™ und 3700 cm™ sind auf geringe Mengen von Wasserdampf in der Messzel-

le zuriickzufiuihren.

Wellenlange in pm
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Abbildung 21: IR-Absorptionsspektrum von Kohlenstoffdioxid mit einer Konzentration
von 300 ppm, bearbeitet nach [Ansyco GmbH 2019]

Bei komplexer aufgebauten Molekulen finden die Wechselwirkungen des Lichts im
infraroten Wellenlangenbereich nicht mit dem gesamten Molekil, sondern nur mit
charakteristischen Bindungen beziehungsweise funktionellen Gruppen statt. Diese

Bindungen absorbieren in einer oder mehreren diskreten Banden.

In Tabelle 10 sind ausgewahlte funktionelle Gruppen mit zugehdérigen Absorptions-

banden aufgelistet.

Verfugt ein Molekul Uber mehrere charakteristische Bindungen, sind auch mehrere
Absorptionsbanden zu erwarten. Gleichzeitig weisen verschiedene Molekile mit glei-
chen charakteristischen Bindungen entsprechend gleiche Absorptionsbanden auf.
Diese unterscheiden sich jedoch in der Intensitat und Auspragung. Eine eindeutige

Identifikation ist in diesen Fallen Uber das Ubrige Spektrum moglich.
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Tabelle 10: Absorptionsbereich der funktionellen Gruppen [Zwick & Basmer o. J.]

Funktionelle Grup- _ _
_ Absorptionsbande in cm
pe/ Verbindungen p
Stoffgruppe
C—H 1315 - 1475
(in Alkanen) 2800 — 3000
C—H
_ 2700 - 2800
Alkylgruppe (in Aldehyden)
C—H
(C als Teil eines aromatischen 3000 - 3100
Rings)
Hydroxylgruppe 0—-H 3600 — 3650
Carbonylgruppe c=0 1690 — 1750
0—H
Carboxylgruppe | 1770 — 1820
C=0
Nitrogruppe NO, 1340, 1500
Alkohole/Ester/Ether | C — O 1050 — 1400
Alkene C=H 1620 — 1680
C=C
Aromate 1450 — 1600
(in aromatischen Ringen)
N—H 3300 — 3500
Amine/Amide
O0=C—-N 1630 — 1690

Abbildung 22 zeigt beispielhaft das IR-Spektrum von Essigsaure (CH;COOH) mit ei-
ner Konzentration von ¢ = 41 ppm. In der Abbildung ist die Wellenzahl gegen die Ab-
sorption aufgetragen. Essigsaure enthalt eine Carboxylgruppe (COOH), welche wie-
derum eine Hydroxylgruppe (OH) enthalt. Weiterhin ist eine C-H Kette Bestandteil
von Essigsaure. Die charakteristische Carboxylgruppe ist im Wellenzahlbereich um
1700 cm™" deutlich erkennbar. Auch die Hydroxylgruppe bei etwa 3600 cm™ und die
C-H Bindungen im Wellenzahlbereich zwischen 1000 cm™ und 1500 cm™ sind er-
sichtlich. Das Gesamtbild aller Absorptionsbanden ist fur jede Verbindung einzigartig

und charakteristisch und ist vergleichbar mit einem Fingerabdruck.
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Abbildung 22: IR-Absorptionsspektrum von Essigséure; ¢ = 41ppm, bearbeitet nach
[Ansyco GmbH 2019]

Bei ideal kollimiertem, einfarbigem Licht einer definierten Wellenlange kann aus-
schliel3lich eine Komponente beziehungsweise funktionelle Gruppe bestimmt wer-
den, die fur die emittierte Wellenlange charakteristisch ist. Der bei der Analytik der
Abgaszusammensetzung von Rottetunneln verwendete Infrarotstrahler emittiert je-

doch breitbandiges Licht. Hierdurch besteht die Moglichkeit der Multikomponen-

tenanalytik.

442 Aufbau und Messprinzip  eines  Fourier-Transformations-Infrarot-

Spektrometers

Das Kernstlck eines FT-IR-Spektrometers ist ein Interferometer. Dieses besteht aus
einer IR-Lichtquelle, einem Strahlteiler, einem festen sowie einem beweglichen Plan-
spiegel, einer Gasmesszelle sowie einem Detektor. Weiterhin ist in der Regel ein Re-
ferenzlaser, mit monochromatischem Licht, zur Bestimmung der Spiegelpositionen in

ein Interferometer integriert.

Abbildung 23 zeigt den Aufbau eines Michelson-Interferometers.

65



4 Material und Methoden
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers, bearbeitet
nach [Ansyco GmbH 2006]

Als Infrarotquelle dient ein keramischer Siliziumcarbidkristall (SiC), der durch Aufhei-
zen auf etwa 1550 Kelvin breitbandiges IR-Licht emittiert. Die ausgesandten IR-
Strahlen werden zunachst gesammelt und gebundelt, bevor sie auf einen halbdurch-
lassigen Strahlteiler aus Zinkselenid (ZnSe) treffen. Der Strahlteiler ist in einem Win-
kel von 45 ° zu den einfallenden Parallelstrahlen installiert und spaltet diese in zwei
senkrecht zueinander stehende Teilstrahlen auf. Nach der Selbstreflexion an zwei
Planspiegeln treffen die zwei Teilstrahlen erneut auf den Strahlteiler. Dort werden sie
durch erneute Reflexion beziehungsweise Transmission wieder zusammengefuhrt.
Der rekombinierte Lichtstrahl durchstrahlt eine Gasmesszelle, welche sich in einem
beheizbaren Ofen befindet [Ansyco GmbH 2006].

Nach dem Durchdringen der Gasmesszelle trifft der Strahl auf einen gekuhlten De-
tektor. Der Detektor ist ein Halbleiter, bestehend aus Quecksilber- und Cadmiumtel-
lurid (MCT - Mercury-Cadmium-Telluride). Treffen IR-Strahlen auf den Detektor,
kommt es zu einem photoelektrischen Effekt, bei dem Elektronen aus dem Halbleiter
gelost werden. Eine Elektronikeinheit wandelt das Messsignal in ein elektrisches Sig-
nal um. Der thermoelektrisch, mittels Peltier-Element, auf - 38 °C geklihlte Detektor
arbeitet in einem Wellenzahlbereich von 900 cm™ bis 4200 cm™. Die optische Weg-
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lange der Infrarotstrahlen, von der Lichtquelle zum Detektor, betragt 5 Meter [Ansyco
GmbH 2006].

Durch die Verschiebung einer der beiden Planspiegel kann eine unterschiedliche
Lange der Strahlengange beider Teilstrahlen erzeugt werden. Dadurch kommt es zu
gewollten Interferenzen. Durch die Uberlagerung der beiden Lichtstrahlen addieren
sich ihre Wellen auf. Je nach Auspragung der Verschiebung der zwei Lichtstrahlen
zueinander, steigt oder sinkt die Amplitudenhdhe. Es sind zwei Grenzfalle definiert,

zwischen denen jegliche Uberlagerungszustande moglich sind [Gerhard 2016].

Abbildung 24 zeigt die beiden Grenzfalle der konstruktiven und destruktiven Interfe-

renz.
konstruktive Interferenz destruktive Interferenz
Kl \l/ l/A‘I\\J/
+ +
| B | - I~
e N7 I~

Ages =A1 + A \\/ Apes = Ay +(-A3)

Abbildung 24: Konstruktive (links) und destruktive (rechts) Interferenz [Gerhard 2016]

Bei dem ersten Grenzfall (Abbildung 24 links), der konstruktiven Interferenz, sind
zwei Lichtstrahlen gleicher Wellenlange (A1 und A;) in Phase, das bedeutet, dass die
Amplitude (Ares) verstarkt wird. Im Gegensatz dazu kommt es zu einer destruktiven
Interferenz (Abbildung 24 rechts), wenn der Phasenunterschied zweier Lichtstrahlen
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der gleichen Wellenlange genau eine halbe Wellenlange betragt. Die Lichtstrahlen

(A1 und A;) I6schen sich dann gegenseitig vollstandig aus (Ares = 0) [Gerhard 2016].

Im Interferometer eines FT-IR-Spektrometers wird durch den erzeugten Gangunter-
schied ein Interferenzmuster erzeugt, dessen Aussehen von der Phasenverschie-
bung der beiden Lichtwellen abhangt. Das Interferogramm stellt die Intensitat der
Uberlagerung als Funktion eines optischen Wegunterschiedes dar. Die interferierten
Lichtstrahlen durchstrahlen anschlieRend die Messzelle. In der Messzelle kommt es
zu Wechselwirkungen zwischen den enthaltenen Gasmolekllen und der Strahlung.
Sind in der Messzelle infrarot-aktive Moleklle vorhanden, wird die Intensitat des
Lichts bei molekulspezifischen Wellenlangen abgeschwacht. Der Detektor erfasst die
verbliebene Strahlungsintensitat und wandelt diese in ein elektrisches Signal um. Zur
Auswertung findet eine rechnergestitzte Fourier-Transformation, eine Integraltrans-
formation, statt. Die Fourier-Transformation erlaubt die Berechnung der Anteile ein-
zelner Wellenlangen aus dem Interferogramm. Dabei wird aus dem Wegunterschied
x der beiden Teilstrahlen die entsprechende Wellenzahl (v~1), das heit der Kehr-
wert der Wellenlange des Lichts, errechnet. In dem erzeugten Spektrum ist die Ab-
sorption oder Transmission gegen die Wellenzahl aufgetragen [Ansyco GmbH 2006;

Zwick & Basmer o. J.].

Die beiden wichtigsten Gleichungen der Fourier-Transformation sind in Gleichung 8
dargestellt. Fur weiterflihrende detaillierte mathematische Einzelheiten wird auf ein-

schlagige Fachliteratur verwiesen.

1(x) = f:: B(v)cos(2 mvx) dv (@)
B(v) = f_t:’ I(x)cos(2 mvx) dx (b)

Hierin bedeuten:

B(v) Einstrahl-/Amplitudenspektrum (spektrale Energiedichte bei der Wellenlange

v)

1(x) Interferogramm bei Wegdifferenz x (Strahlungsintensitat am Detektor)
v Wellenlange

X Weglangenunterschied (Spiegelweg)

Gleichung 8: Fourier-Transformations-Paar [Zwick & Basmer o. J.]
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Gleichung 8 (a) beschreibt das Interferogramm (I(x)) als Funktion der Wellenlange
v. Das Interferogramm setzt sich aus den Uberlagerungsfunktionen aller Wellenzah-
len zusammen. Gleichung 8 (b) beschreibt das Einstrahlspektrum (B(v)) als Funktion
des Weglangenunterschieds x. Die Auflosung der Spektren wird maldgeblich von der
Lange des Wegunterschieds der beiden Teilstrahlen bestimmt. Die beste Auflésung
ist theoretisch bei unendlichem Weglangenunterschied erzielbar [Zwick & Basmer o.

J.; Universitat Regensburg 2011].

Die aus den Interferogrammen transformierten Einstrahlspektren werden zur Erstel-
lung von Transmissions- oder Absorptionsspektren herangezogen. Zusatzlich ist zur
Auswertung neben dem Messspektrum einer Gasprobe ein Hintergrundspektrum
(Nullspektrum) notwendig. Dazu wird ein infrarot-inaktives Gas, beispielsweise Stick-
stoff (N,), durch die Messzelle geleitet. Das aufgenommene Hintergrundspektrum
dient zur Kompensation moglicher Veranderungen im Analysator, zum Beispiel durch

Alterung oder Verunreinigungen [Zwick & Basmer o. J.].

Abbildung 25 zeigt beispielhaft ein Interferogramm einer Probe (P) und des Hinter-

grunds (H) sowie die daraus berechneten Einstrahlspektren.
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Abbildung 25: Interferogramme einer Probe (P) und des Hintergrunds (H) sowie die
Transformation in ihre Einstrahlspektren und die draus resultierende
Transmission- und Absorptionsspektren, bearbeitet nach [Zwick & Bas-

mero. J.]

Durch den Vergleich der Einstrahlspektren der Probe und des Hintergrunds wird das

Transmissions- beziehungsweise Absorptionsspektrum der Probe bestimmt. Das

Transmissionsspektrum wird aus dem Verhaltnis von Proben- zu Hintergrundspekt-

rum bestimmt. Bei einer Transmission von 100 % kommt es zu keiner Absorption
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dieser Wellenlange durch Gasmolekile der Probe. Die gesamte Energie dieser Wel-
lenlange erreicht den Detektor. Bei einer Transmission von 0 % kommt es zur Total-
absorption und damit zur kompletten Ausloschung dieser Wellenlange. Das Absorpti-
onsspektrum wird als negativer Logarithmus des Transmissionsspektrums berechnet

[Zwick & Basmer o. J.].

Jedes erzeugte Spektrum ist charakteristisch fur die im Messgas enthaltenen Verbin-
dungen. Der Intensitatsverlauf der Wellenlangen ergibt eine Art Fingerabdruck. In
einer Spektrenbibliothek sind die spezifischen Absorptionsmuster hinterlegt, anhand

derer eine eindeutige Bestimmung der Komponenten in der Probe maglich ist.

4.4.3 Vorteile der Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie gegenuber an-

deren infrarotspektroskopischen Analysemethoden

Die FT-IR-Spektroskopie bietet gegentber anderen infrarotspektroskopischen Analy-

semethoden drei messtechnische Vorteile.

Von grofRer Bedeutung ist der sogenannte Fellgett- oder auch Multiplex-Vorteil. Da-
runter versteht man den Vorteil, welcher durch die gleichzeitige Erfassung von ver-
schiedenen Wellenlangen erzielt wird. Dies ist aufgrund des breitbandigen IR-
Strahlers, verbunden mit der Beweglichkeit einer der beiden Spiegel und der Erzeu-
gung von Interferenzmustern mdglich. Damit kbnnen mehrere Komponenten parallel
bestimmt werden. Weiterhin wird das Detektorrauschen im Unterschied zu dispersi-
ven Verfahren Uber den gesamten Wellenlangenbereich verteilt, wodurch das Signal-
Rausch-Verhaltnis deutlich steigt [Zwick & Basmer o. J.; Universitat Regensburg
2011; Yozgatli 2002].

Weiterhin kommt der Jacqiunot- oder Durchsatz-Vorteil zum Tragen. Im Gegensatz
zu dispersiven IR-Spektrometern bendtigt ein FT-IR-Spektrometer keinen Spalt oder
keine Blende zur Isolation einer diskreten Wellenlange. Infolgedessen wird die Licht-
ausbeute am Detektor deutlich erhoht, da mehr Licht und damit auch mehr Intensitat
den Detektor erreicht. Entsprechend wird das Rauschen und folglich die Nachweis-

grenze verringert [Zwick & Basmer o. J.; Yozgatli 2002].
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Der Connes-Vorteil beschreibt die Nutzung eines HeNe-Referenzlasers mit kleiner,
monochromatischer Wellenlange zur Bestimmung des Weglangenunterschieds der
beiden Teilstrahlen. Die Bestimmung des Weglangenunterschieds mit hoher Genau-
igkeit tragt zur Stabilitat und Prazision der Spektren bei [Zwick & Basmer o. J.; Uni-

versitat Regensburg 2011].

Fir den parallelen Einsatz mehrerer Analysatoren ist ein weiterer Vorteil der FT-IR-
Spektroskopie, dass die FT-IR-Spektroskopie ein zerstorungsfreies Messverfahren
ist. Die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Messgases werden wahrend der
Analyse nicht verandert, so dass das Messgas im Anschluss auch fur weitere Analy-

sen zur Verfugung steht.

444  Multikomponentenanalyse mittels Fourier-Transformations-Infrarot-

Spektroskopie

Bei der Analytik von MBA-Abgasen ist insbesondere der Multiplex-Vorteil von grof3er
Bedeutung. Aufgrund der Eigenschaft, mehrere Komponenten simultan, kontinuier-
lich und in-situ bestimmen zu kénnen, ist das FT-IR-Spektrometer besonders flr die
Analytik eines Multikomponentengemischs geeignet. Gerade bei nicht oder wenig
bekannter Abgaszusammensetzung ist diese Eigenschaft auch fur die Methodenent-
wicklung vorteilhaft. Die FT-IR Analytik zeichnet sich auRerdem durch ihre hohe Se-

lektivitat aus. Ein FT-IR-Spektrometer ist fur Online-Messungen einsetzbar.

Das Messspektrum stellt die Uberlagerung der Absorptionsspektren aller im Abgas
vorhandenen Verbindungen dar. In der Methode wahlt der Anwender aus einer Spek-
trenbibliothek die Referenzspektren derjenigen Verbindungen, die zur Auswertung
herangezogen werden. Die Auswertesoftware CALCMET gleicht das Messspektrum
mit den in der Methode hinterlegten Referenzspektren ab und zerlegt das Messspekt-
rum in seine kombinierten Einzelspektren. Die Software wahlt und berechnet diejeni-
ge Kombination an Referenzspektren, die sich am wenigsten vom Messspektrum
unterscheidet.

Fur jede chemische Verbindung, die in der Spektrenbibliothek enthalten ist, sind Re-
ferenzspektren verschiedener Konzentrationen hinterlegt, so dass neben der Identifi-
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zierung auch eine Quantifizierung durch die Ermittlung von Multiplikationsfaktoren
erfolgen kann. Die Multiplikationsfaktoren beschreiben das Vielfache der Konzentra-

tion des Referenzspektrums zur Ermittlung der tatsachlichen Konzentration.

In Abbildung 26 sind beispielhaft ein Messspektrum und zwei Referenzspektren (A
und B) dargestellt. Die Verdoppelung des Referenzspektrums A und die Verdreifa-
chung des Referenzspektrums B sowie die Kombination beider multiplizierter Refe-
renzspektren uber alle Wellenlangen, ergibt in sehr guter Naherung das Messspekt-
rum. Anhand der Korrelation der Wellenzahlen von Mess- und Referenzspektren er-
folgt der qualitative Nachweis. Da die Konzentrationen der Referenzspektren bekannt
sind, kann mithilfe der Multiplikationsfaktoren die Quantifizierung erfolgen [Ansyco
GmbH 2002].
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—— Referenzspektrum B
— Messspektrum
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Abbildung 26: Prinzip der quantitativen Mehrkomponentenanalyse von CALCMET,
bearbeitet nach [Ansyco GmbH 2002]

Bei der Methodenentwicklung kénnen zur Auswertung zunachst die Referenzspek-

tren einiger weniger zu erwartenden Verbindungen herangezogen werden. Verbleibt
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ein grolRer Rest zwischen den kombinierten Referenzspektren und dem Messspekt-
rum, kann sich durch Hinzufugen beziehungsweise Entfernen von Referenzspektren
weiterer Komponenten iterativ an die tatsachliche Abgaszusammensetzung angena-
hert werden. Grundsatzlich besteht auch die Mdglichkeit Messspektren nachtraglich
mit einer erweiterten beziehungsweise reduzierten Methode auszuwerten. So kénnen

beispielsweise auch einmalig auftretende Abgasinhaltsstoffe berlcksichtigt werden.

Bei der Methodenentwicklung zur Analytik der Abgaszusammensetzung aus Rotte-
tunneln von MBA-Anlagen, war die Kenntnis der Zusammensetzung von Kompostie-
rungsabgasen vorab hilfreich. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben gaben weiterhin Ab-
gasprobennahmen auf Tenax®-Rohrchen, die anschlieBende gaschromatographi-
sche Analyse und die massenspektrometrische Auswertung im Labor, Aufschluss

uber die Zusammensetzung.

Die entwickelte Methode zu Analytik der Abgaszusammensetzung an Rottetunneln
einer MBA-Anlage umfasst insgesamt 21 Komponenten aus unterschiedlichen Stoff-

gruppen. Die in Tabelle 11 aufgeflihrten Analyten werden routinemallig ausgewertet.
Zahlreiche der aufgefuhrten Verbindungen treten nur in sehr geringen Konzentrati-

onsbereichen auf, so dass fur die Ergebnisdarstellung (siehe Kapitel 5) nur eine auf

die Hauptkomponenten reduzierte Anzahl an Verbindungen herangezogen wird.
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Tabelle 11: Analysierte Verbindungen und zur Auswertung verwendete Wellenzahl-
bereiche in Rotteabgasen von MBA-Anlagen

Komponente Auswertebereich j Auswertebereich 12 Auswertebereich ’:3
Wellenzahl in cm’ Wellenzahl in cm’ Wellenzahl in cm’

Ameisensaure 895 — 1200 - -
Ammoniak 910 - 1200 - -

a -Pinen - - 2550 — 3200
Benzol 950 - 1200 - 3030 — 3300
Essigsaure 895 - 1230 2550 — 2995 -
Ethanol 887 — 1312 - -
Ethylacetat 1000 — 1280 2550 — 2995 -
Formaldehyd 2550 — 2850 - -
Heptan - - 2550 — 3200
Kohlenstoffdioxid 926 — 1250 2000 - 2200 -
Kohlenstoffmonoxid - 2000 — 2223 2450 - 2500
Lachgas - 1900 — 2222 2450 - 2650
Limonen - - 2550 — 3200
Methylethylketon - 1011 — 1304 2550 — 3200
Methan - - 2700 — 3200
Methanol 966 — 1250 - 2550 - 3150
Stickstoffdioxid 1560 — 1644 - 2500 - 2970
Stickstoffmonoxid - 1875 -2138 -
Toluol - - 3030 - 3300
Triethylamin - - 2678 — 3149
Wasserdampf - - 3200 - 3500

4.5 Grundlagen eines Flammenionisationsdetektors

Der Flammenionisationsdetektor (FID) ist ein klassisches Analysengerat flir Abgas-
messungen. Jedoch ist die Aussagekraft eines FID auf den Kohlenstoffgehalt des
Abgases als Summenparameter (mg C/m®) begrenzt. Zur Bewertung der Verbren-
nungseigenschaften eines Abgases ist diese Angabe ausreichend. Auch zur Uber-
wachung des Kohlenstoffgrenzwerts in der Abluft genlgt haufig eine FID-Messung.
Konkrete Informationen Uber die Abgaszusammensetzung kdnnen jedoch mittels FID

nicht gewonnen werden.

75



4 Material und Methoden

4.5.1  Aufbau und Messprinzip eines Flammenionisationsdetektors

In einem Flammenionisationsdetektor werden kohlenstoffhaltige Verbindungen in
einer Luft-/ Wasserstoff-Flamme verbrannt. Durch die Energiezufuhr der Flamme
sind Gase je nach Zusammensetzung mehr oder weniger gut ionisierbar. Die in den
Molekulen enthaltenen C — C oder C — H Bindungen werden in der Flamme oxidiert,
wobei als Zwischenprodukte lonen gebildet werden. Die lonisationsenergie stammt
einerseits aus der Flamme, andererseits aber auch aus der Oxidationsenergie des
Kohlenstoffs [Baumbach 1994].

Die Brennerduse bildet die Anode, eine Uber der Flamme installierte Ringelektrode
die Kathode. Zwischen den beiden Elektroden liegt eine Gleichspannung an. Durch
die angelegte Spannung entsteht ein geringer lonenstrom, der durch die Verbren-
nung eines kohlenwasserstoffhaltigen Messgases verstarkt wird. Der erzeugte lo-
nenstrom wird als Spannungsabfall Uber den Widerstand gemessen [Baumbach
1994].

Die lonenausbeute pro verbranntem Kohlenstoffatom ist sehr gering. Der lonenstrom
bewegt sich im Pico- bis Nano-Amperebereich [Schwedt & Vogt 2010]. Das abge-
nommene Signal wird mit einem Elektrometer gemessen, verstarkt und am FID direkt

angezeigt und gegebenenfalls an einen Computer zur Auswertung weitergeleitet.

Abbildung 27 zeigt den schematischen Aufbau eines FID.

Aus den Bindungsformen beziehungsweise Bindungspartnern resultieren unter-
schiedliche Proportionalitatsfaktoren. Sogenannte Responsefaktoren spiegeln das
Ansprechverhalten des Detektors fur die entsprechende Verbindung wider. In der
Regel erfolgt die Kalibrierung mit Propangas (CsHsg), dem der Responsefaktor Rf = 1
zugeordnet wird. Die Responsefaktoren anderer Komponenten lassen sich aus dem
Verhaltnis der Konzentrationsanzeige des FID zwischen der gesuchten und der Be-
zugssubstanz (Propan) bei gleicher Konzentration berechnen. Die Responsefaktoren
sind neben der lonisierbarkeit der Verbindung auch von den Gerateeigenschaften
und den Messbedingungen abhangig. Sie sind in der Regel in tabellierter Form vom

Geratehersteller erhaltlich.
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Abbildung 27: Skizze eines Flammenionisationsdetektors, bearbeitet nach [VDI 3481-
3, 1995]

Durch die lonisierung in der Wasserstoffflamme werden die im Messgas enthaltenen
Verbindungen zerstort. Eine an den FID anschlieRende, weitere Analytik ist somit

ausgeschlossen.

4.6 Messung von Kohlenstoffverbindungen mittels Flammenionisationsde-

tektor und Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer

Grundsatzlich misst der FID alle organischen Kohlenstoffverbindung als Gesamtkoh-
lenstoff, wahrend das FT-IR-Spektrometer einzelne organische Verbindungen be-
stimmt. Jedoch besteht die Mdglichkeit der Umrechnung. Nur bei wenigen Anwen-
dungsfallen, wie zum Beispiel Methanmessungen auf Deponien, wird das FID zu Be-
stimmung einer einzelnen, bekannten Verbindung eingesetzt. Liegt ein Stoffgemisch
vor, ist als Grundlage fur die Zerlegung des Gesamtkohlenstoffgehalts des FID in die
einzelnen Bestandteile, die genaue Kenntnis der Zusammensetzung notwendig. Bei
schwankender Abgaszusammensetzung ist dazu eine parallele und gegebenenfalls

kontinuierliche Messung notwendig. Liegt ein Gas mit zeitlich konstanter relativer
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Stoffzusammensetzung vor, gentgen Einzelprobennahmen beispielsweise mittels

adsorptiver oder absorptiver Verfahren und Analyse im Labor [BAFU 2013].

Bei der Anwendung der FID Messung zur Analytik der Abgaszusammensetzung aus
Rottetunneln einer MBA-Anlage, kann keine Rickrechnung auf die einzelnen Koh-
lenstoffverbindungen stattfinden. Die Abgaszusammensetzung ist uber die Zeit be-
trachtet sehr inhomogen, so dass auf aufwandige, einzelne Probennahmen mittels
Adsorptionsrohrchen und GC/MS Analytik verzichtet wird. Das parallel messende FT-

IR-Spektrometer Ubernimmt diese Aufgabe.

Tabelle 12: Umrechnung Gesamtkohlenstoff

Parameter Beschreibung Beispiel: Heptan (C;Hy¢)
Konzentrationsmessung
des Molekiils i mittels FT- ¢; in mg/m3 ¢; =100
IR
Masse eines Kohlenstoff-
M. in g/mol M, =12
atoms
Masse des Molekls i M; in g/mol Myeptan = 100,2
Anzahl an Kohlenstoffato-
CN (Carbon Number) CN =7
men im Molekdl i
Kohlenstoffgehalt des Gi* M *CN 100%12%7
Molekiils i V2 €="To02z ot
stoffspezifischer und
Responsefaktor (Rf) des ) o
gerétetypabhéngiger Wert Rf=0,93
Molekdls i ,
(tabelliert)
Effektive Anzahl an Koh- ECN = CN * Rf

. - ECN =7%0,93 = 6,51
lenstoffatomen im Molekull i | (Ef fective Carbon Number)

Mc,erpin gC/mol Meeosr = 12 % 6,51
Mc,eff = MC * ECN = 78112

Effektive Molare Masse

Crp in mgC/m3

Beitrag des Molekuls i zum 100 * 78,12

Ci * MC * MC,eff CFID - 100 2

M;

Gesamtkohlenstoff des FID Crip =
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Eine Umrechnung der Konzentrationen der Einzelverbindungen in mg/m?® des FT-IR-
Spektrometers auf ihren Kohlenstoffgehalt in mg C/m?® erfolgt mithilfe der Anzahl der
Kohlenstoffatome. Aus den Einzelergebnissen kann durch Addition ein Gesamtkoh-
lenstoffgehalt ermittelt werden. Zum Vergleich dieses rechnerischen Gesamtkohlen-
stoffgehalts mit dem Gesamtkohlenstoffgehalt des FID muissen die spezifischen
Responsefaktoren Rf des Detektors Berlcksichtigung finden. In Tabelle 12 wird die
Umrechnung von Konzentrationen von Einzelverbindungen auf ihren Kohlenstoffgeh-

alt genauer erlautert und anhand des Beispiels von Heptan veranschaulicht.

4.7 Messstellenmanagement

4.7.1  Automatische Messstellenumschaltung und Messzyklus

Die Messtechnik wurde zusammen mit der Messperipherie in einem Rack eingebaut
(Abbildung 28, Fotos links). Neben den beiden Analysegeraten (Abbildung 28 Foto
links oben: FTIR-Spektrometer (gelb) und Mitte: FID), sind eine Steuereinheit zur
Umschaltung zwischen den Messstellen (Abbildung 28 Foto links oben) sowie eine
kombinierte Filter- und Vorabsaugungseinheit (Abbildung 28 Foto links unten) in dem
Rack verbaut. Um sicherzustellen, dass trotz langer Leitungszufihrungen immer das
entsprechende Messgas in ausreichender Menge zur Verfliigung steht, werden mithil-
fe der Vorabsaugpumpe alle Messstellen kontinuierlich angesaugt. Mittels der Steu-
ereinheit wird dann bestimmt, welche Ventile gedffnet werden und damit welches
Messgas den Analysegeraten zugefuhrt wird. Weiterhin wird ein Computer zur An-
steuerung der Messstellenumschaltung sowie zur Aufzeichnung der Messwert einge-
setzt (ohne Abbildung).

79



4 Material und Methoden

Probenahmestutzen und
- beheizte Messleitung

.

® i
-\-I'.

jTunnelabgas

Abbildung 28: Messtechnik zur Abluftanalytik (links) und Probennahmestelle (rechts)
auf dem Tunneldach. Foto links oben: Steuereinheit zur Umschaltung
zwischen den Messstellen sowie FTIR-Spektrometer (gelb). Foto links
Mitte: Flammenionisationsdetektor. Foto links unten: Filtereinheit mit
Vorabsaugung [Fotos: Martin Kieninger 2013]

Die zu analysierenden Gase werden durch Teflonleitungen, die mit einer
Kuntstoffhille mit integrierten Heizelementen ummantelt sind, in die Filtereinheit zur
Partikelabscheidung und anschlieRend zu den Analysatoren gefuhrt. Das rechte Foto
in Abbildung 28 zeigt exemplarisch eine Probennahmestelle fur das Abgas auf dem
Tunneldach eines Rottetunnels. Eine Beheizung der Leitungen war zwingend erfor-
derlich, um Kondensationseffekte und damit mdgliche Minderbefunde zu vermeiden.
Auch die Messstellenumschaltung, die Filtereinheiten und die Analysegerate wurden

beheizt, um konstante Bedingungen zu erhalten und Kondensation zu unterbinden.

Der Aufbau der Messstellenumschaltung und der Aufbau des automatischen Pro-

bennahmesystems ist in Abbildung 29 skizziert.
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Abbildung 29: FlieBbild des Probennahmesystems, bearbeitet nach [Ansyco GmbH

2012]
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Mit der eingesetzten automatischen Messstellenumschaltung bestand die Mdglich-
keit, bis zu sechs Messstellen nacheinander zu analysieren. Ein Messzyklus setzte
sich aus abwechselnden Mess- sowie Spulzeiten zusammen. Vor jeder Messung
wurde die Messzelle des FT-IR-Spektrometers zunachst mit dem Gas der nachfol-
genden Messstelle gespult, damit sichergestellt war, dass sich nur Gas der vorgese-
henen Messstelle in der Messzelle befand. Dazu wurde die Messstelle vor der ei-
gentlichen Analyse fur 120 Sekunden mit dem Messgas gespult. Anschlielend wur-
den drei Messungen mit einer Messdauer von jeweils 20 Sekunden durchgefihrt. Mit
dem in Tabelle 13 beschriebenen Messzyklus konnten etwa drei Dreifachbestim-
mungen pro Stunde und Messstelle durchgefuhrt werden. Bezogen auf eine Rottezeit

von sechs Wochen war damit eine sehr gute zeitliche Auflosung realisierbar.

Tabelle 13: Messzyklus der automatischen Messstellenumschaltung

Messstelle 1. Bestimmung | 2. Bestimmung | 3. Bestimmung | Dauer
Messstelle 1 20s 20s 20s 60 s
Spulung der Messzelle 120 s
Messstelle 2 20s 20s 20s 60 s
Spulung der Messzelle 120 s
Messstelle 3 bis 5
540 s
inkl. Spulzeiten
Messstelle 6 20s 20s 20s 60 s
Spulung der Messzelle 120 s
1080 s
Dauer Messzyklus =18 min

Die Analytik mittels FT-IR-Spektrometer basiert auf den Wechselwirkungen zwischen
Abgasinhaltsstoffen und infrarotem Licht. Durch diese Art der zerstdrungsfreien Ana-
lytik, werden die chemischen Eigenschaften des Gases nicht verandert. Im Gegen-
satz dazu wird das Messgas im Flammenionisationsdetektor verbrannt und die Mole-
kile dabei zerstort. Deshalb wurden die Proben zunachst durch die Messzelle des

FT-IR-Spektrometers geflhrt und anschlieRend mittels FID gemessen. Der FID wur-
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de jedoch nur zeitweise in Reihe nach dem FT-IR-Spektrometer betrieben. Aufgrund
von hohen Ammoniakkonzentrationen, im Gas einiger Messstellen, insbesondere in
Tunnelabgasen, in Verbindung mit den chemisch-aggressiven Eigenschaften von
Ammoniak wurde der FID im Bypass betrieben. Dies bedeutet, dass nur eine ausge-
wahlte Messstelle mittels FID, daflr aber kontinuierlich und nicht nach dem in Tabelle
13 beschriebenen Messzyklus, gemessen wurde. Dabei wurde ausschlieBlich Gas
einer Messstelle, in dem geringe Ammoniakgehalte zu erwarten waren, mittels FID
analysiert. Insbesondere das Reingas, der im Rahmen der Projekte EnAB errichteten
Versuchsanlage zur alternativen Abgasreinigung, wurde Uber ein T-Verteiler dem FID
zugefuhrt, um den Grenzwert der 30. BImSchV fur den Gesamtkohlenstoff mit dem

Standardverfahren zu erfassen.

4.7.2 Messstellenbelegung

Insgesamt standen sechs Messstellen gleichzeitig zur Verfugung. Diese konnten frei
belegt werden und jederzeit an die gewlnschten Untersuchungsziele angepasst
werden. In Tabelle 14 sind die analysierten Quellen zusammengefasst und genauer

beschrieben.

Tabelle 14: Analysierte Emissionsquellen

Analysierte Quelle Bemerkung

. Abgas aller Rottetunnel wird in Abgassammelleitung
Abgas einzelner Rottetunnel 3
zur RTO-Anlage zusammengefuhrt

Abgassammelleitung Abgas zur Reinigung in der RTO-Anlage

,Frischluft* Wird zur Temperatureinstellung anteilig zur Bellf-
abgesaugte Luft aus Halle der | tung der Rottetunnel eingesetzt. Uberschiissiger
mechanischen Aufbereitung Anteil wird mittels Kombination aus saurem Wa-

sowie der Tunnelvorhalle scher und Biofilter gereinigt

Madglichkeit der Herstellung gezielter Mischabgase,

Bypassleitung zum Beispiel nur Abgas aus Tunneln der 2. Rotte-

phase

Zur Aufnahme des Status quo fanden umfangreiche Messkampagnen an mehreren

Rottetunneln statt. In Abhangigkeit von den in die Rottetunnel eingefullten Abfall-
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chargen konnten so charakteristische Verlaufe der Abgaskonzentration und Abgas-
zusammensetzung einzelner Rotteprozesse Uber die komplette Rottezeit aufgenom-
men werden. Des Weiteren wurde das Mischgas aus abgesaugter Luft der mechani-
schen Aufbereitungshalle sowie der Tunnelvorhalle, welches zur Bellftung der Rotte-
tunnel wiederverwendet wird, beprobt. Auch das Rohgas zur RTO-Anlage wurde de-
tailliert betrachtet, um die Eignung des Abgases als Brenngas zu bewerten.

Zur abgasseitigen Entkopplung von Rottetunneln verschiedener Rottestadien, wurde
eine Bypassleitung errichtet und mit einer Abgasmessstelle ausgestattet (siehe Ab-
bildung 30).

Tunnelseite West Tunnelseite Ost

Ruckflhrung zur Abgas-
sammelleitung RTO

T16 _ l
T17 -
T18 _ l
—_— — |
Versuch'lsa.lnlage zur T19 e T k'
Abgasreinigung T20 . A
P — i, — F—
l T21 T
22
— —p — T

Eintragskonzept:

-nur 1. Rottephase

nur 2. Rottephase

Dfrei fur Umsetzvorgang

* Messstelle Bypass
Xt Ventil

— Bypassleitung

| (IO I | | | =

Abbildung 30: Abgasfiihrung mit Bypassleitung, bearbeitet nach [Coskun et al. 2018]
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Die Bypassleitung wurde parallel zur Abgassammelleitung zur RTO-Anlage installiert.
Jeder Rottetunnel der Tunnelseite West konnte Uber automatische Klappen das Ab-
gas entweder in die Abgassammelleitung zur RTO-Anlage oder in die Bypassleitung
abgeben. Es konnten gezielt Mischabgase beispielsweise von Tunneln der
2. Rottephase erzeugt werden. So wurde die Moglichkeit geschaffen, weitere Infor-
mationen Uber die Abgasentstehung wahrend der biologischen Behandlung zu erhal-
ten. Im Rahmen des Projekts EnAB bestand weiterhin die Moglichkeit fur diesen
Teilabgasstrom alternative Abgasreinigungsverfahren zu untersuchen. Eine Ruckfuh-
rung des entkoppelten Teilabgasstroms in die Abgassammelleitung zur RTO-Anlage
war aufgrund einer behdordlichen Auflage, die nur einen Emissionspunkt zuliel3, ein-

gerichtet.
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5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen mittels Probennahme durch Ad-

sorption

Die Ergebnisse der auf Tenax®-Rohrchen adsorbierten Proben und der Analyse mit-
tels GC/MS ergaben Alkane, Ketone, Carbonsauren, Aromate und Terpene als
Hauptinhaltstoffe im Abgas von Rottetunneln von MBA-Anlagen. So konnten bei-
spielsweise Heptan, 2-Butanon (Methylethylketon - MEK), Essigsaure, Benzol, Tolu-
ol, Xylol, Limonen und Pinen nachgewiesen werden. Der Nachweis von Methan und
Ethanol war mit der verwendeten GC-Saule und der angewandten GC/MS Methode

nicht maoglich.

Mithilfe der Analysenergebnisse ist lediglich eine qualitative Beschreibung des Abga-
ses als Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Probennahme maoglich. Aufgrund der
zahlreichen prozessspezifischen Einflisse, wie zum Beispiel der Qualitat der zur Be-
lGftung eingesetzten Luft, der Zeitpunkt der Bewasserung oder das Alter der Rotte ist
eine quantitative Aussage uber die Abgaszusammensetzung sowie eine Abbildung

des Konzentrationsverlaufs nicht méglich.

Grundsatzlich sind die Ergebnisse von Adsorptionsproben stark von Ort und Zeit-
punkt der Probennahme abhangig. Die auftretenden Schwankungen in der Zusam-
mensetzung und dem Konzentrationsniveau im Abgas eines Rottetunnels sind malf3-
geblich vom Rottefortschritt abhangig. Einzelne Probennahmen auf Adsorptionsrohr-
chen sind Momentaufnahmen und erlauben keine Abbildung eines Konzentrations-
verlaufs, Uber den gesamten Rottezeitraum von sechs Wochen, mit angemessener
zeitlicher Auflésung. Der personelle, zeitliche und finanzielle Aufwand fir Proben-
nahme, Laboranalytik und Datenauswertung ist sehr hoch und steht aufgrund der

genannten Nachteile in keinem Verhaltnis zum Nutzen.
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5.2 Charakterisierung des Abgases einzelner Rottetunnel

Zur Aufklarung der Emissionen, die beim biologischen Abbau von Restabfall in Rotte-
tunnel entstehen, fanden umfangreiche Messkampagnen mittels FTIR-Spektrometer
und FID statt. Durch die Ausfuhrung der biologischen Stufe als Tunnelrotte bestand
die Moglichkeit das Abgas einzelner Tunnel Uber den gesamten Rotteprozess aufzu-
zeichnen. Daruber hinaus wurde die Hallenabsaugung als Mischabgas aus der me-
chanischer Aufbereitung und der Tunnelvorhalle analysiert. Die Zusammensetzung
dieses Luftstroms ist von Interesse, da dieser teilweise zur Belluftung der Rottetunnel
eingesetzt wird. Der Uberschussige Anteil wird vor dem Austritt in die Atmosphare
Uber eine Kombination aus saurem Wascher und Biofilter gereinigt. Weiterhin war
das Mischabgas der Abgassammelleitung, das in der RTO-Anlage gereinigt wird, von
Interesse. Durch die errichtete Bypassleitung, konnten Uberdies definierte Mischab-

gase erzeugt und analysiert werden.

Der in Abbildung 1 dargestellte schematische Verlauf der Freisetzung von leichtflich-
tigen Kohlenwasserstoffen und Geruchstoffen, wahrend der biologischen Behandlung
von Siedlungsabfallen, konnte bestatigt werden und mithilfe der Ergebnisse umfas-

sender Monitoringphasen genauer beschrieben werden.

Abbildung 31 zeigt den typischen Verlauf von Gesamtkohlenstoff und Ammoniak

uber die gesamte Rottezeit von sechs Wochen.

Je nach Abfallcharge schwankt die Hohe der freigesetzten Emissionen aufgrund der
inhomogenen chemischen Zusammensetzung des Abfalls. Fur die Gesamtkohlen-
stoffkonzentration sind zu Beginn der Behandlungszeit Maximalkonzentrationen von
etwa 2000 mg C/m? bis uber 5000 mg C/m*® zu erwarten. Nach den ersten funf bis
sieben Tagen sinkt die Konzentration stark ab und liegt dann zwischen etwa
20 mg C/m3 und 150 mg C/m?3. Im Gegensatz zu der TVOC-Konzentration steigt die
Ammoniakkonzentration nur langsam an. Die maximalen Ammoniakkonzentrationen
aus einem Rottetunnel bewegen sich im Bereich von etwa 1000 mg/m*® bis

1500 mg/m?® und sinken im zeitlichen Verlauf ab.
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Abbildung 31: Exemplarische Zusammensetzung und zeitlicher Verlauf des Abgases
eines Tunnels. Zu erwartende Maximalkonzentrationen von Gesamtkoh-
lenstoff: 2000 mg C/m? bis 5000 mg C/m?3 Maximalkonzentrationen von
Ammoniak: 1000 mg NHy/m? bis 1500 mg NH3y/m?3. Regelmélliges Ab-
sinken der Konzentrationen aufgrund der durchschnittlich alle zwei Tage
erfolgenden Bewésserung der Miete.

In regelmalligen Abstanden sinkt sowohl die Konzentration von Ammoniak als auch
die von leichtflichtigen Kohlenwasserstoffen stark ab. Das Rottekonzept der MBA
Groliefehn sieht eine durchschnittlich alle zwei Tage erfolgende Mietenbewasserung
vor, welche die Ursache der Konzentrationsabfalle ist. Wahrend der Bewasserung
und einer Ubergangszeit von etwa zwei Stunden wird die Druckbellftung deaktiviert,
um das vollstandige Eindringen des Wassers in den Mietenkorper zu gewahrleisten.
Infolgedessen findet vorribergehend kein aktiver Stoffaustrag in die Gasphase statt.
Zudem ist Ammoniak leicht wasserloslich und wird durch die Beregnung aus der Luft
ausgewaschen. Lediglich aufgrund des, in der Abgassammelleitung zur Abgasreini-
gungsanlage anliegenden, leichten Unterdrucks wird ein sehr geringer Volumenstrom
als Abgas abgegeben. Die regelmaliige Bewasserung erfolgt wahrend der ersten
Rottephase sowie der ersten zehn Tage der zweiten Rottephase. Eine weitere Be-
wasserung findet danach nicht mehr statt, um das Material zu trocknen und fir die

endgultige Beseitigung auf einer Deponie zu konditionieren.
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Die Zusammensetzung und der zeitliche Verlauf der Abgase einzelner Tunnel folgen
einem charakteristischen Gang. Die Gesamtkohlenstoffemission ist eine Mischung
zahlreicher kohlenstoffhaltiger Verbindungen. Aufgrund der geringen Geruchsschwel-
le von Ammoniak von 1 mg/m? bis 5 mg/m? [GisChem 2018] und der hohen Konzent-
rationen im Abgas, lassen sich die in Abbildung 1 beschriebenen Geruchstoffemissi-

onen Uberwiegend auf Ammoniak zurtckfuhren.

5.2.1 Kohlenstoffeinzelverbindungen im Abgasstrom

In Abbildung 31 ist die mittels FID ermittelte Gesamtkohlenstoffkonzentration darge-
stellt. Mittels des parallel messenden FT-IR-Spektrometers lassen sich die Konzent-
rationen der Einzelverbindungen im Abgasstrom bestimmen. Aus den Konzentratio-
nen der kohlenstoffhaltigen Einzelverbindungen kann deren Kohlenstoffgehalt rech-
nerisch bestimmt und durch Aufsummierung der Einzelgehalte ein rechnerischer Ge-
samtkohlenstoffgehalt ermittelt werden. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit die ein-
zelnen Bestandteile des Summenparameters Gesamtkohlenstoff des FID zu zerlegen
(Abbildung 32).

Die im Abgas enthaltenen Kohlenstoffverbindungen sind Uberwiegend kurzkettige
Kohlenwasserstoffe mit niedrigen Siedepunkten. Zu Beginn des Abbaus sind Etha-

nol, Heptan und MEK (2-Butanon) die dominierenden Abgasspezies.

Die Differenz zwischen dem mit dem Flammenionisationsdetektor bestimmten Koh-
lenstoffgehalt und dem rechnerisch ermittelten Wert ist auf eine Vielzahl weiterer, in
sehr geringer Konzentration vorliegenden, Einzelsubstanzen zurickzuflihren. Bei-

spielhaft sei hier Methanol genannt.
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Abbildung 32: Zusammensetzung des Gesamtkohlenstoffpeaks zu Beginn der Rotte,
angegeben in mg C/m?

Entgegen der Literaturangaben spielen Methanemissionen aus der Rotte keine grol3e
Rolle. Im Bericht des Umweltbundesamts Deutschland zur ,Okologischen Vertretbar-
keit* von MBA-Anlagen, werden 10 % bis 60 % der Gesamtkohlenstoffemissionen
Methan zugeschrieben. Es werden durchschnittliche Methankonzentration von
10 mg/m? bis 20 mg/m*® genannt [Umweltbundesamt Deutschland 1999]. Abbildung
33 zeigt den Verlauf der Methankonzentration im Mischabgas mehrerer Rottetunnel
uber einen Zeitraum von etwa zwei Monaten. Dabei wurde zwischen zwei Zustanden
unterschieden. Im ersten Fall war der Sauerstoffeintrag in den Rottekérper Uber die
BelUftung aufgrund verschmutzter Spigotdisen beeintrachtigt. Es kam zur Ausbil-
dung anaerober Zonen und infolgedessen einer verstarkten Methanbildung. Die mitt-
leren Methanemissionen lagen trotz dessen bei etwa 10 mg/m*® bis 20 mg /m3. Es
waren Spitzen von Uber 30 mg/m? bis 50 mg/m? zu verzeichnen. Im zweiten Fall war
die Sauerstoffversorgung fur die abbauenden Mikroorganismen nach der Reinigung
der Spigotdusen deutlich verbessert. Das durchschnittliche Konzentrationsniveau von
Methan bewegte sich dann unter 5 mg/m?3. Konzentrationsspitzen im Verlauf sind
deutlich schwacher ausgepragt. Umgerechnet auf den Volumengehalt ergeben die

genannten Konzentrationen unter 1 Vol.-% Methan im Abgas.
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Abbildung 33: Methankonzentrationen im Mischabgas der zweiten Rottephase bei
unzureichender und ausreichender Sauerstoffversorgung (lber die Belliif-
tung

Die kurzzeitig auftretenden Spitzen sind in beiden betrachteten Fallen ebenfalls auf
die Bewasserungsphasen, in Verbindung mit den deaktivierten BellUftungsaggregaten
zurtckzufihren. Nachdem die Beluftung wiederaufgenommen wird, wird das gebilde-
te Methan aus den Poren des Rottematerials ausgetragen. Grundsatzlich ist immer
dann eine verstarkte Methanbildung zu erwarten, wenn anaeroben Bedingungen im
Rottekorper herrschen. Eine ausreichende Versorgung mit Sauerstoff kann durch

eine optimierte Beluftung der Rottetunnel sichergestellt werden.

Die ausreichende Sauerstoffversorgung ist auch am Kohlenstoffdioxidgehalt (CO5)
des Tunnelabgases ableitbar. Abbildung 34 zeigt den CO,-Gehalt in Volumenprozent
im Abgas eines Rottetunnels Uber beide Rottephasen. Der CO, Gehalt liegt meist
unter 5 Vol.-%. Lediglich eine Spitze jeweils zu Beginn der ersten und zweiten Rotte-
phase ist zu erkennen. Der Konzentrationsverlauf von CO, weist, ebenso wie der

Verlauf von Methan, infolge der Bewasserungsphase einen kurzen Anstieg auf.
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Abbildung 34: Kohlenstoffdioxidgehalt im Abgas eines Rottetunnels (ber die gesamte
Rottezeit von sechs Wochen

Demgegenulber werden bei gezielt anaeroben biologischen Prozessen Gase mit Me-
thangehalten von 55 Vol.-% bis 70 Vol.-% sowie Kohlenstoffdioxidgehalten von
30 Vol.-% bis 45 Vol.-% gebildet [Kranert 2017].

5.2.2  Stickstoffeinzelverbindungen im Abgasstrom

Bei mikrobiologischen Abbauprozessen im Restmdull sind vor allem Ammoniak und
Lachgas als relevante Stickstoffverbindungen zu nennen. Ammoniak ist Hauptursa-
che des typischen Geruchs bei der Restmullrottung. Ammoniak kann zudem Aus-
gangssubstanz fur die Bildung von Lachgas sein. Lachgas ist aufgrund seiner hohen

Klimarelevanz von grof3er Bedeutung.

In Abbildung 35 sind die Ammoniak- und die Lachgasemissionen Uber die gesamte
sechswochige Rottezeit aufgetragen. Etwa zwei Tage nach Beginn der Rottezeit
steigen die Ammoniakemissionen an. In regelmaRigen Abstanden sinken die Ammo-
niakkonzentrationen ab. Dies ist wie bereits erwahnt auf das Bewasserungskonzept
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der MBA GroRefehn und die damit verbundene vorribergehende Deaktivierung der
BelUftung zurtckzufihren. Die Ammoniakkonzentrationen schwanken zwischen
500 mg/m? und bis zu 1500 mg/m?3. Gegen Ende der zweiten Rottephase sinken die
Ammoniakkonzentrationen deutlich ab. Die Bewasserung wird ausgesetzt, um eine
Trocknung des Materials anzustreben. Wird kein weiteres Wasser aufgegeben, sinkt
die Verfugbarkeit der wassergelosten Nahrstoffe flir die am Abbau beteiligten Mikro-

organismen. Durch die eintretende Trocknung, geht die biologische Aktivitat zurlck.
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Abbildung 35: Exemplarischer Konzentrationsverlauf von Ammoniak und Lachgas im
Abgas eines Rottetunnels (iber sechs Wochen Rottezeit

Die Lachgaskonzentration ist im Allgemeinen niedrig. Jedoch ist nach den Bewasse-
rungsphasen, wahrend derer nicht bellftet wird, kurzzeitig ein deutlicher Konzentrati-
onsanstieg zu verzeichnen. Die durchschnittliche Lachgaskonzentration im Abgas
eines Rottetunnels betragt 10 mg/m? bis 15 mg/m?, die Spitzen kdnnen Konzentratio-

nen bis zu 200 mg/m? erreichen.
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5.2.3  Freigesetzte Emissionsfrachten

Bei der Betrachtung der Frachten Uber den gesamten Rottezeitraum von sechs Wo-
chen fallt ebenfalls auf, dass die Freisetzung sehr inhomogen ist. In Tabelle 15 ist die
mittlere Freisetzung ausgewahlter Verbindungen als Konzentration (mg/m3) und

Fracht (g/h) wahrend verschiedener Zeitraume dargestellt.

Tabelle 15: Mittlere freigesetzte Schadstofffrachten wéhrend der gesamten Rottezeit
fur einen Beispieltunnel; bezogen auf eine Inputmasse von 385 Mg

Rottezeit in Tagen 0-7 8-28 29 - 42 0-42
(in Stunden) (168 h) (504 h) (336 h) (1008h)
Komponente in mg/m?|in g/h |in mg/m?| in g/h |im mg/m?| in g/h |in g/M@input
Lachgas 10 7 6 8 5 8 23
Ammoniak 219 154 428 554 92 113 925
Methan 57 41 34 37 13 12 81
Essigsaure 66 47 5 6 4 5 34
Methanol 100 70 9 12 9 10 58
Heptan 196 139 26 29 4 5 105
2-Butanon 366 259 33 43 32 37 212
Ethanol 1076 | 757 26 32 8 9 383
TVOC (FID) 915 646 49 47 1 1 343

Die Rottezeit wurde in drei Phasen unterteilt. Die Unterteilung erfolgte auf Grundlage
des charakteristischen Verlaufs der Zusammensetzung des Abgases eines Rottetun-
nels. In der siebentagigen ersten Phase wird der Rotteprozess gestartet. Es sind die
héchsten TVOC-Konzentrationen zu erwarten. In der dreiwdchigen mittleren Phase
schreitet der Abbauprozess weiter voran und starke anorganische Emissionen, ins-
besondere Ammoniak, sind zu erwarten. Die letzte Phase umfasst die letzten zwei
Wochen der sechswdchigen Behandlungszeit. Das Material ist dann in der Nachrot-
tephase. Wahrend dieser Phase wird die Bewasserung ausgesetzt und die biologi-

sche Aktivitat nimmt ab.
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In den in Tabelle 15 betrachteten Rottetunnel wurden etwa 175 Mg aufbereitetes Ma-
terial eingetragen. In der mechanischen Aufbereitung wurden bereits etwa
55 Massen-% abgetrennt. Bezogen auf diesen Tunnel betrug die Inputmasse in die
MBA-Anlage 385 Mginput.

Zur Ermittlung des relevanten Volumenstroms wurden Volumenmessungen in Ab-
hangigkeit zu den, durch das Prozessleitsystem uberwachten und gesteuerten
Rottebedingungen, durchgeflhrt. Der Abgasvolumenstrom wurde anhand des kon-
stanten Zuluftvolumenstroms zur Bellftung von 2000 m3s/h sowie den Klappenstel-
lungen, uber die der Anteil der Um- und Frischluft gesteuert wird, ermittelt. Der
durchschnittlich anfallende Abgasvolumenstrom betrug in den ersten sieben Tagen
etwa 700 m3s/h und wahrend der restlichen Rottezeit etwa 1200 m3s/h. In der ersten
Phase wird viel Luft im Umluftbetrieb gehalten, um die Solltemperatur der Rotte auf-
rechtzuerhalten. Es fallt entsprechend weniger Abgas an. Wahrend der folgenden
Phasen wird der Anteil an kuhler Frischluft erhdht, wodurch sich gleichzeitig die an-

fallende Abgasmenge erhoht.

Aus den mittels FID ermittelten TVOC-Konzentrationen konnten Kohlenstofffrachten
berechnet werden. Im Beispiel wurden Uber die gesamte Behandlungsdauer betrach-
tet etwa 343 g C/Mginput freigesetzt. Davon allein wahrend der ersten sieben Tage
etwa 282 g C/Mginput, Was einem Anteil von Uber 80 % entspricht. In den folgenden
drei Behandlungswochen wurden etwa 61 g C/Mginput €mittiert. In den letzten beiden
Wochen betrug der Anteil an der gesamten Kohlenstofffracht unter 1 % der gesamten

Kohlenstoffemissionen (< 1 g C/Mginput)-

Alle aufgefihrten Komponenten mit Ausnahme von Ammoniak weisen in der ersten
Behandlungswoche die hochsten Emissionen auf. Ammoniak zeigt die hochsten
Frachten in den Behandlungswochen zwei bis finf. Ahnliches war bereits bei den

Konzentrationsverlaufen zu beobachten.
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5.3 Charakterisierung des Abgases der Hallenabsaugung der mechani-

schen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle

Da die abgesaugte Luft der mechanischen Aufbereitungshalle und der Tunnelvorhal-
le als Frischluft zur BelUftung der Rottetunnel eingesetzt wird, ist die Belastung die-

ses Luftstroms mit organischen Kohlenstoffverbindungen von groRem Interesse.

Abbildung 36 zeigt exemplarisch den charakteristischen Verlauf der Gesamtkohlen-

stoffkonzentration in der Hallenabsaugung uber den Zeitraum von zwei Wochen.
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Abbildung 36: Verlauf der Gesamtkohlenstoffkonzentration in der Hallenabsaugung
wéhrend eines Zeitraums von zwei Wochen

Der Konzentrationsverlauf von Gesamtkohlenstoff im Mischgas der abgesaugten Luft
der mechanischen Aufbereitungshalle und der Tunnelvorhalle folgt einem charakte-
ristischen Gang. Es lassen sich sowohl ein Tages- als auch ein Wochengang be-
schreiben. Werktags zwischen etwa 06:00 Uhr und 20:00 Uhr steigt die Belastung in
dem Mischgas immer wieder kurzzeitig und stark an. In den Nachtstunden sowie am

Wochenende bewegt sich die Konzentration auf einem fast konstanten und niedrigen
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Niveau. Das Grundniveau der Belastung der Hallenabsaugung nachts sowie an ar-
beitsfreien Tagen liegt unter 25 mg C/m?3. Arbeitstaglich sind ausgepragte Konzentra-
tionsspitzen im Bereich von bis zu 150 mg C/m? zu verzeichnen. In Einzelfallen kon-

nen auch kurzzeitig hdhere Spitzen auftreten.

5.3.1 Kohlenstoffeinzelverbindungen in der Hallenabsaugung der mechanischen

Aufbereitung und der Tunnelvorhalle

Die Analyse der Zusammensetzung der abgesaugten Luft der Hallen ist mithilfe der
Ergebnisse des FT-IR-Spektrometers mdglich. Die Hauptbestandteile dieser Spitzen
sind Ethanol, MEK und Heptan. In Abbildung 37 ist der Verlauf dieser drei kohlen-
stoffhaltigen Verbindungen dargestellt.
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Abbildung 37: Zusammensetzung der Hauptkomponenten der Hallenabsaugung der
mechanischen Aufbereitung. Dargestellt ist die erste Woche aus Abbil-
dung 36, angegeben in mg C/m?
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Abbildung 38: Addition der Heptan-, MEK- und Ethanolkonzentrationen in der Hallen-
absaugung der mechanischen Aufbereitungen gibt in guter Ndherung
den TVOC. Dargestellt ist der erste Tag aus Abbildung 36, angegeben
in mg C/m3

In Abbildung 38 sind diese drei Verbindungen exemplarisch an einem Wochentag
aufsummiert. Aus der Addition ergibt sich in sehr guter Naherung der in Abbildung 36

gezeigte Konzentrationsverlauf des Gesamtkohlenstoffgehalts.

5.3.2 Emissionsquellen in der Hallenabsaugung der mechanischen Aufbereitung

und der Tunnelvorhalle

Aufgrund des deutlichen Tages- sowie Wochengangs des Konzentrationsverlaufs im
Mischabgas der abgesaugten Luft der mechanischen Aufbereitung und der Tunnel-
vorhalle, ist von einer malRgeblichen Beeinflussung der Abgasqualitat durch den Be-
trieb in der mechanischen Aufbereitung auszugehen. Dies wird durch Abbildung 39
bestatigt. Als Indikator fir Betrieb in der mechanischen Aufbereitung wurden die

Laufmeldungen des Zerkleinerungsaggregats herangezogen.
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Abbildung 39: Korrelation des Verlaufs der Gesamtkohlenstoffkonzentration in der
Hallenabsaugung (linke Y-Achse: schwarze Linie) und der Laufmeldung
des Zerkleinerers (rechte Y-Achse: graue Balken: 1 = in Betrieb;

0 = auler Betrieb),

In Abbildung 39 sind die Laufmeldungen des Zerkleinerers (0 = aul3er Betrieb; 1 =in
Betrieb) sowie der Verlauf der Gesamtkohlenstoffkonzentration in der Hallenabsau-
gung dargestellt. Es ist eine klare Korrelation zwischen den Laufmeldungen des Zer-
kleinerers und den Anstiegen der Kohlenstoffkonzentration in der abgesaugten Hal-
lenluft ersichtlich. Ist der Zerkleinerer in Betrieb, steigt der Kohlenstoffgehalt deutlich
an. Zu arbeitsfreien Zeiten wie zum Beispiel nachts oder am Wochenende ist der
Zerkleinerer nicht in Betrieb, und der Kohlenstoffgehalt in der Hallenabsaugung be-

wegt sich auf niedrigem Niveau.

Die verschiedenen Aufbereitungsschritte in der MA bergen unterschiedliche Emissi-
onspotentiale. Um dem Einfluss der einzelnen Aktivitdten in der mechanischen Auf-
bereitung auf die Konzentrationsspitzen in der Frischluft genauer zu betrachten, wur-
den zahlreiche Versuche durchgeflhrt. Dabei wurde darauf geachtet, dass zu einem
Zeitpunkt nur eine definierte Tatigkeit in der MA beziehungsweise in der BA durchge-

fuhrt wurden.
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In der BA wird lediglich zwischen zwei moglichen Zustanden unterschieden. Einer-
seits das Umsetzten von Material nach der ersten Rottephase und andererseits das

Austragen von ausgerottetem Deponat nach Abschluss der zweiten Rottephase.

In der MA gibt es zahlreiche zu betrachtende Tatigkeiten. Die untersuchten Prozesse
unterscheiden sich einerseits nach der Abfallart und Abfallherkunft sowie anderer-
seits nach dem Aufbereitungsschritt. Im besonderen Fall der MBA GrolRefehn beein-
flusst die Abfallherkunft die Emissionen, da der Teilabfallstrom aus den Landkreisen
Ammerland und Oldenburg bereits mechanisch aufbereitet angeliefert wird. Dieser
Materialstrom ist bereits aufgeschlossen und das Material ist alter. Dies hat Einfluss
auf die mikrobiologische Aktivitat im Material und somit auf die gebildeten Emissio-

nen.

Weiterhin wurden die Emissionen wahrend des Nacht- und Wochenendbetriebs aus-
gewertet.

Alle Tatigkeiten, die die Abluftqualitat der Hallenabsaugung beeinflussen kénnen,
sind in Tabelle 16 zusammengefasst. Durch die Aufteilung ist die Moglichkeit gege-

ben, die Emissionen den einzelnen Prozessschritten zuzuordnen.
Die Dauer der einzelnen untersuchten Tatigkeiten inklusive der Zeit, die die abge-

saugte Luft von der Quelle zum Messpunkt bendtigte, betrug zwischen 30 Minuten

und 100 Minuten, dabei wurde alle 3 Minuten ein Messwert aufgenommen.
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Tabelle 16: Ubersicht der betrachteten Betriebszustande in der MA und BA. Im Fol-

genden verwendetet Kurzbezeichnungen sind fettgedruckt.

Betriebszustand

Beschreibung

Abfallherkunft

Zerkleinerung

Zerkleinerung von
Hausmull / hma. Gewerbeabfall /

gemischten Siedlungsabfallen

Zerkleinerung &

Siebung

Zerkleinerung und Siebung von
Hausmdll / hma. Gewerbeabfall /

gemischten Siedlungsabfallen

MA | Verladung MKF

Verladung von mittelkalorischer
Fraktion (Siebuberlauf) auf LKW

1. LK Aurich
(frischer Hausmiill)
2. hma. Gewerbeabfall
Niedersachsen

3. gemischte Siedlungs-
abfalle der Inseln Balt-
rum, Juist und Nor-

derney (Inselabfille)

Materialaufgabe

Aufgabe von bereits mechanisch
vorbehandeltem Hausmull im
Bypass, ohne Einsatz des Sieb-

und Zerkleinerungsprozesses

extern aufbereiteter
Hausmull der LK Am-

merland und Oldenburg

Ruhezustand

Arbeitsfreie Zeit (Nacht, Wo-

chenenden und Feiertage)

Materialumsetzen

BA

Umsetzen von Rottematerial
der 1. Rottephase in einen an-
deren Rottetunnel. Austrag
mittels Radlader, Eintrag mit-
tels automatischem Eintrags-

system

Materialaustrag

Austrag von Rottematerial
nach der 2. Rottephase mittels
Radlader und Verladung auf
LKW

In Abbildung 40 sind die TVOC-Konzentrationen in der Frischluft dargestellt, die je

nach Materialherkunft bei dem ersten Prozessschritt in der mechanischen Aufberei-

tung freigesetzt wurden. Dies sind einerseits der Zerkleinerungsprozess und ande-

rerseits die Materialaufgabe. Hierbei wird deutlich, dass die Zerkleinerung des

Hausmulls aus dem Landkreis Aurich die hochsten Emissionen verursacht. Auch die
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Materialaufgabe des extern aufbereiteten Hausmulls aus den Landkreisen Ammer-
land/Oldenburg zeigt ein hohes Emissionspotential. Demgegenuiber zeigen die Ge-
werbeabfalle Niedersachsens und die gemischten Inselabfalle bei der Zerkleinerung

nur einen sehr geringen Konzentrationsanstieg von TVOC in der Frischluft.
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Abbildung 40: Vergleich der Gesamtkohlenstoffemissionen bei der Zerkleinerung von
Abféllen verschiedener Herkunft, angegeben in mg C/m?

Interessant ist die  unterschiedliche @ Zusammensetzung der TVOC-
Konzentrationsverlaufe der betrachteten Zustande ,Zerkleinerung — frischer Haus-
mall“ und ,Materialaufgabe — extern aufbereitet®. Abbildung 41 zeigt die Ethanolemis-
sionen des in Abbildung 40 dargestellten Gesamtkohlenstoffs bei der Zerkleinerung
von frischem Hausmdll und der Materialaufgabe des bereits extern aufbereiteten Ma-
terials. Hierbei wird deutlich, dass das extern aufbereitete Material sehr hohe Ethano-
lemissionen aufweist. Der biologische Abbau ist aufgrund des hoheren Alters des

zerkleinerten Materials bereits weiter fortgeschritten.
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Abbildung 41: Vergleich der Ethanolemissionen bei der Zerkleinerung von frischem
Hausmiill und der Aufgabe von bereits aufbereitetem Material, angege-
ben in mg C/m3

Ein umgekehrtes Konzentrationsverhaltnis der beiden Abfallchargen unterschiedli-
cher Herkunft zeigt sich in Abbildung 42. Der frische Hausmdull aus dem Landkreis
Aurich verursacht zwar eine ahnlich hohe Gesamtkohlenstoffbelastung, die jedoch
vor allem auf MEK und Heptan zurlickzufiihren ist. Diese Erkenntnis ist in Anbetracht
der unterschiedlich guten Abbaubarkeit von Ethanol beziehungsweise MEK und Hep-

tan von Bedeutung.
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Abbildung 42: Vergleich der Heptan- und MEK-Emissionen bei der Zerkleinerung von
frischem Hausmdill und der Aufgabe von bereits aufbereitetem Material,
angegeben in mg C/m?
Die Emissionsverlaufe, wenn zusatzlich zur Zerkleinerung auch gesiebt wird, sind in
Abbildung 43 dargestellt. Auch bei der Kombination der beiden Prozessschritte sind
die Emissionen von frischem Hausmdull aus dem LK Aurich am hochsten. Im Ver-
gleich zu der, bei der Zerkleinerung freigesetzten Gesamtkohlenstoffemission in die
Hallenabsaugung, ist der bei der Siebung verursachte zusatzliche Beitrag zur Ge-
samtkohlenstoffkonzentration gering. Die Zerkleinerung und Siebung der Inselabfalle
fUhren zu keinem ausgepragten Konzentrationsanstieg. Bei der Behandlung der Ge-
werbeabfalle kommt es zu einer kurzfristigen, deutlichen Konzentrationsspitze. Diese
ist auf die inhomogene Abfallzusammensetzung der Gewerbeabfalle zurlickzuflihren
und nicht reproduzierbar. Durch die Bewegung des Abfalls in der Siebtrommel wer-

den Agglomerationen gelost, was Emissionsspitzen zur Folge haben kann.
Der Abfallstrom aus den Landkreisen Ammerland und Oldenburg wird extern mecha-

nisch aufbereitet. Das Material wird lediglich im Bypass von der Halle der MA in die

Rottetunnel der BA gefuhrt. Diese Fraktion durchlauft das Siebaggregat nicht.
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Gesamtkohlenstoffkonzentraion in der

Hallenabsaugung in mg C/m?
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Abbildung 43: Vergleich der Gesamtkohlenstoffemissionen bei der Zerkleinerung und

Siebung von Abféllen verschiedener Herkunft, angegeben in mg C/m?

Die bei der Siebung als Siebuberlauf anfallende mittelkalorische Fraktion (MKF) wird

zunachst in der MA gesammelt, auf einen LKW verladen und der externen Verbren-

nung zugefuhrt. Bei der Verladung werden kaum nennenswerte Emissionen freige-
setzt (Abbildung 44). Die Abfallherkunft spielt bei der Verladung der MKF keine Rolle.
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Abbildung 44: Vergleich der Gesamtkohlenstoffemissionen bei der Verladung der
abgetrennten MKF aus Abféllen verschiedener Herkunft, angegeben in

mg C/m?
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Abbildung 45: Vergleich der Gesamtkohlenstoffemissionen beim Umsetzen und Aus-
tragen von Material in der BA sowie die Emissionen wéhrend des Nacht-
und Wochenendbetriebs, angegeben in mg C/m?3
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Vergleichbar mit der Verladung der MKF verursacht weder das Umsetzen noch das
Austragen von Rottematerial hohe Emissionen. In Abbildung 45 ist neben diesen
beiden Zustanden in der BA auch die Belastung wahrend des Nacht- und Wochen-
endbetriebs dargestellt. Die Gesamtkohlenstoffbelastung liegt selten Uber

25 mg C/m3, zumeist etwa bei 10 mg C/m3.

5.4 Kohlenstoffgehalt im Abgas zur regenerativen Nachverbrennung

Die Qualitat des Abgasstroms zur RTO-Anlage ist durch den Parameter Gesamtkoh-
lenstoff gekennzeichnet. Je héher der Kohlenstoffgehalt, desto effizienter verlauft der
Oxidationsprozess. In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Analyse des Gesamt-
kohlenstoffgehalts im Abgasstrom zur RTO-Anlage als Mischabgas einer Tunnelseite

Uber einen Zeitraum von sechs Monaten aufgetragen.
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Abbildung 46: Verlauf der Gesamtkohlenstoffkonzentration vor der RTO-Anlage liber
einen Zeitraum von sechs Monaten und der arithmetische Mittelwert,
angegeben in mg C/m?
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Das Rohgas zur RTO-Anlage besteht aus einer Mischung von Abgasen aus 15 Rot-
tetunneln, die sich alle in einem anderen Rottestadium befinden. Etwa die Halfte der
15 Tunnel befindet sich in der ersten, die andere Halfte in der zweiten Rottephase.
Dies hat zur Folge, dass es zu einer Vergleichmafligung der Kohlenstoffkonzentrati-
on kommt und die hohen Kohlenstoffkonzentrationen zu Beginn der Behandlungszeit
ausgeglichen werden. Trotz allem unterliegt der Konzentrationsverlauf deutlichen
Schwankungen und ist gepragt von starken kurzzeitigen Konzentrationsanstiegen
und -abféllen. Die Konzentrationsspitzen treten unregelmafig auf und sind unter-
schiedlich stark ausgepragt. Die Schwankungsbreite liegt in einem Konzentrationsbe-
reich zwischen 25 mg C/m?® und etwa 250 mg C/m?3. Es ergibt sich eine mittlere Kon-

zentration von etwa 75 mg C/m? (rote gestrichelte Linie in Abbildung 46).

Die starken Anstiege sind auf den Eintrag von frischem Material in einzelne Rotte-
tunnel zurickzufuhren. Abbildung 47 zeigt den Verlauf der Rohgaskonzentration von
Gesamtkohlenstoff im Abgasstrom zur RTO-Anlage, als Mittelwerte Uber drei Stun-

den und einen Zeitraum von zwei Wochen.
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Abbildung 47: Gesamtkohlenstoffkonzentration vor der RTO-Anlage (ber einen Zeit-
raum von zwei Wochen, angegeben in mg C/m?
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Der Anstieg der Konzentration von Kohlenstoffverbindungen nach dem Eintrag von
frischem Material beginnt unmittelbar nach Start der Behandlungszeit und dauert et-
wa zwei Tage. Danach sinkt die Gesamtkohlenstoffkonzentration wieder ab. Da an
den Wochenenden keine Beflllung der Rottetunnel erfolgt, sinken die Konzentratio-
nen im Laufe der Wochenenden ab. Das fuhrt dazu, dass vor allem zu Wochenbe-

ginn die Gesamtkohlenstoffkonzentration niedrig ist.

55 Auswirkungen der zur Bellftung eingesetzten Hallenabsaugung auf

Roh- und Reingase bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung

Wie in der Beschreibung des Beluftungsmanagements (siehe Abschnitte 3.3 und
4.1.3) detailliert erlautert, wird die abgesaugte Luft aus den Hallen der mechanischen
Aufbereitung sowie der Tunnelvorhalle teilweise zur Bellftung der Rottetunnel ver-
wendet. Damit wird das Ziel verfolgt, den Abgasvolumenstrom zur Reinigungsanlage
zu minimieren. Der Uberschissige Anteil der Hallenabsaugung wird Uber Biofilter ge-

reinigt.

5.5.1  Auswirkungen auf die Abgase aus den Rottetunneln

Der Beitrag der abgesaugten Luft aus der Tunnelvorhalle zur Belastung der Frischluft
ist, wie in Abschnitt 5.3.1 und Abbildung 45 gezeigt, gering. MalRgebliche Quellen der
organischen Kohlenstoffverbindungen in der Frischluft sind die Prozesse in der me-

chanischen Aufbereitung, insbesondere die Zerkleinerung der angelieferten Abfalle.

Vor allem bei Rottematerial, das sich bereits in einem fortgeschrittenen Rottestadium
befindet, tragen die Inhaltsstoffe, die Uber die Bellftung eingetragen werden, maf3-

geblich zum Konzentrationsprofil der Emissionen eines Rottetunnels bei.

So lasst sich das gleiche Muster der kurzzeitig stark ansteigenden Gesamtkohlen-
stoffbelastung in der Hallenabsaugung (siehe Abbildung 36), auch in der Bypasslei-
tung (Abbildung 48), in der ein Mischabgas aus mehreren Rottetunnel der zweiten
Rottephase stromt, feststellen. Die organischen Abgasinhaltsstoffe in der Hallenab-

saugung werden Uber den Pfad der Bellftung in das Rotteabgas verschleppt. Wie
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Abbildung 48 zu entnehmen, korrelieren die Emissionen in der Frischluft mit denen

im Mischabgas von Rottetunneln der zweiten Rottephase (Bypass).
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Abbildung 48: Korrelation zwischen den Kohlenstoffemissionen der Frischluft und der
Kohlenstoffbelastung Mischabgas der 2. Rottephase (Bypassleitung),
angegeben in mg C/m?

Die Konzentrationsverlaufe der drei Hauptkomponenten Ethanol, MEK und Heptan,
sind fur die Frischluft in Abbildung 49 und das Mischabgas der zweiten Rottephase in
Abbildung 50 dargestellit.

Auffallig ist, dass die Ethanolkonzentration im dargestellten Zeitraum deutlich redu-
ziert wird, wohingegen die Konzentrationen der Abgasinhaltsstoffe MEK und Heptan
zwar vermindert werden, aber dennoch in hohen Konzentrationen im Abgasstrom

wiederzufinden sind.
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Abbildung 49: Zusammensetzung der Hallenabsaugung, bezogen auf den Kohlen-
stoffgehalt der Hauptverbindungen Ethanol, MEK und Heptan, angege-
ben in mg C/m3
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Abbildung 50: Zusammensetzung des Mischabgases der 2. Rottephase, bezogen auf
den Kohlenstoffgehalt der Hauptverbindungen Ethanol, MEK und Hep-
tan, angegeben in mg C/m?3
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5.5.2  Auswirkungen auf das Reingas der regenerativen Nachverbrennung

Auch auf die Reingasqualitat der Gesamtanlage nimmt die Abluftqualitat der abge-
saugten Hallenluft Einfluss. In Abbildung 51 ist der Konzentrationsverlauf der FID
Messungen an der kontinuierlichen Reingasmessstelle nach § 29 BImSchG Uber ei-
nen Zeitraum von zwei Wochen dargestellt. Einerseits sind der Verlauf der Halbstun-
denmittelwerte sowie andererseits die einzelnen Tagesmittelwerte dargestellt. Die
Grenzwerte der 30. BImSchV fur TVOC von 40 mg C/m? als Halbstundenmittelwert
sowie 20 mg C/m? als Tagesmittelwert sind dauerhaft eingehalten. Jedoch ist wiede-

rum ein Tages- und Wochengang ersichtlich.

50
—TVOC, MW 30 Min e TVOC, MW Tag
% 45 + —Grenzwert, MW 30 Min e Grenzwert, MW Tag
O 40
o)
€ 35 |
£
2 30 - |
3
@ 25 '
[72]
= 20 ¢ ffe—e
'<=IJ 15
£ | .
E 10 . M) | °
g ° odle L b
g 5 T - '
S W
Mo Mo Mo
Wochentage

Abbildung 51: Typischer Konzentrationsverlauf der Gesamtkohlenstoffkonzentration
im Reingas der MBA-Anlage an einer nach § 29 BImSchG eingerichte-
ten Messstelle sowie die Grenzwerte geméal3 der 30. BImSchV. Darge-
stellt sowohl als Halbstundenmittelwerte als auch als Tagesmittelwerte,
angegeben in mg C/m?

Die Quelle der in Abbildung 51 dargestellten Konzentrationsspitzen im Reingas der
nach § 29 BImSchG eingerichteten Messstelle der MBA-Anlage kann entweder die
RTO-Anlage oder eines der Biofiltermodule sein. Da RTO-Anlagen das Abgas weit-

gehend unabhangig von der Rohgasqualitat auf konstant niedrige Reingaskonzentra-
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tionen reinigen, liegt die Vermutung nahe, dass die Biofiltermodule die Quelle der
Konzentrationsspitzen sind. In Bezug auf die enthaltenen Kohlenwasserstoffe ent-
spricht das Rohgas der Biofiltermodule qualitativ der Frischluft, bestehend aus der
abgesaugten Luft der Hallen der mechanischen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle.
Einziger Unterschied zwischen der Frischluft und dem Rohgas der Biofiltermodule ist
die Ammoniakabscheidung im sauren Wascher. In Abbildung 52 ist die Korrelation im
Tagesgang zwischen der TVOC-Konzentration in der Frischluft und der TVOC-

Konzentration im Reingaskamin der MBA-Anlage aufgezeigt.
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Abbildung 52: Korrelation zwischen den Konzentrationsverldufen von TVOC im Rein-
gas der MBA-Anlage sowie in der Frischluft, angegeben in mg C/m?
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6 Bewertung, Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

6.1 Besondere Erkenntnisse aus den vorgestellten Messergebnissen

Emissionen aus MBA-Anlagen waren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Ins-
besondere durch die gesetzliche Pflicht zur Vorbehandlung von Restabfallen vor der
Ablagerung auf Deponien, ruckte Anfang der 2000er Jahre die mechanisch-
biologische Abfallbehandlung als Alternative zur Abfallverbrennung in den Blickpunkt.
In Hinblick auf die Einflihrung der 30. BImSchV fanden zahlreiche Messkampagnen
statt. Schwerpunkt und Ziel dieser Untersuchungen waren die Machbarkeit der Ein-
haltung der geplanten beziehungsweise geltenden Emissionsbegrenzungen der
30. BImSchV sowie die daraus resultierenden Folgen flir den Betrieb und die not-
wendigen Abgasreinigungsverfahren von MBA-Anlagen. Die Analysen beschrankten
sich zumeist auf die gemischten Abgasstrome zur Reinigung. Dazu wurde eine Auf-
gliederung nach den Entstehungsorten in der mechanischen oder der biologischen
Stufe sowie der Reinigung mittels Biofilter oder RTO-Anlage durchgeflihrt. Aus den
Ergebnissen wurde ein Abgasmanagement fir MBA-Anlagen in Deutschland abgelei-
tet, das in erster Linie darauf ausgerichtet war, die Emissionsgrenzwerte der
30. BImSchV sicher einzuhalten. Durch die Begrenzung des Massenverhaltnisses
von Gesamtkohlenstofffracht und jahrlichem Anlageninput etablierte sich die Mehr-
fachnutzung der Luft zur Reduzierung des Abgasvolumenstroms. Weitere Potentiale
der energieeffizienten Abgasbehandlung durch ein prozessangepasstes Abgasma-

nagement blieben weitgehend unbeachtet.

Im Gegensatz dazu ist das Thema der vorliegenden Arbeit die Charakterisierung und
Lokalisierung von Emissionen bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung.
Die wesentlichen Unterschiede zwischen den hier vorgestellten und den in der Litera-
tur dargestellten Untersuchungen liegen im Umfang der Emissionsmessungen sowie
der Charakterisierung und Identifizierung verschiedener Emissionsquellen. Durch
kontinuierliche Abluftanalytik wurde eine breite Datenbasis geschaffen. Die Abluft-
analytik umfasste neben der Erfassung von Tunnelabgasen einzelner Abfallchargen
Uber komplette Rottezyklen, auch langfristige Analysen verschiedener Rohgasstro-
me, wie zum Beispiel die Hallenabsaugung der mechanischen Aufbereitung sowie

das Rohgas zur Abgasbehandlung in der RTO-Anlage. Auf Grundlage der generier-
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ten Daten konnten die komplexen Zusammenhange und Wechselwirkungen der ver-
schiedenen Abgasstrome bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung aufge-
klart werden (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4).

Die detaillierte Kenntnis der Abgaszusammensetzung einerseits und das Wissen
Uber Entstehungsort und Entstehungszeitpunkt andererseits, stellen die Vorausset-
zung fur ein prozessangepasstes Abgasmanagement dar. Die Art und Intensitat der
Abgasbehandlung bei MBA-Anlagen orientiert sich an den, in der 30. BImSchV vor-
gegebenen Emissionsgrenzwerten. Konkrete Abgasreinigungsverfahren werden zur
Erreichung der Grenzwerte nicht vorgeschrieben Die Leistungsfahigkeit von biologi-
schen Abgasreinigungsverfahren sowie die Energieeffizienz von thermischen Abgas-
reinigungsverfahren sind jedoch maRgeblich von der Rohgasqualitat abhangig. Je
genauer die Abgaseigenschaften bekannt sind, desto einfacher kénnen die Abgas-
strome entsprechend der Anforderungen der nachgeschalteten Abgasreinigungsver-
fahren aufgeteilt werden. Je besser das Abgasmanagement ist, desto effizienter kon-
nen die tatsachlich auftretenden Emissionen behandelt und schlussendlich eliminiert

werden.

6.2 Einordnung der Emissionen aus der mechanisch-biologischen Abfall-

behandlung

Die Zusammensetzung und der zeitliche Verlauf der Abgasentstehung bei der isolier-
ten Betrachtung eines Rotteprozesses in einem Rottetunnel folgen dem erwarteten
Ablauf. Die in Abbildung 31 gezeigte charakteristische Abgasentstehung lasst sich
mit den, in Abschnitt 3.2.7 Uber die biologischen Abbauprozesse in aeroben MBA-

Anlagen gegebenen, Erlauterungen nachvollziehen.

Kurz nach dem Beflllen der Rottetunnel setzt der Abbau, der im Abfall enthaltenen
leichtabbaubaren organischen Verbindungen verstarkt ein. Infolgedessen kommt es
zu der in Abbildung 31 dargestellten stark ausgepragten Konzentrationsspitze von
Gesamtkohlenstoff. Die auftretende Konzentrationsspitze klingt nach wenigen Tagen
ab. Dies spricht dafur, dass die leicht verfugbaren Kohlenstoffwasserstoffverbindun-
gen innerhalb von kurzer Zeit abgebaut werden. Insgesamt sinken die Gesamtkoh-
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lenstoffkonzentrationen im Rotteverlauf eines einzelnen Rottetunnels stark ab,
wodurch auch der Gesamtkohlenstoffgehalt im Rohgas vor der RTO-Anlage auch
starker als in der Literatur beschrieben absinkt [unter anderem: Umweltbundesamt
Osterreich 2012; VDI 3475-3, 2006; Ketelsen 2011]. Dies ist vor allem auf die be-

obachte geringe Methanbildung zurlckzufihren.

Ist keine leichtverfigbare Organik mehr vorhanden verschiebt sich das C/N-
Verhaltnis dergestalt, dass Stickstoffiberschuss herrscht. Die Mikroorganismen be-
ziehen dann ihren Nahrstoff- und Energiebedarf aus stickstoffhaltigen Verbindungen,
wie beispielsweise Proteinen. Beim Abbau von Proteinen wird verstarkt Ammoniak
gebildet und freigesetzt. Folglich steigt die Ammoniakkonzentration im Abgas (siehe
Abbildung 31).

6.2.1  Einordnung der Gesamtkohlenstoffemissionen

Emissionen aus MBA-Anlagen sind Gegenstand zahlreicher Studien welche zur Ein-
ordnung der Messergebnisse herangezogen werden. Insbesondere aus Osterreich
liegen umfangreiche Messdaten von MBA-Anlagen vor. Im Vergleich zu den Litera-
turwerten liegen die im Rahmen der eigenen Messungen ermittelten Konzentrations-

werte in den Abgasstromen in einer vergleichbaren Grélkenordnung.

In Tabelle 17 sind verschiedene Angaben zu den Gesamtkohlenstoffemissionen in

der MA und der BA zusammengefasst.
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Tabelle 17: Vergleich der TVOC-Konzentrationen im Rohgas der MA und BA (Tun-

nelrotte)
TVOC Rohgas BA* TVOC Rohgas MA**
Quelle . _
in mg C/m? in mg C/m?
. Tagbetrieb: 25 — 125
Eigene Messungen 30 - 250 .
Nachtbetrieb: 5 — 25
[VDI 3475-3, 2006] 50 - 500 5-80
250 - 350 30 - 50

[Ketelsen 2011]

...davon Intensivrotte: 300 — 400
...davon Nachrotte: 80 — 120

Tagbetrieb: 20 — 100
Nachtbetrieb: 5 — 15

[Mattersteig & Friese

50 - 110

2011]

Intensivrotte: 290 — 375
Nachrotte: 3

[Umweltbundesamt
Osterreich 2012]

[Umweltbundesamt

; 200 —
Osterreich 1999]

*

In Deutschland: Abgasstrom i. d. R. zur RTO-Anlage
** In Deutschland: Abgasstrom i. d. R. zur Belliftung oder zum Biofilter

Dem Abgas aus der biologischen Behandlung wird eine héhere Kohlenstoffbelastung
zugeschrieben. In Deutschland wird dieser Abgasstrom in der Regel mittels thermi-
scher Verfahren gereinigt. Der schwacher belastete Abgasstrom aus der mechani-
schen Aufbereitung wird iberwiegend mit biologischen Verfahren behandelt. In Os-
terreich finden teilweise ausschliel3lich biologische Abgasreinigungsverfahren An-
wendung. Dies ist mdglich, da osterreichische MBA-Anlagen aufgrund der anderen
gesetzlichen Vorgaben (siehe Abschnitt 3.4.1) in der Regel mit hdheren Luftdurch-
satzen arbeiten. Dies fuhrt theoretisch zu einem niedrigeren Konzentrationsniveau.
Dies spiegelt sich in den in der Literatur genannten Konzentrationsbereichen jedoch
nicht eindeutig wider. Werden in den Verdéffentlichungen verschiedene Techniken von
biologischen Behandlungsverfahren betrachtet, wurden zur besseren Vergleichbar-
keit mit den eigenen Messergebnissen, sofern gesondert aufgeflhrt, nur die Werte
fir Tunnelrotten bertcksichtigt.

Die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 3 ,Emissionsminderung — Anlagen zur mechanisch-

biologischen Behandlung von Siedlungsabfallen“ nennt als typische Gesamtkohlen-
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stoffkonzentrationen im Rohgas der RTO-Anlage 50 mg C/m? bis 500 mg C/m3. H6-
here TVOC-Konzentrationen sind auf einen erhohten Methananteil aufgrund unzu-
reichender Beluftung zurickzufuhren. Wird die erste biologische Stufe anaerob be-
trieben, sind nach VDI 3475-3 hohere TVOC-Konzentrationen bei der aeroben Nach-
rotte zu beobachten. Eine weitere Unterscheidung aerober MBA-Technologien findet
nicht statt. Die Emissionen aus der Anlieferung und der mechanischen Aufbereitung
werden in einem Konzentrationsbereich von 5 mg C/m? bis 80 mg C/m?® abgegeben
[VDI 3475-3, 2006].

Das ,Kurzgutachten zu Frachtbegrenzung flir Emissionen aus der MBA" im Auftrag
des Lebensministeriums Osterreich [Ketelsen 2011] flhrt fir Tunnelrotten Gesamt-
kohlenstoffkonzentrationen von 250 mg C/m?® bis 350 mg C/m? an. Wird statt einer
reinen aeroben biologischen Abfallbehandlung eine anaerobe Vergarung vorgeschal-
tet, sind in der aeroben Nachrotte deutlich hdhere Gesamtkohlenstoffkonzentrationen
zu erwarten. Dies ist nach Ketelsen auf das noch vorhandene Methanbildungspoten-
tial zurlckzufuhren. Die Konzentrationen liegen dann im Bereich von 500 mg C/m3
bis zu 800 mg C/m3. Der Autor beschreibt zudem eine stark schwankende, von der
Qualitat der angelieferten Abfalle abhangige, Belastung in der Abluft der MA. Kon-
zentrationen von 20 mg C/m? bis 100 mg C/m?® im Tagbetrieb sowie 5 mg C/m? bis
15 mg C/m® wahrend der Nachtstunden und am Wochenende sind zu erwarten [Ke-
telsen 2011].

Die umfangreichen Untersuchungen der Mattersteig & Co. Ingenieurgesellschaft
mbH an 6sterreichischen MBA-Anlagen ergaben Gesamtkohlenstoffbelastungen von
50 mg C/m3 bis 110 mg C/m? [Mattersteig & Friese 2011].

Im Projekt ,Klimarelevanz der Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlung (MBA)“ des dsterreichischen Umweltbundesamtes wurden die Ergeb-
nisse von Rohgasen verschiedener MBA-Anlagen mit unterschiedlichen Behand-
lungstechnologien, wie Tunnel- oder Hallenrotten sowie aerobe und anaerobe Ver-
fahren ausgewertet. Die Kohlenstoffkonzentrationen fur MBA-Anlagen mit geschlos-
sener aerober Intensivrotte werden mit etwa 290 mg C/m? bis etwa 375 mg C/m?® an-
gegeben. Der Methangehalt im Abgas ist sehr hoch und wird mit einem Anteil von
Uber 70 % an den Gesamtkohlestoffemissionen angegeben. Die genannten Emissio-
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nen aus der anschliefenden geschlossenen Nachrotte sind mit 3 mg C/m? vernach-
lassigbar. Allerdings resultiert dieser rechnerisch ermittelte Wert aus den Messer-
gebnissen von offenen Nachrotten und ist deshalb kritisch zu betrachten. Es bleibt
festzuhalten, dass die TVOC-Emissionen aus Intensiv- und Nachrotte sehr unter-
schiedliche Konzentrationsniveaus aufweisen. Folgt die Nachrotte auf eine anaerobe
Vergarungsstufe, sind die zu erwartenden Kohlenstoffemissionen mit 350 mg C/m?
bis 460 mg C/m? deutlich héher [Umweltbundesamt Osterreich 2012].

Das Umweltbundesamt Osterreich nennt in einer anderen Studie Konzentrationen
von 50 mg C/m?® bis uber 1000 mg C/m3. Die grofle Schwankungsbreite ist auf die
Berucksichtigung verschiedener Rottetechniken wie Tunnel-, Trommel, Hallen- oder
Boxenrotten zurlckzufihren. Dabei weisen Rottetrommeln die héchsten, und Rotte-
boxen die niedrigsten Gesamtkohlenstoffemissionen auf. Die durchschnittliche Kon-
zentration von TVOC fur eine MBA-Anlage mit Rottetunneln wird mit 200 mg C/m?

angegeben [Umweltbundesamt Osterreich 1999].

6.2.2  Einordnung ausgewahlter Emissionsfrachten

Auch die Einordnung der ermittelten Messdaten in Bezug auf die freigesetzten Frach-
ten pro angeliefertem und behandeltem Mg Abfall, zeigt eine gute Ubereinstimmung

mit den Werten aus der Literatur.

Es ist grundsatzlich zu beachten, dass sowohl die Methan- als auch die Ammoniak-
frachten insbesondere bei vorgeschalteter anaerober Behandlung im oberen Bereich
der Konzentrationsspannen liegen. Sind hohe Methanfrachten zu verzeichnen, sind

in der Folge auch héhere TVOC-Frachten zu erwarten.
In Tabelle 18 sind die Frachten von Lachgas, Ammoniak, Methan und TVOC aus

verschiedenen Untersuchungen zusammengefasst. BezugsgrofRe ist, sofern nicht

anders angegeben, die angelieferte Abfallmenge in Megagramm.
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Tabelle 18: Freigesetzte Frachten aus MBA-Anlagen im Rohgas mit aerober biologi-
scher Stufe/Tunnelrotte, wenn nicht anders angegeben in g/Mg Anla-

geninput

Lachgas Ammoniak Methan TVOC

in g/Mg in g/Mg in g/Mg in g/Mg
Eigene Messungen

_ 18 750 55 450

(Mittelwerte)
[VDI 3475-3, 800 - 1000 *

10-50* 400 - 1600 * 50 - 500 *
2006]* (nur NMVOC)
[Cuhls & Clemens

20-180 600 - 1400 400 - 1200 -
2012]

60 % - 80 % 900 - 1250
[Ketelsen 2011] 15-100 - 30 % - 40 %** | 400 - 600**
des TVOC

[Umweltbundesamt 70 % - 80 %
" 20 680 - 740 1050 - 1150
Osterreich 2012] des TVOC
[Umweltbundesamt
" , - 10 - 550 - 400 - 1500
Osterreich 1999]

*

Werte beziehen sich auf g/Mg Rotteeintrag
** ,Anlagen mit Rotte und geringerer Methanbildung durch héhere Beliiftungsraten®

Die VDI-Richtlinie 3475 Blatt 3 nennt fur primares Lachgas, das wahrend des Rot-
teprozesses gebildet wird, Frachten von 10 g NoO/Mg bis 50 g No,O/Mg. Hauptquelle
von Lachgas sind Nachrotten im mesophilen Temperaturbereich. Die zu erwartenden
Ammoniakfrachten werden mit 400 g NH3/Mg bis 1600 g NH3/Mg angegeben. Laut
VDI 3475-3 sind sowohl Lachgas- als auch Ammoniakemissionen aus frischem Abfall
sowie bei dessen mechanischer Aufbereitung sehr gering und zu vernachlassigen
[VDI 3475-3, 2006]. Die genannte Schwankungsbreite fir Methan ist mit
50 g CH4/Mg bis 500 g CH4/Mg sehr hoch. Uber die gesamte Behandlungszeit be-
trachtet, betragen die NMVOC-Emissionen 800 g C/Mg bis 1000 g C/Mg. Davon
werden nur in den ersten 14 Tage der Rottezeit bereits 600 g C/Mg bis 800 g C/Mg
freigesetzt, was in etwa 80 % der gesamten NMVOC-Emissionen entspricht. Grund-
satzlich gilt, dass die NMVOC-Emissionen materialspezifisch, also von der Abfallzu-
sammensetzung abhangig sind. Wohingegen die TVOC-Emissionen durch die Pro-

zesssteuerung, insbesondere durch die Vermeidung von anaeroben Zonen mit ver-
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starkter Methanbildung durch eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Rotte be-
einflussbar sind. Samtliche in der VDI 3475-3 genannten Werte fur Massenverhalt-
nisse beziehen sich nur auf den Rotteeintrag und nicht auf den Anlageneintrag. Eine
Ausnahme stellt die abgesaugte Luft aus der Anlieferungs- und Aufbereitungshalle
dar. Dort sind TVOC-Frachten von etwa 20 g C bis 55 g C pro angeliefertem Mg Ab-
fall zu erwarten [VDI 3475-3, 2006].

Cuhls und Clemens geben fir die klimarelevanten Gase Lachgas und Methan Emis-
sionsfrachten von 20 gN>;O/Mg bis 180gN>O/Mg und 400g CH4/Mg bis
1200 g CH4/Mg an. Obwohl zwischen den Frachten von Lachgas und Methan etwa
eine Zehnerpotenz liegt, liegen die emittierten CO,-Aquivalente nach Cuhls und Cle-
mens, aufgrund der deutlich héheren Klimarelevanz von Lachgas, in vergleichbare-
ren GroRenordnungen. Die ermittelten Ammoniakfrachten in verschiedenen MBA-
Anlagen erstrecken sich im Bereich von 600 g NH3/Mg bis 1400 g NHs/Mg. Eine An-
gabe der TVOC-Frachten erfolgt in dieser Veroffentlichung nicht [Cuhls & Clemens
2012].

Das Gutachten von Ketelsen gibt nur fur Lachgas und TVOC Zahlenwerte fur die
emittierten Frachten aus MBA-Anlagen an. Die Lachgasfrachten bewegen sich in
einer vergleichbaren GroéRenordnung wie die bereits genannten Literaturdaten und
betragen 15 g N,O/Mg bis 100 g NoO/Mg [Ketelsen 2011]. Bei der Freisetzung von
TVOC unterscheidet Ketelsen zwischen ,MBA mit Rotte und reduzierten Luftmen-
gen®, ,MBA mit Rotte und héheren Luftmengen oder anderer Abfallqualitat sowie
,MBA mit Rotte und geringerer Methanbildung durch héhere Beliiftungsraten®. Bei
den beiden erstgenannten Anlagenkonzepten werden zwischen 1000 g C/Mg und
1250 g C/Mg beziehungsweise 900 g C/Mg und 1100 g C/Mg freigesetzt, wahrend
bei hoheren Beluftungsraten nur 400 g C/Mg und 600 g C/Mg emittiert werden.
Grund dafir sind deutlich unterschiedliche Anteile an Methan. Bei den beiden erst-
genannten Anlagenkonzepten betragt der Methananteil an der Gesamtkohlen-
stofffracht 60 % bis 80 %, wahrend bei ,MBA mit Rotte und geringerer Methanbildung
durch héhere Beliiftungsraten” nur 30 % bis 40 % der TVOC-Fracht auf Methan zu-
ruckzufihren sind. Bei der ausschlieBlichen Betrachtung der Werte der NMVOC-
Frachten, sind diese nach Ketelsen bei allen Anlagenkonzepten vergleichbar [Ketel-
sen 2011].
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Das Umweltbundesamt Osterreich nennt in verschiedenen Veréffentlichungen Werte
fur das Massenverhaltnis von Abluftinhaltsstoffen zum Anlageninput. Diese unter-
scheiden sich teilweise deutlich. Das Projekt ,Klimarelevanz der Abluftreinigung bei
der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)“ fuhrt fir MBA-Anlagen mit
aerober Intensiv- sowie aerober Nachrotte Lachgasemissionen mit einem Massen-
verhaltnis von 20 g NoO/Mg auf. Als Hauptquelle wird die Nachrotte genannt. Die
Ammoniakfracht im Rohgas, bezogen auf den Abfallinput wird mit 680 g NHs/Mg bis
740 g NH3/Mg in einem sehr engen Bereich angegeben. Ebenso wie die Gesamtkoh-
lenstoffemissionen mit 1050 g C/Mg bis 1150 g C/Mg. Nach der Veréffentlichung sind
etwa 70 % bis 80 % des TVOC auf Methan zuriickzufiihren [Umweltbundesamt Os-
terreich 2012].

Eine altere Studie des Umweltbundesamt Osterreich fihrt insbesondere fiir die unte-
re Grenze der angegebenen Spanne deutlich geringere Werte auf. So betragt die
Ammoniakfracht im Verhaltnis zum Abfallinput 10 g NH3/Mg bis 550 g NH3/Mg. Die
Gesamtkohlenstofffracht pro Mg Input wird, basierend auf Messwerten und in Ab-
hangigkeit von dem angewandten Rotteverfahren, auf 400 g C/Mg bis 1500 g C/Mg

geschatzt [Umweltbundesamt Osterreich 1999].

6.2.3 Bewertung der Emissionskonzentrationen und —frachten

Grundsatzlich werden alle Emissionen, die bei der mechanisch-biologischen Abfall-
behandlung entstehen, von der Zusammensetzung des Abfallinputs, bestimmt. Die
Abfallzusammensetzung unterliegt grollen Schwankungen beispielsweise durch den
Wechsel der Jahreszeiten oder unterschiedlichen Bebauungsstrukturen im Entsor-
gungsgebiet. In der Folge sind auch grolRen Schwankungsbreiten der gasférmigen
Emissionen zu erwarten. Weiterhin beeinflusst die Art der biologischen Stufe sowie

die Betriebsfuhrung, die Entstehung von Emissionen.

Sowohl bei den Konzentrationen als auch bei den Frachten des Gesamtkohlenstoffs
sind die selbstermittelten Werte im unteren Bereich der Literaturwerte angesiedelt.
Hohe Gesamtkohlenstoffemissionen sind in der Regel auf hohe Methanemissionen
zurtckzufihren. Eine verstarkte Methanbildung konnte im Rahmen der eigenen Mes-

sungen nicht nachgewiesen werden. Die vergleichsweise niedrigen Methanemissio-
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nen, sprechen fur eine gute Versorgung der Rotte mit Sauerstoff und dauerhaft aero-
ben Bedingungen im Rottekorper. Infolgedessen ist der Gesamtkohlenstoffgehalt im

Rohgas zur RTO-Anlage niedrig.

Die Ammoniakemissionen sind sowohl bei den eigenen Messungen als auch in allen
aufgefuhrten Literaturdaten als hoch anzusehen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
Ammoniak aufgrund seiner chemisch-physikalischen Eigenschaften eine Sonderrolle
bei der Abgasreinigung darstellt. Eine effiziente Abscheidung von Ammoniak aus
dem Abgasstrom mittels saurer Wasche ist unkompliziert moglich. Voraussetzungen
sind eine dauerhafte Sicherstellung der sauren Bedingungen im Waschwasser und
ein regelmaliges Abschlammen des Waschwassers, um die Abscheideleistung lang-
fristig zu erhalten. Durch eine effiziente Ammoniakelimination als erste Stufe der Ab-
gasreinigung, wird auch die Bildung von sekundarem Lachgas in der thermischen

Abgasbehandlung oder im Biofilter vermieden.

Die Bildung von primarem Lachgas, als Produkt der Denitrifikation von Nitrat im
Rottekorper, ist bei einer guten Rottesteuerung gering. Die selbst ermittelten Werte
sprechen einerseits dafur, dass durch die Kreislauffuhrung der Luft ein zu starkes
Abkuhlen der Rotte vermieden wird. Andererseits wird aufgrund der guten Sauer-

stoffbereitstellung die Ausbildung anoxischer Zonen unterbunden.

Gemal} des Klimaberichts 2018 der deutschen Bundesregierung betragt der Anteil
der Abfall- und Abwasserwirtschaft an den jahrlichen klimarelevanten Emissionen
etwa 10 Mio. Mg CO»-Aquivalente. Davon entfallen etwa 10 % auf die biologische
Abfallbehandlung (MBA-Anlagen und Kompostwerke). Etwa 80 % der klimaschadli-
chen Emissionen werden von Abfalldeponien verursacht. Hauptquelle ist hier das
Deponiegas aus Altdeponien, auf denen unbehandeltem Siedlungsabfallen abgela-
gert wurden. Der Rest ist auf die Abwasserbehandlung zurtickzufihren [Bundesmi-

nisterium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2019].
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6.3 Einfluss der Prozesse bei der mechanischen Aufbereitung auf die

Tunnelzu- und Tunnelabluft

Mit zunehmender Rottedauer tritt der Anteil der Emissionen aus dem biologischen
Abbau im zu reinigenden Abgasstrom in den Hintergrund. Dies zeigt insbesondere
auch die Betrachtung der aus einem Rottekdrper emittierten Frachten (Abschnitt
5.2.3). Nachdem die im Rottematerial enthaltenen, leichtabbaubaren Kohlenwasser-
stoffe abgebaut sind, sinken die Emissionen von kohlenstoffhaltigen Verbindungen
stark ab. Dies ist vor allem bei Rottematerial, welches sich in der zweiten Rottephase
befindet der Fall. Die in den Veroffentlichungen von Ketelsen und dem Umweltbun-
desamt Osterreich genannten, niedrigen TVOC-Konzentrationen von Nachrotten un-

terstreichen dies [Ketelsen 2011; Umweltbundesamt Osterreich 2012].

Tritt mit zunehmender Rottedauer der Anteil der Emissionen aus dem biologischen
Abbau im zu reinigenden Abgasstrom in den Hintergrund, so steigt der Einfluss der
Uber die Bellftung eingetragenen organischen Abgasinhaltsstoffe. Die Verunreini-
gungen in dem Luftstrom, welcher zur Bellftung eingesetzt wird, stammen aus der
mechanischen Aufbereitung. Die freigesetzten Emissionen bei der mechanischen
Aufbereitung schwanken in Abhangigkeit von der Abfallzusammensetzung stark. Die
Grundbelastung der abgesaugten Luft der Aufbereitungs- und Tunnelvorhalle ist ge-
ring und liegt sowohl bei eigenen Messungen als auch nach VDI 3475-3 und Ketel-
sen im Bereich von 5 mg C/m? bis 25 mg C/m? [VDI 3475-3, 2006; Ketelsen 2011]. Im
Tagbetrieb kdnnen die bei der mechanischen Aufbereitung erzeugten Emissionen im

Maximum um den Faktor 5 bis 25 hoher liegen.

Abbildung 48 zeigt die signifikante Korrelation des Konzentrationsverlaufs der Luft
der Hallenabsaugung, die zur Bellftung der Rottetunnel eingesetzt wird, sowie des
Mischabgases von Rottetunneln der zweiten Rottephase. Dies lasst den Schluss zu,
dass der Beitrag von biologischen Abbauprozessen zur Gesamtkohlenstoffemission
im fortgeschrittenen Rottestadium sehr niedrig ist. Insbesondere die nur geringfligig
héheren Gesamtkohlenstoffkonzentrationen im Mischabgas der zweiten Rottephase,
im Vergleich zu denen in der abgesaugten Luft der Hallen, wahrend der arbeitsfeien
Zeiten, zeigen, dass kaum neue Emissionen gebildet werden. AuRerdem bedeutet

die Korrelation eine Verschleppung von organischen Abgasinhaltsstoffen Uber die
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Bellftung. Das Abgas wird mit zunehmender Rottezeit, sowohl in der Zusammenset-
zung als auch der Konzentrationshohe und dem zeitlichen Verlauf, von den ver-
schleppten Emissionen aus der mechanischen Aufbereitung dominiert. Die zeitliche
Korrelation zwischen der Abfallaufbereitung in der MA sowie den Emissionsspitzen in
der Luft der Hallenabsaugung wurden in Abbildung 39 gezeigt und in den Abschnit-
ten 5.3 und 5.5 erlautert.

Der Einfluss der Emissionen aus der mechanischen Aufbereitung von Restabfallen
auf den Rotteprozess wurde bisher nicht betrachtet. In der Regel sind die Konzentra-
tionen im Abgasstrom nach dem Durchstromen des Rottekorpers niedriger als in der
Frischluft. Die Abweichungen sind auf die chemisch-biologischen Eigenschaften der
Abgasinhaltstoffe zurlickzufihren. Die Mikroorganismen im Rottekdrper arbeiten da-
bei ahnlich wie die in einem Biofilter [VDI 3475-3, 2006]. Die Reduktion der Verbin-
dungen wird von ihrer biologischen Abbaubarkeit bestimmt. Die Einzelverbindung
Ethanol ist gut wasserloslich und leicht biologisch abbaubar. Beim Durchstromen des
Rottekérpers bauen die dort angesiedelten Bakterien Ethanol, im Gegensatz zu Hep-

tan oder MEK, groftenteils ab.

6.4 Einfluss des zu behandelnden Abgasstroms auf die Abgasreinigung

mittels Biofilter und regenerativer Nachverbrennung

Bei der Reinigung der Abgase aus den Rottetunneln einer MBA-Anlage kommen in
Deutschland Verfahren der thermischen Nachverbrennung, zum Beispiel eine RTO-
Anlage, zum Einsatz. Hierbei bestimmt der Kohlenstoffgehalt, als Summenparameter
aller Kohlenstoffverbindungen, die Eignung des Abgases als Brenngas malgeblich.
Je weiter der Kohlenstoffgehalt im Abgasstrom die, fur jede RTO-Anlage spezifische,
Grenze des autothermen Betriebs unterschreitet, desto mehr Energie muss extern
zugefihrt werden, um den Oxidationsprozess aufrecht zu halten. Ubliche Grenzen
des autothermen Betriebs von RTO-Anlagen liegen je nach technischer Ausfiihrung
im Bereich von 1000 mg C/m* und 2000 mg C/m? [VDI 2442, 2014; Doedens et al.
2003; Bank 1995]. Wie Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen, liegen die tatsachli-
chen Kohlenstoffkonzentrationen im Abgas der MBA GrofRRefehn im Bereich von
30 mg C/m3 bis 250 mg C/m?* und damit deutlich unter der Grenze eines autothermen
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Betriebes. Die Konzentrationen erreichen héchstens ein Viertel, der fur den selbstta-
tigen Oxidationsprozess notwenigen Kohlenstoffkonzentrationen. Ein Betrieb ohne

Stutzfeuerung mit Erd- oder Biogas ist somit zu keiner Zeit moglich.

Neben einem ausreichenden Kohlenstoffgehalt, ist eine geringe Ammoniakkonzent-
ration im Rohgas zur RTO-Anlage zwingend erforderlich, um die Bildung von sekun-
darem Lachgas zu unterbinden. Aufderdem kann Ammoniak aufgrund seiner aggres-
siven Eigenschaften die Wabenkdrper in der RTO-Anlage schadigen. Fir Ammoniak
zeigen sich sehr gute Abscheideleistungen in sauren Waschern, so dass Ammoniak
bei zuverlassigem Betrieb der sauren Wascher kein Problem bei der Abgasreinigung

darstellt.

Die vorliegenden Studien bestatigen die Problematik einer zu geringen Kohlenstoff-
konzentrationen im Abgasstrom zur RTO-Anlage. Grundsatzlich ist zu beachten,
dass die Gesamtkohlenstoffkonzentration von dem angewandten Behandlungsver-
fahren in der biologischen Stufe abhangig ist. Reine aerobe Verfahren gehen in der
Regel mit niedrigeren Gesamtkohlenstoffemissionen einher, als aerobe Nachrotten
nach einer anaeroben Vergarung als erste Stufe der biologischen Behandlung. Dies
ist darin begrindet, dass es durch die Beluftung bei der aeroben Nachbehandlung

von Garresten zur Ausgasung von Methan kommt [Ketelsen 2011].

Der charakteristische Emissionsverlauf aus der mechanischen Aufbereitung, stellt
aufgrund der stark schwankenden Konzentrationen die nachfolgende Abgasreinigung
vor grof3e Herausforderungen. Im Allgemeinen sind Biofilter trage Systeme, die nicht
auf kurzfristige Konzentrationsunterschiede reagieren konnen. Im Gegensatz dazu
reinigen RTO-Anlagen das Abgas, weitgehend unabhangig von der Rohgasqualitat,
konstant auf Reingaskonzentrationen unter 5 mg C/m3, sofern ausreichend Stltzgas
zur Verfigung steht [VDI 3475-3, 2006; Soyez 2002]. Schwankungen in der Rein-
gasqualitat sind somit nicht auf die thermische Abgasbehandlung zurickzufihren.
Die Quelle der in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Spitzen im Reingas am Kamin der
MBA-Anlage ist der Abgasstrom, der Uber die Biofiltermodule gereinigt wird (siehe
dazu Abbildung 51). Dieser Abgasstrom setzt sich aus der Uberschussigen, nicht fur
die Bellftung der Rottetunnel bendtigten, abgesaugten Luft der Halle zur mechani-

schen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle zusammen und wird Gber eine Kombina-
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tion aus saurem Wascher und Biofilter gereinigt. Wiederrum konnten hier die Prozes-
se in der mechanischen Aufbereitung, insbesondere die Zerkleinerung von Abfallen,
als Quelle identifiziert werden. In Zeiten ohne Aktivitat in der mechanischen Aufberei-
tung spielt der Beitrag des biologisch gereinigten Abgasstroms zu den Gesamtemis-

sionen der Anlage nur eine untergeordnete Rolle.

Die in der Literatur beschriebenen Werte konnten im Rahmen von eigenen Messun-
gen bestatigt werden, daruber hinaus ist es gelungen, die Zusammenhange detailliert
aufzuklaren. So tragt Material in der zweiten Rottephase kaum zum Kohlenstoffgehalt
im Abgasstrom bei. Der Abgasstrom aus Tunneln der zweiten Rottephase wird je-

doch maldgeblich von der Qualitat der Bellftung beeinflusst.

6.5 Prozessangepasstes Abgasmanagement

Zur wirkungsvollen Reinigung von Abgasen mit schwankender Zusammensetzung

stehen grundsatzlich zwei Mdglichkeiten zur Verfligung.

Entweder besteht die Notwendigkeit eines Abgasreinigungssystems, das unempfind-
lich gegenuber Konzentrationsschwankungen ist und welches schnell auf diese
Schwankungen reagieren kann. Die Effizienz der dabei eingesetzten Abgasreini-
gungsverfahren ist in der Regel nicht an die vorliegenden Abgaseigenschaften ange-
passt und dementsprechend nicht optimal. Alternativ werden mehrere Abgasreini-
gungsverfahren bendtigt, die Uber ein umfassendes Abgasmanagement mit Teilstro-
men mit verschiedenen Abgasqualitaten versorgt werden und diese reinigen. Durch
ein Abgasmanagement, kdnnen die eingesetzten Abgasreinigungssysteme an die
tatsachlich entstehenden Prozessabgase angepasst werden. Die Effizienz des Ge-

samtsystems ist hdher als bei der ersten Variante.

Die Abgasqualitaten, ihr zeitlicher Verlauf und ihre Herkunft sind die Grundlage fir

ein prozessangepasstes Abluftmanagement, und fir eine effiziente Abgasreinigung

unerlasslich. Hauptkriterium fur die Wahl eines geeigneten Abgasreinigungsverfah-

rens ist die Schadstoffbelastung und der zeitliche Verlauf. Die Unterscheidung nach

tatsachlichem Belastungsgrad ist nur mit groem messtechnischem Aufwand konti-

nuierlich zu erfassen. Eine unmittelbare Aus- und Bewertung der Messergebnisse,
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wonach eine Aufteilung nach Belastung erfolgt, ist nicht moglich. Als leicht anwend-
bares und automatisierbares Kriterium hat sich einerseits die Zeit und andererseits
die Abgastemperatur erwiesen. Um diese Kriterien anzuwenden, ist die detaillierte
Kenntnis der Abgasentstehung in Bezug auf den zeitlichen Verlauf und die Herkunft

notwendig.

Bisher erfolgt die Aufteilung der Abgasstrome ausschlieRlich nach ihrer Herkunft aus
mechanischer oder biologischer Aufbereitung. Die abgesaugte Luft aus der Halle der
mechanischen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle wird mittels saurem Wascher
und Biofilter gereinigt, wahrend die Abgase der biologischen Behandlung nach dem
Durchstromen eines sauren Waschers in einer RTO-Anlage verbrannt werden. Die
im Tages- und Rotteverlauf tatsachlich entstehenden Emissionen finden keine Be-

rucksichtigung.

Im Rahmen der umfangreichen Messkampagnen konnten charakteristische Konzent-
rationsverlaufe von Abgasstromen verschiedener Herkunft identifiziert werden. So
konnten einerseits Erkenntnisse Uber das Abgas der biologischen Prozesse hinsicht-
lich ihres Belastungsgrads erlangt werden sowie andererseits die Prozesse der me-
chanischen Aufbereitung und hier vorwiegend die Zerkleinerung, als nicht zu ver-
nachlassigende Emissionsquelle identifiziert werden. Das Zusammenspiel dieser Er-
kenntnisse ermdglicht die zeitliche Aufteilung der Abgasstrome je nach Belastungs-

grad ohne groflden Aufwand.

Der zur Bellftung eingesetzte Luftstrom setzt sich aus den Hallenabsaugungen der
mechanischen Aufbereitung und der Tunnelvorhalle zusammen. Emissionen in der
Tunnelvorhalle sind insbesondere dann zu erwarten, wenn das Material bewegt wird.
Jedoch konnte gezeigt werden, dass die auftretenden Emissionen sowohl beim Ma-
terialaustrag als auch beim Umsetzen des Materials zwischen der ersten und zweiten

Rottephase sehr gering sind.

Die Ergebnisse in Abbildung 40 bis Abbildung 45 belegen, dass der Belastungsgrad
der zusammengefuhrten Teilstrome zur Beluftung sehr unterschiedlich ist. Das Kon-
zept eines prozessangepassten Abgasmanagements zur effizienten Abgasreinigung
sieht eine Trennung der Teilstrome vor. Ziel ist es, den schwachbelasteten Teilstrom
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aus der Tunnelvorhalle zur Beluftung von Rottetunneln der zweiten Rottephase und
den hochbelasteten Teilstrom aus der Halle der mechanischen Aufbereitung zur Be-
luftung von Rottetunneln der ersten Rottephase einzusetzen. Durch die Nutzung von
schwachbelasteter Luft aus der Hallenabsaugung der Tunnelvorhalle, kann das Ab-
gas aus Rottetunneln der zweiten Rottephase - zumindest zeitweise - Uber Biofilter
gereinigt werden. Insgesamt kann so der Abgasvolumenstrom zur biologischen Be-
handlung erhoht und der Abgasvolumenstrom zur RTO-Anlage reduziert werden.

Durch den verringerten Luftdurchsatz in der RTO-Anlage sinkt der Stlitzgasbedarf.

Das vorhandene Einsparpotential auf Seiten der Abgasreinigung konnte im For-
schungsvorhaben EnAB gezeigt werden. Im Rahmen des Projekts EnAB wurde der
schwachbelastete Abgasvolumenstrom zur biologischen Reinigung erhoht. Anhand
der einfachen Kriterien Rottealter und Temperatur im Abluftstrom der Rotte, wurde
die biologische Aktivitat im Rottekdrper abgeschatzt. Fiel die Temperatur unter ein
festgesetztes Limit, wurde der Abgasstrom zur biologischen Reinigung gefuhrt. Infol-
gedessen konnte der Primarenergiebedarf der RTO-Anlage an der MBA GrofRefehn
zwischen dem Bezugsjahr 2012 und dem Jahr 2014 um 14 % gesenkt werden
[Coskun et al. 2016].

Grundsatzlich muss bei der Aufteilung von Abgasstréomen nach Belastungsgrad zwi-
schen Tag- und Nachtbetrieb unterschieden werden. Der Nachtbetrieb gilt gleicher-
malden an arbeitsfreien Tagen. Da wahrend arbeitsfreien Zeiten nicht mit Emissions-
spitzen aus der mechanischen Aufbereitung zu rechnen ist, kann die Luft der Absau-
gung aller Hallen zu Beluftung von Tunneln der zweiten Rottephase eingesetzte wer-

den, und das Abgas ebenfalls mittels Biofilter gereinigt werden.

Grundsatzlich ist der zu handhabende Luftvolumenstrom nachts oder am Wochen-
ende, wenn kein Betrieb in der MBA-Anlage herrscht, geringer. Die Luftwechselraten
in den Hallen sind im Nachtbetrieb soweit reduziert, dass einerseits ausreichend Luft
zur BelUftung der Rottetunnel zur Verfligung steht sowie andererseits die nachfol-
genden Abgasreinigungsverfahren benoétigen, um in Betrieb zu bleiben. Sowohl Bio-
filter, als auch RTO-Anlagen mussen aus prozessspezifischen Grinden kontinuierlich
mit Abgas beschickt werden. Fur die Mikroorganismen stellt das Abgas eine Lebens-
grundlage dar. Der Entzug dieser essentiellen Lebensgrundlage flihrt zu Stress bis
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hin zum Absterben der Mikroorganismen. RTO-Anlagen bendtigen insbesondere bei
der Inbetriebnahme viel Energie und Zeit um auf Betriebstemperatur zu kommen, um
volle Reinigungsleistung zu erzielen. Ein An- und Abfahren der RTO-Anlage nach

Bedarf ist 6kologisch und 6konomisch nicht sinnvoll.

Das Emissionsbildungspotential von Rottematerial der ersten Rottephase ist zeitwei-
se hoch. Eine Reinigung mittels thermischer Nachverbrennung zur Einhaltung der
geltenden Grenzwerte der 30. BImSchV ist erforderlich. Die Bellftung mit belasteter
Luft der Hallenabsaugung MA und die Entsorgung des Abgases in der RTO-Anlage

sind dann sinnvoll.

In Tabelle 19 ist das Konzept eines prozessangepassten Abgasmanagements zu-
sammengefasst. Dabei werden Uberschissige, nicht zur Bellftung der Rottetunnel
bendtigte, Volumina aus den Hallenabsaugungen grundsatzlich mittels Biofilter ge-

reinigt.

Tabelle 19: Konzept eines prozessangepassten Belliftungs- und Abgasmanagements

Betriebs- Herkunft der Luft Art des Abgas-
zustand zur Bellftung reinigungsverfahren
RTO-Anlage
Hallenabsaugung aller Hallen
Tag- und . + vorgeschalteter
1. Rottephase mit Luftwechsel, )
. Nacht- saurer Wéscher zur
(Intensivrotte) . insbesondere der Halle zur ,
betrieb . . Abscheidung von
mechanischen Aufbereitung _
Ammoniak
Hallenabsaugung aller Hallen
. Biofilter
. mit Luftwechsel,
Tagbetrieb ] + vorgeschalteter
2. Rottephase mit Ausnahme der Halle zur
_ . saurer Wéscher zur
(Nachrotte) mechanischen Aufbereitung _
Abscheidung von
Nacht- Hallenabsaugung aller Hallen )
Ammoniak
betrieb mit Luftwechsel
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Abbildung 53 zeigt schematisch das Prinzip des Bellftungs- und Abgasmanage-
ments im Tag- oder Nachtbetrieb. Sofern keine Unterscheidung in Tag- und Nachtbe-
trieb maoglich ist, gilt das BelUftungsmanagement des Tagbetriebs ganztagig. Dies
kann dann der Fall sein, wenn kein Teilstrom aus anderen Hallen als der mechani-

schen Aufbereitung zur Verfigung steht.

Die einzelnen Prozessschritte bei der Abfallbehandlung sind in Abbildung 53 grau

hinterlegt.
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Abbildung 53: Beliiftungsmanagement im Tag- oder Nachtbetrieb fiir MBA-Anlagen

mit aerober biologischer Stufe. Sofern kein Teilstrom aus anderen Hal-

len als der MA zur Verfligung steht, gilt das Beliiftungsmanagement des
Tagbetriebs ganztégig. Grau hinterlegt sind die einzelnen Prozessschrit-

te.
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6.6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere mechanisch-biologische

Abfallbehandlungsanlagen

Im Allgemeinen sind unter Beachtung spezifischer Randbedingungen die Ergebnisse
auf andere MBA-Anlagen Ubertragbar. Diese sind zum Beispiel die Art der biologi-
schen Stufe oder die Ausfuhrung der Nachrotte. Grundsatzlich wird empfohlen, die
abgesaugte Luft aus der Halle der mechanischen Aufbereitung nicht zur Bellftung
von Rotten in fortgeschrittener Rottephase zu verwenden. Der Eintrag von organi-
schen Kohlenstoffverbindungen Uber die Bellftung ist dann hoher, als die gasformi-
gen Abbauprodukte der dann noch stattfindenden biologischen Prozesse. Grundvo-
raussetzung dafir ist das Vorhandensein eines Luftstroms aus einer anderen Halle
mit Luftwechsel als der Tunnelvorhalle, zum Beispiel auf Anlagen mit Tunnelrotte.
Grundsatzlich muss die Aufteilung in zwei Teilstrome technisch machbar sein. Ziel
der Beluftung mit unterschiedlichen Teilstromen je nach Rottealter ist es, eine effizi-
ente nachgeschaltete Abgasreinigung zu ermoglichen. Werden Nachrotten bei-
spielsweise mit abgesaugter Luft aus der Tunnelvorhalle beliftet, ist eine Reinigung
im Biofilter mdglich. Im konventionellen Betrieb werden Nachrotten mit einem Luft-
gemisch aller abgesaugter Hallen bellftet, so dass eine thermische Behandlung ge-

meinsam mit dem Abgas aus der Intensivrotte erforderlich wird.

Aus diesen Voraussetzungen resultieren einige Einschrankungen. So sind MBA-
Anlagen mit anaerober biologischer Stufe ausgenommen. Das Material aus Anlagen
mit anaerober biologischer Behandlung weist auch nach der Vergarung noch ein ho-
hes Methangasbildungspotential auf. Infolge des vorhandenen hohen Restgasbil-
dungspotentials von Methan, ist das bei der aeroben Nachrotte entstehende Abgas
nicht fur die Behandlung in einem Biofilter geeignet. Da die aerobe Nachrotte der
einzige Prozessschritt ist, der eine Bellftung bendtigt, ist es notwendig und sinnvoll
die abgesaugte Luft aus der Halle der mechanischen Abfallaufbereitung zur Beluf-
tung einzusetzen. So kann im Hinblick auf den geltenden Grenzwert fur das Massen-
verhaltnis von Gesamtkohlenstoff, die Luft mehrfach genutzt werden und eine Reduk-
tion des gesamten Abgasvolumens erfolgen. Eine zusatzliche biologische Abgasrei-
nigungsstufe ist bei MBA-Anlagen mit Vergarung in der Regel nicht erforderlich. Auch
ist das Konzept der getrennten Belliftung nur bei einer raumlichen Trennung von In-

tensiv- und Nachrotte, zum Beispiel in unterschiedlichen Rottetunneln, mdglich. Bei
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Hallenrotten in denen das Material je nach Rottefortschritt auf ein anderes Rottefel-
der umgesetzt wird, ist das Konzept nicht anwendbar. Ebenso bei offenen Nachrot-
ten, die nur passiv beluftet werden, so dass weder Luftbedarf besteht, noch ein ge-

fasster Abgasstrom vorhanden sind.

Abbildung 54 soll als Entscheidungsschema unterstitzen, welche Moglichkeiten der

effizienten Abgasreinigung bei MBA-Anlagen zur Verfigung stehen.
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Abbildung 54: Entscheidungsschema, grau: Anlagen mit anaerober Behandlung
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71 Zusammenfassung der wissenschaftlichen Erkenntnisse

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit lag in der detaillierten Charakterisierung
der verschiedenen Abgasstrome und der Lokalisierung der maf3geblichen Emission-
sorte auf MBA-Anlagen. Wichtig in diesem Zusammenhang war der Zeitpunkt der
Abgasentstehung wahrend des gesamten Prozesses der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung. Ziel war es, aus den gesammelten Ergebnissen eine an den Pro-
zess und die tatsachlichen Emissionen angepasste Abgasbehandlung zu entwickeln.
Unverzichtbares Mittel zur Erreichung dieses Ziels war eine kontinuierliche Ab-
gasanalytik. Neben der Erfassung der Emissionen, die bei der biologischen Behand-
lung einzelner Abfallchargen Uber den gesamten Rotteprozess entstehen, wurden
auch langfristige Abgasanalysen der Zu- und Abluftstrdome aus den unterschiedlichen
Bereichen der MBA GroRRefehn durchgefuhrt.

Aus den umfangreichen Messergebnissen konnten die komplexen Zusammenhange
des BeluUftungsmanagements sowie der Abgasqualitdten aufgeklart werden. Weiter-
hin konnte das wechselseitige Zusammenspiel der unterschiedlichen Abgasstrome
ermittelt werden. Im Wesentlichen sind zwei Erkenntnisse als Grundlage flr ein pro-

zessangepasstes Abgasmanagement zu nennen:

1. Die Halle zur mechanischen Aufbereitung konnte, insbesondere wahrend der
Betriebszeiten der Aggregate als relevante Emissionsquelle identifiziert wer-
den. Diese Erkenntnis steht der konventionellen Vorgehensweise einer Reini-
gung des Abgasstroms aus der Halle der mechanischen Aufbereitung mit ein-
fachen biologischen Verfahren gegenuber. Auch die Verwendung des abge-
saugten Abgasstroms dieser Halle wird teilweise zur Bellftung der Rotten ist
kritisch zu bewerten. Es ist sowohl ein Einfluss der Abgasinhaltsstoffe aus die-
sem Luftstrom auf die Rotteabgas- als auch die Reingasqualitat der Biofilter
feststellbar. In beiden Falle sind die bei der mechanischen Aufbereitung ent-
stehenden, Emissionsspitzen nachweisbar. Infolgedessen sollte insbesondere
die uneingeschrankte Verwendung zur Bellftung und die dauerhafte Reini-
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gung, der zweitweise hochbelasteten abgesaugte Luft aus der mechanischen

Aufbereitungshalle, mittels Biofilter Uberdacht werden.

2. Das Abgas aus der biologischen Stufe wird grundsatzlich in RTO-Anlagen be-
handelt. Die Notwendigkeit von energieaufwendigen, thermischen Verfahren
zur Abgasreinigung ist jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt der biologischen Be-
handlung gegeben. Wie dargestellt, folgen die Emissionen bei der biologi-
schen Behandlung einer Abfallcharge in einem Rottetunnel einem charakteris-
tischen Verlauf. Dieser ist gepragt von starken Unterschieden im Konzentrati-
onsniveau von organischen Inhaltsstoffen im Tunnelabgas. Insbesondere in
der zweiten Rottephase ist der Kohlenstoffgehalt im Abgasstrom niedrig. Eine
Abgasreinigung mittels nichtthermischer Verfahren ist moglich. Jedoch muss
dann ein besonderes Augenmerk auf die Qualitat der zur Bellftung verwende-

ten Luft gelegt werden.

Werden die Abgasstrome nach der tatsachlichen Belastung mit organischen Kohlen-
stoffverbindungen aufgeteilt, kommt es zu einer Verschiebung der Abgasvolumina
von Biofilter und RTO-Anlage. Eine Reduktion des Volumenstroms zur thermischen
Abgasbehandlung, die mit einer Steigerung des Kohlenstoffgehalts einhergeht, ist
dann zu erwarten. Sinkt das thermisch zu behandelnde Abgasvolumen, kann die
RTO-Anlage kleiner dimensioniert werden. Durch die Konzentrationserhéhung und
die Reduktion des Abgasvolumenstroms, sinkt der Einsatz von Stutzgas zur Auf-
rechterhaltung des Oxidationsprozesses zwangslaufig. Die Einsparung von Energie-

tragern ist sowohl 6kologisch als auch 6konomisch anzustreben.

So konnte durch die Aufteilung der Abgasstrome nach Belastungsgrad anhand der
einfachen Kriterien, Rottealter und Temperatur im Abluftstrom der Rotte, als Indikator
fur die biologische Aktivitat im Rottekorper, der Energiebedarf der RTO-Anlage im
Vergleich zum konventionellen Betrieb um 14 % gesenkt werden [Coskun et al.
2018].
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7.2 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Themen Klima- und Umweltschutz gewinnen in Deutschland zunehmend an Be-
deutung. Auch eine verantwortungsvolle Abfallwirtschaft leistet einen wichtigen Bei-
trag dazu. Insbesondere das Vorbehandlungsgebot von Siedlungsabfallen vor der
endgultigen Beseitigung auf Deponien tragt bereits seit vielen Jahren zur Reduzie-
rung der negativen Umweltauswirkungen von Deponien bei. Durch die gezielte Re-
duktion der im Abfall enthaltenen Organik vor der Ablagerung, kann die Deponiegas-
und Deponiesickerwasserentstehung auf ein Minimum verringert werden. Insbeson-
dere die von Deponien ausgehenden klimaschadlichen Methanemissionen kdnnen

durch die Abfallvorbehandlung mafRgeblich reduziert werden.

Die Vorteile der Vorbehandlung kommen jedoch nur dann in vollem Umfang zum
Tragen, wenn die bei der Vorbehandlung entstehenden flussigen und gasformigen
Emissionen nicht ungehindert in die Umwelt gelangen. Prozessabwasser mussen
gefasst und rezykliert oder einem geeigneten Reinigungsverfahren unterzogen wer-
den. Die Bildung von gasférmigen Emissionen sollte durch eine optimale Betriebsflih-
rung bestmoglich unterbunden werden. Nicht vermeidbare gasformige Emissionen
mussen gefasst und einer effizienten Abgasreinigung zugefuhrt werden. Eine Abgas-
reinigung kann dann effizient arbeiten, wenn diese auf den Prozess und die zu reini-
genden Abgase abgestimmt ist. Dazu leisten die Erkenntnisse der vorliegenden Ar-

beit einen wichtigen Beitrag.

Auch wenn der Beitrag von klimaschadlichen Emissionen durch die mechanisch-
biologische Abfallbehandlung vergleichsweise gering ist, sollten die Bestrebungen
fortgefihrt werden durch eine optimale Rottesteuerung und effektive Abgasreini-
gungsverfahren insbesondere die Lachgasemissionen auf ein Minimum zu senken.
Weiterhin kann durch den verstarkten Einsatz von nichtthermischen Abgasreini-
gungsverfahren bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung der Stitzgasbe-
darf in RTO-Anlagen reduziert und damit zusatzliche CO, Emissionen vermieden
werden. Daruber hinaus ist auf MBA-Anlagen ein mdglichst weitgehender biologi-
scher Abbau der im Abfall enthaltenen Organik anzustreben. Weist ein Deponat nur
eine geringe Restabbaubarkeit auf, hat dieses nach der Ablagerung auf einer Depo-
nie auch nur ein geringes Deponiegasbildungspotential.
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Eine grundsatzliche Ubertragbarkeit der im Rahmen der Untersuchungen auf der
MBA Groliefehn gewonnenen Ergebnisse auf andere mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlungsanlagen ist gegeben. Die Ergebnisse zeigen, dass die praktische
Umsetzbarkeit moéglich ist. Jedoch erfordern die Vielfaltigkeit der Behandlungspro-
zesse und die verschiedenen Verfahrenskombinationen sowie die Komplexitat der

BelUftungstechnik weitere anlagenspezifische Untersuchungen.
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