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1. Vorwort

Die Hamburger Miillverbrennung feiert in diesem
Jahr ihr 100jahriges Jubildum. Dieses Ereignis
weist auch auf den Beginn der modernen Abfall-
wirtschaft in Deutschland hin. Es war aber noch
ein weiter Weg bis zur umfassenden kontrollier-
ten und umweltvertraglichen Abfallbehandlung.
Hausmillkompostierung wurde in Europa ver-
starkt in den 60er und 70er Jahren betrieben. Die
Deponietechnik entwickelte sich erst in den 70er
und 80er Jahren. Seitdem hat sich vieles veran-
dert. 1972 trat das Abfallbeseitigungsgesetz in
Kraft. Vermeidung und Recycling haben heute ei-
nen hohen Stand erreicht. Fir eine 6kologische
Abfallwirtschaft stehen die geeigneten Instru-
mente zur Verfigung, die stdndig weiterentwik-
kelt werden. Die unterschiedlichen Verfahren
werden mafgeschneidert fur die Spezifika der
unterschiedlichen Regionen eingesetzt; jeder
Kreis, jede Gemeinde hat ihr ,eigenes” Konzept
fur ,ihren” Abfall aufgestellt und entwickelt dieses
stetig weiter. All das ging nicht reibungslos von-
statten; Abfallbehandlungsanlagen wollte nie-
mand in seiner Nachbarschaft haben, so daB die
Umsetzung der Konzepte mitunter schwierig bis
unmoglich war. Durch mehr Aufwand bei der
Emissionskontrolle und verstarkte Beteiligung
der Birger schon im Planungsproze8 wurden
Fortschritte bei der Realisierung von Anlagen er-
Zielt.

Durch die Einfihrung der Technischen Anleitung
Siedlungsabfall (TASI) im Jahr 1993 und des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes im Jahr 1996 wur-
de eine weitreichende und auch sinnvolle Ge-
setzgebung geschaffen, bei deren Umsetzung es
aber zu Entwicklungen gekommen ist, die sicher-
lich nicht im Sinne des Gesetzgebers waren. So
werden die bestehenden Deponien bis zum Jahr
2005 verstarkt verflllt, ohne Maf3nahmen zur Re-
duktion des Emissionspotentials der Abfélle im
Sinne der TASI durchzufiihren. Die Geblhren lie-
gen dabei unter den kalkulierten Fixkosten, wenn
diese auf der Grundlage von Betriebszeitrdu-
men, die (ber das Jahr 2005 hinausgehen, be-
rechnet wurden. Durch Vermeidungs- und Re-
cyclingmaBnahmen (vor allem Verwertung von
Verpackungsmaterial und Bioabfall) wurden die
zu entsorgenden Abfallmassen signifikant verrin-
gert, was ein groBer Erfolg der Abfallpolitik ist.
Diese Situation fiihrte nun wiederum dazu, daB

Verbrennungsanlagen nicht ausgelastet sind
und Abfalle zum Teil zu Dumpingpreisen akqui-
riert werden. Unter diesen neuen Bedingungen
werden werkstoffliche RecyclingmaBnahmen
zum Teil kritischer bewertet, zumal die Verbren-
nung unter Einhaltung spezifischer Randbedin-
gungen (Heizwert > 11.000 kJ/kg, Feuerungswir-
kungsgrad > 75 %) der werkstofflichen Verwer-
tung gleichgestellt wird.

Es gibt deshalb groBe Unsicherheiten auf seiten
der Verantwortlichen bezlglich der Planung und
Umsetzung abfallwirtschaftlicher MaBnahmen.
Aus den Reihen der Wirtschaft wurde der Ruf
nach dem Markt als alleinigem Regulativ der Ab-
fallbehandlung laut. Dieses Szenario wurde auf
den 5. Munsteraner Abfallwirtschaftstagen im
Januar 1997 deutlich.

Ich meine, Abfallwirtschaft muB planbar bleiben,
die Ziele des Kreislaufwirtschaftsgesetzes mis-
sen im Sinne ihrer Philosophie ,vermeiden — ver-
werten —entsorgen” umgesetzt werden, und dem
Blrger muB eine verlaBliche ,Abfallphilosophie®
vermittelt werden; was heute richtig ist, darf mor-
gen nicht falsch sein. Ich denke dabei z.B. an die
getrennte Sammlung von Abféllen. Sicherlich
muB sich die Abfallwirtschaft weiterentwickeln,
neue Randbedingungen und Techniken missen
zu Modifikationen, dlrfen aber nicht zu kurzfristi-
gen Trendwenden fihren.

Die Abfallwirtschaft wird im Stoffstrommanage-
ment ,aufgehen”. Nach Ansicht der (iberwiegen-
den Zahl der Abfallwissenschaftler liegt hier das
Entwicklungspotential, das Ressourcenscho-
nung (d.h. Verminderung des Energieeinsatzes
und der Emissionsfreisetzung) unter &kologi-
schen und 6konomischen Gesichtspunkten be-
inhaltet. Ein Bereich des Stoffstrommanage-
ments ist die sinnvolle Behandlung und nachsor-
gearme Entsorgung der verbleibenden Reststof-
fe. Dabei sollten die verschiedenen Stoffe, die
unter dem Begriff Abfall subsummiert werden, ih-
rer Art entsprechend mit der sinnvollsten Metho-
de behandelt werden. So kann ich mir die Pro-
duktion von Brennstoffen aus den zu entsorgen-
den Abfallen vorstellen, die eine derartige Quali-
tdt haben, daB sie fossile Brennstoffe ersetzen
kdnnen; weiterhin kénnten mineralische Stoffe
abgetrennt und aufbereitet werden. Die zur Abla-



gerung verbleibenden Reststoffe sind derart vor-
zubehandeln, daB die Realisierung einer nach-
sorgearmen Deponie moglich wird. Dabei kom-
men thermische, chemisch-physikalische sowie
biologische Verfahren in Betracht. Neben den
stofflichen Aspekten ist auch die spezifische re-
gionale Situation, verbunden mit Fragen der Lo-
gistik, zu beriicksichtigen. Ballungsgebiete sind
dabei anders als Fldchenlander mit geringer Be-
volkerungsdichte zu betrachten.

Die Umsetzung des Stoffstrommanagements
wird vor allem durch die Rohstoffpreise bzw. de-
ren Angebot auf dem Weltmarkt geprégt. Ein An-
steigen der Energiepreise ist kurzfristig nicht zu
erwarten; mittel- bis langerfristig ist eine deutli-
che Kostensteigerung durch steigenden Ver-
brauch in Teilen der Welt bei sinkendem Angebot
unvermeidlich. Eine dhnliche Entwicklung wird
auch im Bereich der Rohstoffe gesehen.

Durch die strikte Festlegung der TASI auf Grenz-
werte fur die abzulagernden Abfélle, die von den
heute eingesetzten Technologien nur durch die
Verbrennung eingehalten werden konnen, wer-
den die oben geforderten Entwicklungen stark
eingeschrénkt bzw. unmdglich gemacht. Eine
Behandlung geeigneter Stoffstréme mit biologi-
schen Verfahren sollte im Zuge einer Ergénzung
der TASI ermdglicht werden. Die Anforderungen
an die Deponietechnik sollten dabei nach meiner
Auffassung aus den Eigenschaften der abzula-
gernden Behandlungsriicksténde abgeleitet wer-
den. So sollte auch die Notwendigkeit einer
Oberflachenabdichtung nach DeponieabschiuB3
{iberdacht werden. Das Konzept einer nachsor-
gearmen Deponie verlangt auch nach einer
nachsorgearmen Oberflachenabdeckung, an de-

10

ren Aufbau aber definierte Anforderungen zu
stellen sind (z.B. eigener Wasserhaushalt, Lang-
zeitbestandigkeit bei geringem Wartungsauf-
wand, geeignete Rekultivierbarkeit).

In dem hier vorliegenden Beiheft haben sich
Fachleute im Rahmen der BWK-Arbeitsgruppe
_Restabfallbehandlung” Gedanken Gber die Zu-
kunft der Abfallwirtschaft im Sinne des Stoff-
strommanagements gemacht. Diese unabhangi-
ge Gruppe, die sich aus Vertretern der Wissen-
schaft, von Ingenieurblros, Anlagenbetreibern
und Behdrden zusammensetzt, hat sich zum Ziel
gesetzt, einen Beitrag zur Versachlichung der
zum Teil emotional und interessenabhéngig ge-
fiihrten Diskussion zu leisten. Sie kamen dabei
auf der Grundlage von wissenschaftlichen Unter-
suchungen und praktischen Erfahrungen sowie
abfallwirtschaftlichen Belangen zu dem Ergeb-
nis, daB nach Abtrennung von Wertstoffen, der
heizwertreichen und ggf. einer mineralischen
Fraktion auch die mechanisch-biologische Be-
handlung der Restabfélle vor der Deponierung
ermdglicht werden sollte. Dabei sollten u.a.
strenge Anforderungen an die verbleibende Re-
aktivitat gestellt werden. Hierzu ist eine Arbeits-
gruppe zu einem gemeinsamen Vorschlag ge-
kommen. Auch die derzeit laufenden F+E-Pro-
jekte im Verbundvorhaben ,Mechanisch-biologi-
sche Behandlung von zu deponierenden
Abfallen des BMBF haben bisher keine Erkennt-
nisse geliefert, die AnlaB geben, von diesem
Konzept abzuweichen.

Auf der Grundlage der folgenden Beitrdge moge
sich der Leser sein eigenes Bild machen.

Hamburg, im Marz 1997 R. Stegmann



2. Gesetzliche Grundlagen

2.1 Deutschland
G. Rettenberger

Die Grundséatze und Anforderungen fur die Be-
seitigung von Abfallen ergeben sich aus den
§ 10 — § 12 KrW-/AbfG (BECK-TEXTE, 1995).
Danach sind Abfélle, die nicht verwertet werden
kénnen, dauerhaft von der Kreislaufwirtschaft
auszuschlieBen und zur Wahrung des Wohls der
Allgemeinheit zu beseitigen. Hierbei sind die
Grundsatze einer gemeinwohlvertraglichen Ab-
fallbeseitigung zu beachten. Um dies zu gewahr-
leisten, kann die Bundesregierung durch
Rechtsverordnung und mit Zustimmung des
Bundesrates Anforderungen an die Beseitigung
von Abféllen entsprechend dem Stand der Tech-
nik nach Herkunftsbereich, Anfallstelle sowie
nach Art, Menge und Beschaffenheit festlegen.
Weiterhin erlaBt die Bundesregierung zur Durch-
fihrung des KrW-/AbfG allgemeine Verwal-
tungsvorschriften Uber Anforderungen an die
umweltvertragliche Beseitigung von Abféllen
nach dem Stand der Technik, wobei als Stand
der Technik im Sinne des KrW-/AbfG der Ent-
wicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Ein-
richtungen oder Betriebsweisen, der die prakti-
sche Eignung einer MaBnahme flr eine umwelt-
vertragliche Abfallbeseitigung gesichert
erscheinen 1aBt, anzusehen ist.

Vor diesem gesetzlichen Hintergrund hat die
Bundesregierung zum 12.3.91 (TA Abfall) bzw.
14.5.93 (TA Siedlungsabfall) die entsprechen-
den Verwaltungsvorschriften erlassen (TA Ab-
fall, 1991, und Bergs et al., 1993). Von wesentli-
cher Bedeutung fur die Abfallwirtschaft ist, daB3 in
der TA Siedlungsabfall dabei in Abschnitt 4.2 ge-
regelt wird, daB als Voraussetzung fir eine Abla-
gerung des Abfalls Zuordnungskriterien einge-
halten werden missen. Dabei wird vor allem
dessen organischer Anteil als Trockenriickstand
in der Originalsubstanz (Glihverlust) auf kleiner
5 % begrenzt. Dieser Wert 148t sich bei Sied-
lungsabfillen nur durch eine thermische Be-
handlung erreichen.

Welche Bedeutung hat nunmehr diese TA Sied-
lungsabfall auf den praktischen Vollzug der Ab-
fallbeseitigung? GemaRB ihrem Charakter als
Verwaltungsvorschrift dient die TA Siedlungsab-

fall den Vollzugsbehérden als Prifungs- und
Entscheidungsgrundlage und gilt insbesondere
auch bei '

— der Entscheidung Uber Antrage auf Erteilung
der Planfeststellung oder der Genehmigung
flr die Errichtung und den Betrieb von ortsfe-
sten Abfallentsorgungsanlagen und

— der Aufnahme, Anderung und Ergénzung von
Auflagen Uber Anforderungen an die Abfall-
entsorgungsanlagen, ihren Betrieb nach Erge-
ben des Planfeststellungsbeschlusses oder
nach Erteilung der Genehmigung.

Somit gilt die TA Siedlungsabfall sowoh! bei
Neuanlagen wie auch bei noch betriebenen De-
ponien, die in der TA Siedlungsabfall als Altde-
ponien bezeichnet werden. Diese Altdeponien
sind mit bestimmten Befristungen nachzuriisten.
Beziiglich der Zuordnung von Abféllen bei Depo-
nien kann die zusténdige Behérde eine Ausnah-
me bei Hausmdill, hausmdllahnlichen Gewerbe-
abfallen, Klarschlamm und anderen organischen
Abféllen fir den Zeitraum bis 1.6.2005 zulas-
sen, wobei diese Ausnahmen mit Auflagen zu
versehen sind. So sollen u.a. durch zusatzliche
MaBnahmen die Einbaudichte erhéht und die
Gehalte an nativ-organischen Abféllen reduziert
werden.

Vom Anwendungsbereich der TA Siedlungsab-
fall ausgeschlossen sind Anlagen, die aus-
schlieBlich oder Uberwiegend der Entwicklung
und Erprobung neuer Verfahren dienen.

Damit ist eine Vorbehandlung von Abfallen zur
Beseitigung ohne thermische Vorbehandlung
Uber den 1.6.2005 hinaus nicht mdglich, es sei
denn

— diese Anlage dient Gberwiegend der Entwick-
lung und Erprobung neuer Verfahren

— oder aber diese Anlage entspricht dem Stand
der Technik im Sinne des KrW-/AbfG und er-
fillt die Grundséatze einer gemeinwohlvertrag-
lichen Abfallbeseitigung.

In letzterem Fall ware es aber erforderlich, daB
die Abfalle dauerhaft von der Kreislaufwirtschaft
ausgeschlossen werden. Zur Klarung, ob diese
Anforderung zu gewébhrleisten ist, kann ggf. der
BMBF-Forschungsschwerpunkt ,Mechanisch-
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biologische Verfahren*, koordiniert von der Uni-
versitiat Potsdam, einen Ansatz liefern.
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2.2 Osterreich
P. Lechner

Auf der Basis des Abfallwirtschaftsgesetzes
(AWG, Bundesgesetzblatt Nr. 325/1 990) wurde
in Osterreich am 10. April 1996 die Deponiever-
ordnung (DVO) erlassen. Diese Verordnung ,re-
gelt die zur Umsetzung der Ziele und Grundsat-
ze gemaB § 1 Abs. 1 und 2 AWG und die zum
Schutz offentlicher Interessen im Sinne des § 1
Abs. 3 AWG gebotene, dem Stand der Technik
entsprechende Ausstattung und Betriebsweise
der Ablagerung von Abféllen auf Deponien ge-
maB den §§ 28 und 29 AWG".

Die Deponieverordnung unterscheidet zwischen
Bodenaushubdeponie, Baurestmassendeponie,
Reststoffdeponie und Massenabfalldeponie.
Diesen vier Deponietypen werden Abfélle auf
der Basis von Grenzwertregelungen fiir Schad-
stoffgesamtgehalte und Schadstoffgehalte im
Eluat zugeordnet.

Untertagedeponien sind vom Geltungsbereich
der DVO ausgenommen. Fur eine Reihe von Ab-
fallen, diese sind taxativ aufgezahit, besteht ein
Ablagerungsverbot auf den genannten Deponie-
typen. Ein die Entsorgungspraxis zukunftig ent-
scheidendes Lenkungsinstrument ist das Abla-
gerungsverbot fur ,Abfélle, deren Anteil an orga-
nischem Kohlenstoff mehr als finf Massepro-
zent betrdgt’. Ausgenommen davon sind
allerdings:

a) mit Kunststoffen oder Bitumen verfestigte
Abfélle hinsichtlich des Verfestigungsmedi-
ums;
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b) mit Asbestfasern verunreinigte Abfélle, die in
gesonderten Bereichen einer Massenabfall-
deponie abgelagert werden;

c) Abfélle, deren Kohlenstoffgehalt aus ele-
mentarem Kohlenstoff, Kohlen- oder Koks-
anteilen resultiert, sofern es sich nicht um be-
Jadene Aktivkohle oder beladenen Aktivkoks
handelt;

d) Baurestmassen geméf Anlage 2;

e) Boden und Erde unter Beachtung der
Anlage 1,

f) Abfélle aus mechanisch-biologischer Vorbe-
handlung, die in gesonderten Bereichen auf
einer Massenabfalldeponie abgelagert wer-
den, sofern der aus der Trockensubstanz be-
stimmte Verbrennungswert (oberer Heiz-
wert) dieser Abfille weniger als 6000 kJ/kg
betragt. Die Vermischung eines Abfalls aus
mechanisch-biologischer Vorbehandlung mit
heizwertarmen Materialien oder Abféllen un-
ter der Zielsetzung, diesen Grenzwert zu un-
terschreiten, ist unzuldssig.

Fur verfestigte Abfalle gelten besondere Bestim-
mungen.

Werden Verbrennungsprodukte mit einem TOC
groBer 5 % einer Immobilisierung unterzogen, so
gilt der TOC-Gehalt des Immobilisierungspro-
duktes, da ja in diesem Fall die Immobilisierung
von Schwermetallen das vorrangige Ziel ist. Eine
Vermischung" im Zuge einer Immobilisierung ist
daher zulassig.

Die Eingangs- sowie Identitatskontrolle werden
durch ausfiihrliche Vorgaben geregelt. Die An-
forderungen an Deponiestandorte werden in Ab-
hangigkeit vom Deponietyp geregelt. Wesentlich
ist die Forderung nach einer freien Sickerwas-
servorflut (Ausnahme: Bodenaushubdeponie),
womit praktisch ein vollstandiges Verfillen von
Gruben nicht mehr méglich ist. Anforderungen
an ein Basisdichtungssystem (Ausnahme: Bo-
denaushubdeponie) sowie Oberflachenabdek-
kung (einschlieBlich Oberflachenabdichtung)
sind zu erflllen. Fir den Betrieb, fir die Emissi-
ons- und Immissionskontrolle sowie die entspre-
chende Dokumentation werden klare Anforde-
rungen gestellt.

Die Verordnung tritt ,gleichzeitig mit dem Inkraft-
treten der gesetzlichen Bestimmungen (ber die
Anpassung bestehender Deponien an den
Stand der Technik in Kraft, spdtestens jedoch
mit 1. Jdnner 1997°.



Die Anpassung bestehender Deponien wird in
einer Novelle zum Wasserrechtsgesetz geregelt,
ein derartiger Entwurf liegt zur Zeit dem Parla-
ment vor.

Aufgrund dieser WRG-Novelle sind bereits be-
stehende Deponien schrittweise den Anforde-
rungen der DVO anzupassen, spitestens mit
1. Janner 2004 (Entwurf) missen auch die abzu-
lagernden Abfélle die qualitativen Anforderun-
gen der DVO erflllen. Das bedeutet jedoch, daB
bis zu diesem Zeitpunkt auch die Ablagerung un-
behandelter Abfélle auf bereits bestehenden De-
ponien, sofern sie dem jeweiligen Deponiebe-
scheid entsprechen, zuléssig ist.

2.3 Europaische Union
G. Rettenberger

Das europdische Abfallrecht griindet sich im we-
sentlichen auf ein entsprechendes Regelungs-
werk (Schréder, 1992). Diese Regelungen sind
flr jeden Mitgliedsstaat hinsichtlich des zu errei-
chenden Ziels verbindlich, Giberlassen jedoch die
Wahl und die Form den einzelnen L&ndern
(Wagner, 1995a). Obwohl durch die Rahmen-
richtlinie Uber Abfélle (Abfallrichtlinie vom
15.7.75 bzw. Neufassung vom 18.3.91) klar die
Prioritdten Abfallmeidung vor Abfallverwertung
und vor Abfallbeseitigung vorgegeben sind, al-
lerdings mit der Einschrankung der technischen,
wirtschaftlichen und organisatorischen Machbar-
keit, so ist dieses Ziel bisiang nicht durch Vorga-
ben Uber eine Anforderung an die Deponierung
abschlieBend formuliert worden. Zwar hat die
Kommission der EU am 23. 4.91 dem Rat einen
Vorschlag fur eine Richtlinie iber Abfalldeponien
zugeleitet, doch wurde dieser Vorschlag im wei-
teren Verlauf der parlamentarischen Prozedur
nicht einstimmig angenommen. Damit ist der
Richtlinienvorschlag insgesamt nicht in das eu-
ropédische Recht bernommen worden. Der Rat
hat zwar die Kommission Mitte 1996 aufgefor-
dert, einen neuen Vorschlag baldmdglichst ein-
zureichen, ein zeitlicher Ablauf kann derzeit aber
nicht prognostiziert werden. Damit gibt es auf eu-
ropaischer Ebene derzeit keine der TA Abfall/TA
Siedlungsabfall vergleichbare Regelung. Sicher-
lich hat die Bundesrepublik Deutschland erneut
die Chance, ihre Vorstellungen auf eine ,Euro-
pdische TA Abfall* einzubringen, ob diese zu ei-
nem dhnlichen Niveau wie in der deutschen TA
Siedlungsabfall festgelegt fiihren wird, darf aber

in Anbetracht der aktuellen Situation der Abfall-
entsorgung in den einzelnen Landern bezweifelt
werden (Wagner, 1995b).

Eine typische Vorgehensweise in der EU, bei der
keine Grenzwerte, wohl aber die Behandlungs-
technik festgelegt ist, sei von dem nicht EU-Land
Schweiz zitiert. In der ,Technischen Verordnung
Gber Abfalle (TVA, 1990), einer der TA Sied-
lungsabfall vergleichbaren untergesetzlichen
Vorschrift, wird generell geregelt, daB Sied-
lungsabfalle zu verbrennen sind, soweit sie nicht
verwertet werden kénnen. Jedoch bleibt die Ab-
lagerung dann vorbehalten, wenn Siedlungsab-
falle z.B. aus Kapazitatsgriinden nicht verbrannt
werden kénnen.

Als Deponietypen unterscheidet die TVA Inert-
stoffdeponie, Reststoffdeponie und Reaktorde-
ponie. Dabei entspricht die Reaktordeponie in
etwa den in Deutschland nach neuestem Stand
realisierten und betriebenen Deponien fur unbe-
handelte Siedlungsabfélle, die nach TA Sied-
lungsabfall als Altdeponie bezeichnet werden.
Waéhrend bei den ersten beiden Typen Vor-
schriften hinsichtlich der Beschaffenheit der Ab-
falle gegeben sind, u.a. eine Vorgabe, die den
organischen Anteil im Abfall begrenzt (bei Rest-
stoffdeponien 5 % TOC), ist eine solche Begren-
zung bei Reaktordeponien in der TVA nicht ent-
halten. Eine mechanisch-biologische Behand-
lung bei Reaktordeponien ist damit nicht
ausdriicklich genannt, wohl aber sind die ent-
sprechenden MafBnahmen zur Beherrschung
der Emissionen aus der Reaktordeponie gefor-
dert, z.B. Entgasung. Eine vergleichbare Geset-
zeslage mit einer Verbrennungspflicht ist auch in
Frankreich gegeben.

In England wurde 1986 vom Umweltministerium
eine ,Deponierichtlinie“ eingefihrt, die 1995 in
mehreren Abschnitten fortgeschrieben werden
sollte (Christensen et al.,1995). Dabei wird da-
von ausgegangen, daB die Deponie der Haupt-
beseitigungsweg bleiben wird. Als Ziel einer
nachhaltigen Deponietechnik wird dabei eine
Stabilisierung der deponierten Abfélle in einer
Generation (30-50 Jahre) gefordert. Hierbei
werden drei Strategien angestrebt:

a) Aussortierung von inerten Abféllen zur Depo-
nie

b) Vorbehandlung
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¢) entsprechender Betrieb einer Deponie fir
eine kontrollierte (beschleunigte) Stabilisie-
rung.

Die konkreten Vorgaben werden aber anlagen-
spezifisch gemacht.

Auch in den Niederlanden wurde 1995 eine De-
ponierichtlinie durch das zusténdige Ministerium
herausgegeben, allerdings zunachst ohne recht-
liche Wirkung. Diese entsteht erst durch die spe-
zifischen Vorgaben in einem konkreten Projekt.

Damit sind als Voraussetzung fur die Deponie-
rung keine Vorgaben an die Beschaffenheit der
Abfille in den EU-Landern gegeben. Insbeson-
dere wird in den meisten Landern der EU die De-
ponierung unbehandelter Siedlungsabfélle in
einfacher Form die wesentlichste Beseitigungs-
methode bleiben.
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3. Stoffstrommanagement am Beispiel der Siedlungsabfille

B. Bilitewski, R. Stegmann, A. Heilmann, K. Soyez, K.-U. Heyer und D. Thrén

3.1 Grundlagen des

Stoffstrommanagements

Durch ein abfallwirtschaftliches Stoffstrommana-
gement sollen die Siedlungsabfalle so aufberei-
tet und gelenkt werden, daB der gréBte Teil die-
ser Abfélle einer Wiederverwertung zugefihrt
werden kann. Ist eine Wiederverwertung aus
Okologischen, 6konomischen oder technischen
Griinden nicht méglich, sind die verbleibenden
Teilstrome (Restabfélle) entsprechend ihren
stofflichen Eigenschaften so zu behandeln, daf3
eine umweltvertragliche und nachsorgefreie Ab-
lagerung mdglich ist.

Das abfailwirtschaftliche Stoffstrommanagement
umfaBt die Umsetzung von MaBnahmen zur Ab-
fallvermeidung, zur Abfallverwertung durch die
getrennte Bereitstellung wertstoffangereicherter
Teilstréme und zur stoffspezifischen Restabfall-
aufbereitung und -behandlung. Durch die MaB-
nahmen des Stoffstrommanagements entstehen
verschiedene Abfallstréme, wie dies in der

Abbildung 3.1 beispielhaft fir die Abfallstrome
der Stadt Dresden fiir das Jahr 2005 dargestellt
ist.

Ausgangspunkt fur das Stoffstrommanagement
ist dabei immer das tatsdchliche Abfallaufkom-
men im Entsorgungsgebiet, welches sich aus
der Summe der Restabfélle und der getrennt er-
faBten Wertstoffe zusammensetzt. Dieses tat-
sachliche Abfallaufkommen stellt den Bezug fir
eine Prognose der Abfallvermeidung dar. Die
MaBnahmen zur Abfallvermeidung sowohl in
den Privathaushalten als auch im gewerblichen
Bereich verhindern das Entstehen von Abféllen
und sind daher als vorrangige abfallwirtschaftli-
che MaBnahmen anzusehen.

Fir die sich daran anschlieBende Abfallverwer-
tung ist die getrennte Erfassung von Wertstoffen
und wertstoffangereicherten Teilstrémen die
grundlegende Voraussetzung. Die dabei entste-
henden Abfallteilstrome (im Beispiel ca. 71 %)
kénnen nach einer Aufbereitung und Sortierung

Feste Siedlungsabfélle Abb. 3.1: Beispiel eines
100 Zielszenarios
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einer Wiederverwertung zugeflhrt werden. Die in
diesem Verfahrensschritt entstehenden Restab-
falle aus der Sortierung sowie die nach der ge-
trennten Erfassung von Wertstoffen verbleiben-
den Restabfélle aus Haushalten (29 %) werden
der Restabfallaufbereitung und -behandlung zu-
gefuhrt.

Als Restabfallaufbereitung versteht man die
Trennung des Gesamtmaterials (53 %) in einzel-
ne Stoffstrdme mit spezifischen Eigenschaften.
Dabei kommen vorrangig mechanische Verfah-
ren zum Einsatz. Die so gewonnenen Stoffstro-
me kdénnen der Verwertung bzw. der Behand-
lung zugefihrt werden.

Als Restabfallbehandlung hingegen wird die
stoffliche Wandlung einzelner Stoffstréme be-
zeichnet, die nicht direkt in die Stoffkreislaufe zu-
rickgefihrt werden kdnnen. Die Behandlung
verfolgt das Ziel, erneut Wertstoffe und ablage-
rungsfahige, emissions- und reaktionsarme Stof-
fe bzw. Stoffgruppen zu gewinnen. Dabei kom-
men biologische und thermische Verfahren so-
wie Verfahrenskombinationen zur Anwendung.

3.2 Stoffstrommanagement fiir Abfélle aus
Haushalten

Abfélle aus Haushalten unterliegen, im Gegen-
satz zu den gewerblichen Abféllen (einschlieB-
lich der Aufbereitungsreste), bundesweit &hnli-
chen Entwicklungen, welche in der Abbildung 3.2
in ihrem Zusammenhang dargestellt sind. Die
nachfolgenden Betrachtungen flir Restabfélle
aus Haushalten sind bei der Festlegung abfall-
wirtschaftlicher Konzeptionen analog auch fir
gewerbliche Abfélle durchzuflhren.

Auswirkungen auf das Abfallpotential zeigen in
diesem Bereich vor allem MaBnahmen zur Un-
terstlitzung der Abfallvermeidung. So kdnnen
u.a. durch eine Anderung des privaten Einkaufs-
verhaltens und der Produktionsverfahren Abfalle
vermieden werden, welche spéater unter z.T. ho-
hem Energie- und Kostenaufwand einer Verwer-
tung oder Entsorgung zugefiihrt werden mis-
sen. Als weitere MaBnahme zur Abfallvermei-
dung soll die Eigenkompostierung genannt
werden, welche die zu verwertenden und/oder
zu entsorgenden Mengen deutlich reduziert.

An die Abfallvermeidung schlie Ben sich die MaB-
nahmen zur Abfallverwertung an. Eine hochwer-
tige Verwertung der in den Abféllen enthaltenen
Wertstoffe ist in der Regel nur nach einer sorten-
reinen Erfassung mdéglich. Dies setzt ein ent-
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sprechend bewufBtes Entsorgungsverhalten der
Privatverbraucher voraus.

Abfallvermeidung und Abfallverwertung sind an
ein aktives Verhalten der Bevoikerung gebunden
und missen durch eine angepaBte Oifentlich-
keitsarbeit unterstiitzt werden. Verhaltensande-
rungen wirken sich dann auf die Eigenschaften
der Restabfille aus, was wiederum die nachfol-
genden Stufen der Restabfallaufbereitung und -
behandlung beeinfluBt.

Abb. 3.2: Teilbereiche des
Stoffstrommanagements fir Abfille
aus Haushalten
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. = erfaBte
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3.2.1 Abfallpotential

Entsprechend der vorstehenden Darstellung ist
es erforderlich, das Potential der Abfalle aus
Haushalten, welches sich aus den getrennt er-
faBten Wertstoffmengen und den Restabfallen
zusammensetzt, als Grundlage der Beschrei-
bung der Auswirkungen von Abfallvermeidung
und -verwertung heranzuziehen. In der
Tabelle 3.1 ist das derzeitige Abfallpotential an-
hand ausgewdahlter Kommunen dargestellt. Aus
dieser Darstellung geht hervor, da3 mengenma-
Bige Abweichungen im Potential auftreten. Wah-
rend in den Haushalten von Esslingen ein Abfall-
potential von 283 kg/(E*a) zu verzeichnen ist,
werden in Kalkar Werte von 411 kg/(E*a) er-
reicht. Zum Vergleich ist das Potential abfallwirt-
schaftlich bewuBt agierender Teilnehmer eines
Modellversuches zur effektiven Abfallvermei-
dung im Stadtteil Hamburg-Harburg aus dem
Jahr 1987 aufgeflihrt. Das Ausgangspotential
der untersuchten Haushalte vor Versuchsbeginn
liegt bei 203 kg/(E*a). Nach dem Versuch ist es
mit 146 kg/(E*a) deutlich niedriger und verdeut-
licht die Schwankungsbreite, die bei entspre-
chendem Engagement der Bevdlkerung méglich
ist. In Abh&ngigkeit von den eingesetzten Sam-



Tabelle 3.1: Abfallpotential aus Haushalten (Beispiele)

in [kg/(E*a)]

auf das Potential. Insgesamt wur-
de eine Reduzierung des Abfall-

potentials durch Vermeidung um

Potential | getronnte | Rest | Gurchschnittich 28 % erzielt, was
Dresden 1994 (INTECUS, 1995a) 391 30 301" einer V(_arringerung des_ einwoh-
Freiberg, 1994 (INTECUS, 1995b) 359 118 a1 nerspeszchen Potentials v*on
Liinen, 1994 (Gellenbeck, Gallenkemper, 1996) 377 171 206 203 kg/ (E a) . auf 146 kg/ _(E_ a)
Oldenburg, 1993 (Gellenbeck, Gallenkemper, 1996) 344 185 159 entspricht. Ul?e!'durChSChmtﬂ'Ch
Herscheid (Gellenbeck, Gallenkemper, 1996) 404 166 | 238 hoch war dabei die Vermeidungs-
Kalkar (Gellenbeck, Gallenkemper, 1996) 411 178 233 quote der Bioabfélle von 34 %.
Moers (Gellenbeck, Gallenkemper, 1996) 358 138 220 Die Ubertragung dieser Ergeb-
Esslingen {Gellenbeck, Gallenkemper, 1996) 283 75 208 nisse ist infolge der Auswahl der
LK Hannover, 1996 (IBA, 19%6) 874 136 | 238° |  teilnehmenden Haushalte mit ho-
LK Aurich, 1994 (Doedens, 1996) A':g;ge A';Zigge 52 her Motivation nur eingeschrankt
LK Schaumburg/ Lippe, 1994 (Doedens, 1996) keine | keine | 131 | Moglich, zeigt jedoch den Hand-

Angabe | Angabe lungsspielraum fir abfallvermei-
LK Niddatal, 1994 (Doedens, 1996) keine keine 165 dende MafBnahmen auf.

Angabe | Angabe
Vergleich Hamburg-Harburg, 1987 (INTECUS, 1987) 203 100 103

1 darin enthalten 34 kg/(E*a) Asche
2 darin enthalten 59 kg/(E*a) Asche

3 Restabfall aus Haushalten: 170 kg/(E*a), verbleibender Anteil Geschaftsab-

félle

melsystemen (z.B. mit oder ohne Bioabfall-
sammlung) liegen die getrennt erfaBten Wert-
stoffmengen zwischen 75 kg/(E*a) und 185 kg/
(E*a).

3.2.2 Abfallvermeidung

Die Auswirkungen der Abfallvermeidung sind
schwer zu quantifizieren. Im Rahmen der abfall-
wirtschaftlichen Planungen werden dazu Annah-
men getroffen. Um maximale Vermeidungsquo-
ten zu ermitteln, wurde von Okto-
ber 1986 bis November 1987
der Modellversuch ,Abfallvermei-
dung“ parallel zur getrennten
Wertstofferfassung gemeinsam

3.2.3 Abfallverwertung durch
getrennte Wertstoff-
erfassung

Im Gegensatz zur Ermittlung der

Auswirkungen der Abfallvermei-
dung kann man sich bei der Entwicklung der ge-
trennten Sammlung als Grundlage der Abfallver-
wertung teilweise auf gesetzliche Grundlagen
stitzen. Dazu gehéren beispielsweise die Vor-
gaben der Verpackungsverordnung und die
Selbstverpflichtung der Papierindustrie fir die
Verwertung graphischer Papiere. Fiir die ge-
trennte Erfassung und Verwertung von Bioabfal-
len existieren keine bundesweiten gesetzlichen
Vorgaben. Die TA Siedlungsabfall wie auch die
meisten Landesabfallgesetze fordern die fla-

Abb. 3.3: Abfallpotential und Teilstrome fiir die einzelnen Laufe
(Sortieranalyse) des Modellversuches in Hamburg-

Harburg (INTECUS, 1987)

von der Stadtreinigung Hamburg- ~ ko/Ea

Harburg und dem Ingenieurbiro 3%

INTECUS durchgefiihrt (INTE-

CUS, 1987). 250 é

Die Ergebnisse des Modellversu- 2% X

ches in ihrem zeitlichen Verlauf N

fir die Fraktionen ,Restabfall® '%° —
und ,Getrennt erfaBte Wertstoffe* W “"Wersiofte

sind in der Abbildung 3.3 zusam- % - Wy

mengefaBt. Deutlich erkennbar HI e

sind die jahreszeitlichen Schwan- 7] | esiapial 1 T

kungen (leichter Anstieg im i L1 |1y Yoseetien im Resttal
Herbst) und der EinfluB von Fei- Probolasi  Lau 1 Loui 2 . :Jfa ' '

ertagen (Lauf 1, Weihnachten) Oktober 86 Januar87  Marz 87 Mai 87 ALI,';JISffW sL:;fé NL:\ffg
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chendeckende Bioabfallsammlung, stets flan-
kiert von MaBnahmen zur Unterstlitzung der Ei-
genkompostierung.

In der Abbildung 3.4 ist das Potential der Rest-
abfalle aus Haushalten und deren Erfassungs-
wege in Abhéngigkeit von den Bebauungsstruk-
turen fiir die Stadt Dresden und den Kreis Stor-
marn dargestellt. Die Bebauungsstrukturen (BS)
sind wie folgt gekennzeichnet:

BS 1 GroBwohnanlagen (GWA)

BS2  geschlossene Mehrfamilienhausbe-
bauung (gMFH)

BS3 offene Mehrfamilienhausbebauung
(oMFH)

BS4  Ein- und Zweifamilienhduser (EFH)

BS5 landliche Struktur (LS)

Aus der Abbildung 3.4 geht deutlich hervor, daf
die Beteiligung an der getrennten Wertstofferfas-
sung in Abhangigkeit von der Bebauungsstruktur
erheblich differiert. Eine wesentliche Ursache ist
in der unterschiedlichen Wirksamkeit finanzieller
Anreize zu suchen. Wahrend in locker bebauten
Gebieten der Verursacher durch ein entspre-
chendes Verhalten seine Abfallgebihren beein-
flussen kann, ist dies in der verdichteten Bebau-
ung bislang nur im Rahmen von Pilotversuchen
praktiziert. Dadurch wird in der Ein-/ Zweifamili-
enhausbebauung eine Erfassungsquote der
Wertstoffe von durchschnittlich 80 %, in den

GroBwohnaniagen/ Neubaugebieten hingegen
nur von durchschnittlich 34 % realisiert.

Aus der Abbildung 3.4 ist auch ersichtlich, daB
die Erfassungsquoten bezlglich der einzelnen
Stoffgruppen sehr unterschiedlich ausfallen. In
der Tabelle3.2 sind, basierend auf der
Abbildung 3.4, fur den Untersuchungszeitraum
Oktober 1995 Erfassungsquoten in Abhangig-
keit von der Bebauungsstruktur und vom Wert-
stoff enthalten.

Danach verfugt die Erfassung der Papier/ Pappe
Fraktion mit Erfassungsquoten von 49 % (BS 1
und BS 2) bis 90 % (BS 4) Uber die hochste Ak-
zeptanz. Zeitungen und Zeitschriften (in Papier/
Pappe bereits enthalten) erreichen bei den Ein-
| Zweifamilienhausern (BS 4) sogar eine Erfas-
sungsquote von 98 %. Uber die geringste Ak-
zeptanz in allen Bebauungsstrukturen verflgt
die getrennte Sammlung der DSD-Leichtfraktion
mit maximal 70 % in der BS 4.

Die zukiinftige Entwickiung der Restabfalimen-
gen und -zusammensetzungen wird wesentlich
dadurch bestimmt, ob es gelingt, auch in der ver-
dichteten Bebauung ein Stoffstrommanagement
umzusetzen, d.h. Wertstoffe als Teilstrome ge-
trennt bereitzustellen. DaB Veranderungen des
Abfallverhaltens auch in der verdichteten Bebau-
ung moglich sind, zeigen die ersten Ergebnisse
einer Untersuchung zur verursachergerechten

Abb. 3.4: Potential der Abfille aus Haushalten und deren Erfassungswege in Abhingigkeit von den
Bebauungsstrukturen [kg/(E*a)]
Bebauungsstruktur Bebauungsstruktur
BS1 BsS2 BS3 BS4 BS 112 BS4 BSS
300
r Dresden - LK Stormarn
= o o Oktober 95 Juni 95
Restabfail-
erfassung w0 Eann )
aenNu 1
28,644
&
y © 159 58
26 71
155"
4‘5,3
lp,l .
Getrennte - :
W :
e rfear;SstL?r:fg* ===- Bebauungsstrukiuren:
*Glas und Aftpapier incl. 634 B8S1 GroBwohnanlagen
Verunreinigungen T BS2 geschlossene Mehramilien-
Ipyn bebauung B
o L Gesamiabfallpotential e BS3 gmlmzmam'hsnha"s'
2879 3979 3427 3010 | 3448 3217 3318 fanione S
B Glas B Papier/Pappe {1 DSD-LF B Bioabfall O Asche i Rest
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Tabelle 3.2: Erfassungsquoten in Abhédngigkeit
von der Bebauungsstruktur
(Dresden, Oktober 1995)

BS 1 BS 2 BS 3 BS 4 |Dresden

(GWA) | (gMFH) | (oMFH) | (EFH) | gesamt
Glas 26% | 26% | 62% | 81% | 41%
Papier/ Pappe 49% | 499% | 79% | 90% | 61%
DSD-Leichtfraktion | 24% | 20% | 42% | 70% | 33%

Abrechnung der Abfallgebihren in GroBwohn-
anlagen (INTECUS, 1996). In der Abbildung 3.5
sind Ergebnisse dieser Untersuchung darge-
stellt, und dabei wird deutlich, daB Erfassungs-
quoten bei jedem Stoff deutlich angestiegen
sind. Beispielsweise erhdhten sie sich flr Glas
von 39 % auf 77 %, fir die DSD-Leichtstofffrakti-
on von 26 % auf 73 % und flr graphisches Pa-
pier von 57 % auf 91 %.

In diesem Zusammenhang muB allerdings auf
eine Fehlerquelle hingewiesen werden, die dar-
auf zurtckzufiihren ist, dafB vereinzelt Versuchs-
teilnehmer ihre Restabfélle auBerhalb des rdum-
lich begrenzten Untersuchungsgebietes ent-
sorgten, um die Abfallgebiihr zu umgehen.
Dadurch ging das Abfallpotential im Untersu-
chungsgebiet zur(ick.

Als eine weitere negative Folge
der direkten Gebihrenerhebung
nach dem Verursacherprinzip er-
wies sich die Fehlentsorgung des
Restabfalls in ,kostenfreie® Sy-
steme, wodurch die Verschmut-
zungen in den Wertstofffraktio-
nen teilweise deutlich anstiegen. 200
Damit sind auch Veradnderungen
der Quantitdt und Qualitat der
Sortierreste aus Wertstoffsortier-
anlagen zu erwarten.

Abb. 3.5:

150

100
Die ganzheitliche Untersuchung
der Auswirkungen der Abfallver-
meidung und Abfallverwertung
stellen  einen  wesentlichen
Schwerpunkt des Stoffstromma-
nagements dar.

[kg/(E*a)]

Die dargestellten Untersuchun- %
gen zeigen, daB eine Anglei-
chung der Erfassungsquoten und 100

somit auch der Restabfallmen-
gen und -eigenschaften in den
unterschiedlichen  Bebauungs-
strukturen zu erwarten ist, wenn

150

179 kgf(E*a)

Feb. 1995
I 320 kg/(E*a)

es gelingt, auch in der verdichteten Bebauung
werntstoffreiche Teilstrdme abzutrennen.

Durch eine Gegenlberstellung der Restabfalle
aus lockerer Bebauung (mit hoher Wertstoffer-
fassung) und stark verdichteter Bebauung (mit
geringer Wertstofferfassung) kénnen die weite-
ren Entwicklungstendenzen der Restabfalleigen-
schaften abgeleitet werden. Dazu gehéren:

« Quantitat und Qualitét der Restabfille,
« KorngréBenverteilung,
» chemisch-physikalische Eigenschaften.

Beispielhaft ist nachfolgend eine solche gegen-
Uberstellende Betrachtung von Restabfallen der
aufgelockerten Bebauung (Ein- und Zweifamili-
enhduser) und der verdichteten Bebauung
(GroBwohnanlagen) beschrieben. Es wird auf
Untersuchungen aus den Jahren 1993 und 1995
in Dresden zurlckgegriffen. Die Stoffstrome,
welche sich durch die unterschiedliche getrennte
Erfassung bei der Abfallaufbereitung ergeben,
sind in der Abbildung 3.6 dargestellt.

Durch die getrennte Wertstofferfassung werden
in den beiden betrachteten Bebauungsstruktu-
ren Wertstoffteilstrome abgetrennt, so daB der
Restabfallaufbereitung entweder 44 % (Ein-/

Ergebnisses eines Modellversuches zur verursacher-
gerechten Gebiihrenabrechnung in GroBwohn-
anlagen (1995)

250 T 241 kg/(E*a)

[D] Glas Papier
' DSD @ Rest
—
Z B9 kg/(E*a)
T L 79 kgi{E*a)
X o KX,
0 72 00 OHRAXES
% M IO o X —3
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I
34
{11

L 109 kg/(E*a)

Getrennte Erfassung

1]

I 114 kg/(E*a)

Aug. 1995
L 188 kg/(E"a)

Mai 1995
£ 202 kg/(E"a)

Untersuchungszeitraum
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Abb. 3.6:

Dresden 1993 und 1995)

_Sieb 100 mm
o RN ]
JAF Unterkorn
T 29%

getrennterfaBte
Wertstoffe
56%

12,3%
6%

4,9%
23,3%

12,8%
53,4% 7,59 Em 24,4%

36%

Stoffstrome durch Abfallverwertung und
Restabfallaufbereitung in Abhéngigkeit von der
Bebauungsstruktur (basierend auf Untersuchungen in

¥ Uberkorn

Auch die Zusammensetzung der
heizwertreichen und der organik-
reichen Fraktion sind in Abhan-
gigkeit von der Bebauungsstruk-
tur unterschiediich. Beispielswei-
se besteht das Unterkorn aus
den GroBwohnanlagen zu 78 %
aus Bioabféllen, wahrend dieser
Anteil bei der aufgelockerten Be-
bauung nur 53 % betragt. Das
Uberkorn enthélt bei intensiver
Getrenntsammiung deutlich we-
niger heizwertgebende Anteile
wie Pappe/Papier und DSD-
Leichtfraktion.

19%

Glas Papier/Pappe [__} DSD-LF ' | Bioabfille

= Anhand dieses Beispiels soll ver-

il

deutlicht werden, daB die Her-
kunft der Restabfélle ganz we-

Abfille aus GroBwohnanlagen
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sentlich die nachfolgenden Auf-
bereitungs- und Behandlungs-
schritte beeinfluBt, so daB ein
wesentlicher Bestandteil des
Stoffstrommanagements in der
Abstimmung der Restabfalleigen-
schaften auf die nachfolgenden
verfahrenstechnischen  Schritte
besteht.

Die vorstehenden Aussagen,
welche im wesentlichen nur die
Restabfalle aus Haushalten cha-
rakterisieren, treffen auch zu,

Glas Papier/Pappe [__]DSD-LF " "Bioabfille

wenn gewerbliche Abfélle mitver-
arbeitet werden. Auch in diesem

Zweifamilienhauser) oder 73 % (GroBwohnanla-
gen) des Abfalipotentials zugefiihrt werden.

Die verbleibenden Restabfalle werden in diesem
Beispiel durch ein Sieb mit einer Sieblochung
von 100 mm in zwei Fraktionen getrennt, um
eine stoffspezifische Behandlung eines heiz-
wertreichen und biologisch angereicherten
Teilstroms zu ermdglichen.

Unter der (verfahrenstechnisch nicht ganz kor-
rekten) Annahme einer vollstandigen Klassie-
rung in Unter- und Uberkorn ergeben sich die
dargestellten Teilstréme. Die heizwertreiche
Fraktion (Uberkorn) besteht zum einen aus 42 %
(GroBwohnanlagen) oder 15 % (Ein-/ Zweifamili-
enhiuser) bezogen auf das Abfallpotential. Be-
zogen auf die Restabfalle zur Abfallaufbereitung
betragt dieser Teilstrom 57 % (GroBwohnanla-
gen) oder 35 % (Ein-/ Zweifamilienhauser).
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Fall sind eine Analyse der Eigen-

schaften des Inputmaterials und
die Abstimmung der verfahrenstechnischen
Schritte erforderlich. Der Stoffstrom ,Restabfall®
kann dabei durch drei Arten von Eigenschaften
beschrieben werden:

. Stoffspezifische Eigenschaften

Eigenschaften, die nur von einzelnen Stoffen er-
fiillt werden, ermdglichen eine sortenreine Ab-
trennung dieses Stoffstroms (z.B. magnetische
Eigenschaften von Eisen). Andere stoffspezifi-
sche Eigenschaften, beispielsweise die spezifi-
sche Dichte, bendtigen optimierte Randbedin-
gungen (z.B. einheitliche KorngréBe).

. Stoffgruppenspezifische Eigenschaften

Beispielsweise ist die Wasserlgslichkeit von
Stoffen die Voraussetzung zum biologischen Ab-
bau. Andersherum sind aber nicht alle wasser-



|6slichen Stoffe biologisch abbaubar, (z.B. wir-
ken Salze in erhéhten Konzentrationen auf die
Biologie stark hemmend). Weitere Beispiele sind
die Transparenz von Glas oder die Ablenkung
von elektrisch leitenden Metallen in elektroma-
gnetischen Feldern.

» Mechanische Eigenschaften

In den bisher durchgefiihrten Abfallanalysen be-
schrankt sich die Beschreibung der mechani-
schen Materialeigenschaften der verschiedenen
Restabfallfraktionen auf Sieblinien, Wasserge-
halt, Schutt- und Proctordichte. Ungleich gréBer
ist die Bandbreite mechanischer Kennwerte, die
zur Optimierung industrieller Prozesse herange-
zogen wird. Zur Optimierung von mechanischen
Trennvorgéngen werden beispielsweise beno-
tigt:

— Festigkeitsparameter (Elastizitdtsmodul,
ReiBfestigkeit etc.),

— Reibungs- und Wasseraufnahmeverhalten,

— Schitt- /Stopfdichte und Rieselfahigkeit,

— Warmekennwerte und Verhalten bei Tempe-
raturdnderung.

Anders als bei der Herstellung von Produkten
sind bei der Abfallaufbereitung die Qualitatsan-
forderungen an die getrennten Fraktionen mdgli-
cherweise unbedeutend. Dies trifft insbesondere
dann zu, wenn sich unterschiedlich gut getrennte
Abfallstréme ,gleich gut* weiter behandeln las-
sen, da stets nur die fir die nachgeschaltete Be-
handlung notwendige Trennung und Konditio-
nierung betrieben werden soll. Der Leistungsfa-
higkeit von Trenn- und Aufbereitungsaggregaten
sind daher unbedingt die Auswirkungen auf die
der Aufbereitung angeschlossenen biologi-
schen/ thermischen Behandlung der daflr vor-
gesehenen Teilfraktionen gegeniiberzustellen;
die aus der Materialaufbereitung geforderten
Trennschérfen lassen sich auf die Restabfallauf-
bereitung nicht ohne weiteres (ibertragen.

3.3 Anforderungen an die stoffspezifische
Restabfallaufbereitung und
-behandlung

Stoffstrommanagement von Abfallen beinhaltet
neben der Ruckfiihrung einzelner Stoffstrome
auch eine stoffstromspezifische Betrachtung des
nicht rickfUhrbaren Restabfalls, der nach ent-
sprechender Vorbehandlung abzulagern ist. Ziel
dieser Betrachtung ist zunéchst, mit moglichst
geringem Behandlungsaufwand eine moglichst

umweltvertragliche Ablagerung zu gewéhrlei-
sten.

Bisher hat die Restabfallbehandlung die unter-
schiedlichen stofflichen Eigenschaften der ver-
schiedenen Abfalifraktionen allerdings kaum be-
ricksichtigt, sondern den gesamten Restabfall-
strom der thermischen bzw. biologischen
Behandlung zugefihrt und die nicht brennbaren
bzw. nicht abbaubaren Bestandteile mit entspre-
chend hohem Aufwand durch das Behandlungs-
system geschleust.

Es scheint heute naheliegend, hinsichtlich der
Abfallbehandlung und -ablagerung mindestens
inerte, biologisch abbaubare und hochkalorische
Stoffstréme zu unterscheiden.”

Klare Trennziele wurden jedoch bislang nicht for-
muliert und erschweren somit die Umsetzung ei-
nes Stoffstrommanagements.

Nur unzureichend untersucht und zum Teil heftig
umstritten sind vor allem die Anforderungen an
eine umweltvertragliche Ablagerung: Gefordert
werden eine geringe Reaktivitat und vorteilhafte
bodenmechanische Eigenschaften, die nach
momentanem Kenntnisstand am ehesten von
soodendhnlichen Materialien“ erreicht werden —
dabei wird allerdings der positive EinfluB3 der fa-
serartigen Abfallbestandteile wie Folien, Textili-
en auf den Deponiebau (Belastung der Deponie-
basis, Bdschungswinkel etc.) vernachlassigt.
Auch eindeutig definierte Anforderungen lassen
sich nicht unbedingt ,mefbar* machen; dies
zeigt sich beispielsweise an der Diskussion des
,GlUihverlustes”.

Bei eindeutig mefBbaren Anforderungen wieder-
um stellt sich als nachstes die Frage, wie die un-
terschiedlichen Vorbehandlungsmethoden zum
Erreichen dieser Anforderungen genutzt werden
sollen. Zwar ist es inzwischen weitgehend un-
strittig, daf3 biologisch leicht abbaubare Stoffe
der biologischen Behandlung und hochkalori-
sche Stoffe der thermischen Behandlung zuzu-
fahren sind, schwieriger ist allerdings die Zuord-
nung von Verbundstoffen und Feinmaterial. Zu
berlicksichtigen ist zusétzlich die Wechselwir-
kung zwischen Trenn- und Vorbehandlungsver-
fahren: So reduzieren sich Feuchtigkeit, der An-
teil an leicht abbaubaren, klebenden Substan-

1) Schadstoffe sollen aus diesem System ausge-

schleust und getrennten Entsorgungswegen zuge-
fOhrt werden; sie sind daher nicht Bestandteil der
folgenden Betrachtungen.
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Abb. 3.7: Grobkonzeption der stoffspezifischen
Restabfallbehandlung

RESTABFALLE

!

MECHANISCHE VORBEHANDLUNG

heizwertreiche

Fraktion (BRAM) Grobsortierung Siebung
| Sortierung Zerkleinerung
Magnetscheidung Homogenisierung

(Kiarschiamm

!

BIOLOGISCHE VORBEHANDLUNG

AEROB ANAEROB / AEROB

Vergarung + Nachrotte

! -

THERMISCHE BEHANDLUNG l

Rotteendprodukt

Riickstdnde aus der Schiacke
Rauchgasreinigung Asche

DEPONIERUNG / VERWERTUNG

- Biologische  Vorbehandlung
vor der thermischen Restab-
fallbehandlung zur Reduzie-
rung der thermisch zu behan-
delnden Abfallmengen (Wie-
mer, Kern, 1995)

Die alleinige mechanisch-biologi-
sche oder thermische Restabfall-
behandlung entspricht nicht den
Zielsetzungen einer stoffspezifi-
schen Restabfallbehandlung.

= Storstoffe
= Wertstoffe

Mechanische
Aufbereitung

Bisherige Untersuchungen zur
Restabfallbehandlung orientier-
ten sich Uberwiegend auf den
biologischen Anlagenteil. Die Ef-
fektivitat der mechanischen Auf-
bereitung und deren Abstimmung
auf den Input wirken sich jedoch
unmittelbar auf die Qualitét der
nachfolgenden Abfallstrdme in-
nerhalb der mechanisch-biologi-
schen Vorbehandiung aus. Die

3.3.1

Inertes

‘___—

optionale Verfahrensschritte

Anlagenkonzeption sollte varia-

zen und Keimbelastungen von Restmiill durch
die biologische Vorbehandlung, so daB die Stoff-
stromtrennung erst im AnschiuB an die biologi-
sche Behandlung vorteilhaft sein kann.

Zusammenfassend aus den bisherigen Ausfiih-
rungen ist in der Abbildung 3.7 eine Grobkon-
zeption einer stoffspezifischen Restabfallaufbe-
reitung und -behandlung dargestellt. Sie umfaft
die Verfahren der mechanischen Aufbereitung,
der biologischen und thermischen Behandlung
und der Deponierung (Heerenklage et al., 1995).
Diese Verfahrensschritte in ihrem Zusammen-
wirken werden nachfolgend kurz erléutert, eine
ausfiihrliche Beschreibung erfolgt in den weite-
ren Beitrdgen dieses Beihefts.

Basierend auf der Abbildung 3.7 ergeben sich
zwei prinzipielle Moglichkeiten einer stoffspezifi-
schen Restabfallbehandlung:

« Kombination der biologischen mit der thermi-
schen Behandlung nach Trennung der Stoff-
strome in eine heizwertreiche Fraktion
(BRAM) und in eine heizwertarme Fraktion
(inkl. biologisch abbaubarer Fraktion) (Niewe-
ler, 1996
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bel ausgelegt und groBziigig di-
mensioniert werden, um auf
Schwankungen der Restabfallmenge und -zu-
sammensetzung reagieren zu kdnnen; im Kon-
zept sind Puffer zu beriicksichtigen, um einer-
seits eine gleichmaBigere Maschinenauslastung
zu erhalten und andererseits nicht jede Maschi-
nenstdrung auf die Gesamtanlage wirksam wer-
den zu lassen. Die Anpassung der Maschinen-
technik an das komplexe Restabfallgemisch er-
langt besondere Bedeutung, wenn man bertck-
sichtigt, daB die Verfugbarkeit z.B. der mechani-
schen Aufbereitung im RBZ Herten nur bei etwa
50 % lag (Stroppel et al., 1988).

Die mechanische Aufbereitung 148t sich in sechs
Verfahrensschritte unterteilen: Grobsortierung,
Siebung, Sortierung, Zerkleinerung, Magnetab-
scheidung, Homogenisierung (Wiemer, 1993),
wobei nicht alle Schritte zur Anwendung kom-
men missen. Die Zerkleinerung und Trennung
des Abfallgemisches erfolgt in Abhangigkeit der
stofflichen Zusammensetzung mittels unter-
schiedlicher Aggregate.

Zur Siebung werden in vielen Féllen Siebtrom-
meln verwandt. Die héndische Sortierung sollte
vermieden bzw. minimiert werden. Die Magnet-



abscheidung sollte an mehreren Stellen erfol-
gen, um moglichst eine sortenreine und weitge-
hende Abtrennung der FE -Fraktion zu errei-
chen. Die Abtrennung der heizwertreichen Frak-
tion (BRAM, Brennstoff aus Mill) erfolgt in der
Regel vor dem Homogenisierungsschritt durch
Siebung oder den Einsatz von Windsichtern. Die
BRAM-Fraktion kann zu Ballen verpreBt und bis
zur thermischen Verwertung zwischengelagert
werden, falls eine direkte Verbrennung nicht
moglich ist. Die Homogenisierung im sechsten
Aufbereitungsschritt ist die Voraussetzung fur
die Zusammenfihrung verschiedener Teilstrd-
me vor der gemeinsamen biologischen Vorbe-
handlung. In den Homogenisierungstrommeln
kénnen auch der erforderliche Wassergehalt
eingestellt und — falls erforderlich — Zuschlag-
stoffe untergemischt werden.

3.3.2 Biologische Behandlungsstufe

In der biologischen Behandlungsstufe werden
folgende Ziele angestrebt:

 Verringerung des Emissionspotentials fur Sik-
kerwasser und Gas durch weitgehende biolo-
gische Inertisierung bzw. Stabilisierung der
Restabfalle.

« Deutliche Reduzierung der Bildung von Abla-
gerungen (Verkrustungen) im Sickerwasser-
erfassungssystem.

» Verbesserung des Deponiebetriebes durch
geringere Staubemissionen, weniger Papier-
flug und geringere Geruchsbelastung.

+ Verringerung des Verdichtungsaufwandes in-
folge besserer Verdichtbarkeit.

» Geringe Setzungen (glinstig fir einen frihzei-
tigen Einbau einer Oberfldchenabdichtung).

» Mdglichkeit des Verpressens inertisierten Ab-
falls und des Betriebes einer Trockendeponie.

Die biologische Umsetzung kann sowohl aerob
(mit Rottesystemen) als auch anaerob/aerob
(Vergarungssysteme + Nachrotte) erfolgen.

Rottesysteme

Waéhrend der Rotte wird die organische Sub-
stanz (Kohlenwasserstoffe) unter Warmefreiset-
zung zu CO,, Wasser und Biomasse umgewan-
delt. In der ersten Phase (Vor- und Hauptrotte)
werden die leichtabbaubaren Stoffe unter ho-
hem Sauerstoffverbrauch umgesetzt, die biolo-
gisch mittelabbaubaren Stoffe werden anschlie-
Bend in der Nachrotte mit geringerem Sauer-
stoffverbrauch weiter abgebaut.

Die zur Zeit in der Bundesrepublik angebotenen
Rottesysteme lassen sich in finf Kategorien ein-
teilen:

- Trommelrotte,

» Boxen-/Containerrotte,

 Mietenrotte (Dreiecks- oder Tafelmieten),
» Zeilen-/Tunnelrotte,

 Brikollarerotte.

Vergédrungssysteme

Waéhrend der Vergarung werden die organi-
schen Abfallbestandteile (Kohlenwasserstoffe)
zu Biogas (60 % CHy, 40 % CO,) und einem an-
aerob mehr oder weniger nicht weiter abbauba-
ren Garrlickstand umgesetzt. Das Biogas kann
u.a. zur Beheizung des Anaerobfermenters und
zur Verwertung in Blockheizkraftwerken genutzt
werden. Der Garrickstand ist nach der vom Ver-
fahren abhangigen Entwédsserung in einer Nach-
rotte weiter zu behandeln. Die anaerobe Restab-
fallbehandlung befindet sich bislang in Deutsch-
land noch im Versuchsstadium; es gibt erst
wenige groBtechnische Pilotanlagen.

3.3.3 Thermische Behandlungsstufe

Die thermische Behandlungsstufe wird im Rah-
men einer stoffspezifischen Restabfallbehand-
lung flir die Behandlung heizwertreicher Teilstro-
me (BRAM) oder des biologisch getrockneten
»Trockenstabilates” eingesetzt. Dabei kann auf
verschiedene thermische Verfahren zurlickge-
griffen werden, z.B.:

» Rostfeuerung,

« Wirbelschichtfeuerung,

« Schwel-Brenn-Verfahren,

» Noell-Konversions-Verfahren.

Die thermische Behandlungsstufe im Rahmen
der stoffspezifischen Behandlung wird insbeson-
dere durch das veranderte Inputmaterial beein-
fluBt, gerade im Vergleich zur derzeitig tblichen
Situation ohne mechanische Aufbereitung und
biologische Behandlung. Das betrifft zum einen
den Heizwert und zum anderen die Verbren-
nungseigenschaften nach vorangegangener
Zerkleinerung und Homogenisierung.

Durch eine mechanisch-biologische Vorschalt-
anlage kann ein verbessertes Ausgangsprodukt
fir die Verbrennung geliefert werden:

1. Je nach Vorbehandlung (Teilstromabtren-
nung, BRAM) oder biologischer Trocknung
ist eine Erhéhung des Heizwertes auf 13 MJ/
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kg bis 16 MJ/kg méglich. Dadurch sind héhe-
re Energieausbeuten mdglich. Dementspre-
chend ist die Verfahrenstechnik den hohen
Heizwerten anzupassen.

2. Eine gréBere Homogenitét des Einsatzmate-
rials wirkt sich direkt auf den Verbrennungs-
prozeB aus, da dieser gleichmaBiger ver-
lauft. Der Ausbrand wird verbessert, so daB3
der vorgegebene Glihverlust von 5 % konti-
nuierlicher eingehalten werden kann. Die or-
ganischen Schadstoffe und Schwermetalle
lassen sich im Rauchgas minimieren.

3. Inder Abbildung 3.8 ist schematisch der jah-
reszeitiche Gang des Restabfallaufkom-
mens dargestellt, welcher Schwankungen
unterworfen ist. Die Lagerfahigkeit von
Brennstoffen (BRAM oder Trockenstabilat)
ermdglicht einen relativ gleichbleibenden An-
lagendurchsatz unabhéngig von den jahres-
zeitlichen Schwankungen. Die Anlage kann
somit geringer dimensioniert und Uberkapa-
zitaten kbnnen vermieden werden.

4. Durch eine gleichmaBigere Auslastung bei
geringerem Anlagendurchsatz verbessert
sich die Gesamtwirtschaftlichkeit der thermi-
schen Stufe (Keller-Reinspach, 1996). Dazu
ist ein abgestimmtes Zusammenspiel zwi-
schen mechanisch-biologischer und thermi-
scher Stufe erforderlich.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, daB sich alter-
native Verfahren zur derzeit in Deutschland am
weitesten verbreiten Rostfeuerung durch den
quantitativ und qualitativ veranderten Input als
vorteilhafter erweisen kénnen.

Die Wirbelschichtfeuerung bei-
spielsweise ist flr geringe
Durchsatze (ab 20.000 Mg/a) bis
zu Anlagenkapazitdten von
100.000 Mg/a geeignet. Sie ist
weiterhin gegenuber der kon-

gen ist, teilweise kompensiert. Die Forderung,
daB der Abfall vorzerkleinert werden muB, kann
von den Outputstrémen einer MBA bzw. der Auf-
bereitungsanlagen erflllt werden.

AbschlieBend soll darauf verwiesen werden, daf
fir die heizwertreichen Teilstrome mit einem
Heizwert > 11,5 MJ/kg (BRAM, Trockenstabilat)
weitere thermische Verwertungsmdglichkeiten
untersucht werden. Dazu gehdren beispielswei-
se der Einsatz in der Zementindustrie oder der
Stahlgewinnung.

3.4 Zusammenfassung

Die MaBnahmen des Stoffstrommanagements
umfassen die Ebenen Abfallvermeidung und -
verwertung sowie Restabfallaufbereitung als
Grundlage einer stoffspezifischen Restabfallbe-
handlung. Zwischen diesen Ebenen bestehen
Wechselwirkungen, welche zu bericksichtigen
sind.

Die Restabfallmenge und -zusammensetzung
kann in einzelnen Entsorgungsgebieten sehr un-
terschiedlich sein. Bisherige Untersuchungen
haben sich hauptsachlich auf den Restabfall
konzentriert, da fiir diesen bundesweit dhnliche
Entwicklungstendenzen zu erwarten sind. Zur
qualitativen und quantitativen Beschreibung sind
geeignete Parameter auszuwahlen, welche
stoffspezifische, stoffgruppenspezifische und
weitere mechanische Eigenschaften kennzeich-
nen.

Die qualitative Beurteilung aller Restmdllfraktio-
nen ist entscheidend fir die Konzeption der me-
chanischen Aufbereitung und die Qualitat der
Stofftrennung. Fir die mechanische Vorbehand-
lung sind Trennziele in Abhéngigkeit von den

Abb. 3.8: Darstellung der sasionalen Schwankungen des
Restabfalls mit EinfluB auf die Dimensionierung einer
MVA (Wiemer, Kern, 1995)
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chen Materialien zu bericksichti- Monate
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nachfolgenden Behandlungsschritten festzule-
gen. Die Abstimmung der Aggregate unter Be-
riicksichtigung der eingesetzten Abfallarten ist
zu optimieren.

Im Rahmen einer biologischen Behandlung ist
der Schwerpunkt auf die Optimierung der Be-
handlungsverfahren (Dauer, Energieeinsatz
etc.) in der Vor- und Hauptrotte in Abhangigkeit
vom stoffspezifischen Restabfallbehandiungs-
konzept zu legen, um die Kosten zu minimieren.
Bezlglich der Diskussion um die Gesundheits-
geféhrdung durch Keimbelastungen und flichti-
ge Gaskomponenten sind grundlegende Kon-
trollen durchzufihren. Anaerobe Verfahren soll-
ten in die biologischen Behandlungskonzepte
integriert werden.

Die thermische Behandlungsstufe ist ein we-
sentlicher Bestandteil stoffspezifischer Restab-
falibehandlungskonzepte. Diese ist mit voranste-
henden mechanischen und biologischen Stufen
abzustimmen und zu optimieren.

Die Auswahl und Auslegung eines stoffspezifi-
schen Restabfallaufbereitungs- und -behand-
lungskonzeptes kann nur unter Berlicksichti-
gung der Komplexitdt der Prozesse erfolgen.
Unter Berlcksichtigung der weiteren Entwick-
lungsmdglichkeiten sind hohe Anforderungen
an die Flexibilitat der Konzepte zu stellen.
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4. Stand der Technik der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung
K. Fricke, W. Mdiller, M. Turk, T. Turk, R. Wallmann

4.1 Einleitung

im Juni 1995 wurde von der IGW (Ingenieurge-
meinschaft Witzenhausen) eine Markterhebung
durchgefiihrt, um den damaligen Stand und die
zu erwartende Entwicklung der mechanisch-bio-
logischen Restabfallbehandlung (MBA\) zu erfas-
sen. Diese Erhebung wurde laufend fortge-
schrieben.

Die Erhebung hatte zum Ziel, Stand und Ent-
wicklung im Bereich mechanisch-biologische
Restabfallbehandiung zu erfassen. Es sollten
u.a. Erkenntnisse Uber die nachfolgend aufge-
fihrten Themenkomplexe gesammelit werden:

. Ziele der mechanisch-biologischen Restab-
fallbehandiung und deren Einbindung in das
Gesamtvorhaben Restabfallbehandlung und
-beseitigung;

. Anlagen- und Verfahrenstechnik;

. Stoffstrome und Massenbilanzen;

« Abluftemissionen.

Im Beitrag werden die Ergebnisse der Erhebung
— Stand 12/96 — zusammenfassend dargestelit.
Vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussion
wird dem Themenkomplex der Abluftemissionen
ein besonderer Schwerpunkt eingeraumt.

4.2 Status quo mechanisch-biologische
Restabfallbehandiung

Stand der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung

Nachfolgend werden die in Betrieb, Bau oder
konkreter Planung befindlichen Anlagen zur
mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung
aufgefiihrt (Tabelle 4.1). In der Bundesrepublik
Deutschland waren zum Jahresende 1996
14 Anlagen mit einer Durchsatzleistung von ins-
gesamt 860.000 Mg/a in Betrieb, funf weitere
Anlagen mit einer Verarbeitungskapazitat von
£92.000 Mg/a befinden sich im Bau. In Oster-
reich waren 11 Anlagen mit einer Verarbeitungs-
kapazitat von 300.000 Mg/a, in der Schweiz
(Schaffhausen, 26.000 Mg/a) und in Luxemburg
(Deponie Flachsweller, 19.000 Mg/a) in Betrieb.
Konkrete Planungen zur Umsetzung mecha-

4.2.1
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nisch-biologischer Verfahren zur Restabfallbe-
handlung mit einer Verarbeitungskapazitat von
620.000 Mg/a liegen in 11 Gebigtskorperschatf-
ten der Bundesrepublik vor. In 20 Kérperschatf-
ten wurden mehr oder weniger ernsthafte Vorha-
ben nicht weiter verfolgt.

4.2.2 Behandlungsziele

Die Behandlungsverfahren und -ziele der in Be-
trieb befindlichen Anlagen missen teilweise aus
historischer Sicht betrachtet werden (Tabe-
lle 4.1). Sie geben nur begrenzt Auskunft Gber
den derzeitigen Entwicklungsstand und die Ziel-
setzung der Verfahren zur MBA. Die Vielfaltigkeit
moglicher Behandlungsziele und hierauf abge-
stimmter Verfahrenskonzeptionen sind in Abbil-
dung 4.1 dargestelit.

Mit den in Betrieb befindlichen Anlagen wird vor-
nehmlich die spatere Deponierung des behan-
delten Restabfalls als Behandlungsziel verfolgt.
Bei der Mehrheit der Anlagen steht bzw. stand
das Ziel der Verbesserung des Einbauverhal-
tens (Erhdhung der Einbaudichte) im Vorder-
grund. Hohe Stabilisierungsgrade werden in der
Regel nicht angestrebt. Diese Verfahren erfillen
die Anforderung der TA Siediungsabfall, MaB-
nahmen zur Verbesserung des Einbaus bis zum
Jahr 1999 umzusetzen. Ein differenzierteres Bild
zeigen die in Bau und Planung befindlichen An-
lagen. Hier gewinnen die stoffspezifischen Kon-
zeptionen mit Einbindung der stofflichen und en-
ergetischen Verwertung sowie der thermischen
Behandlung zur Beseitigung zunehmend an Be-
deutung.

Es kristallisieren sich vier grundiegend unter-
schiedliche Behandlungsziele und entsprechend
angepaBte Verfahrenstechnologien heraus. Sie
sind insgesamt als integrale Bestandteile des
Restabfallbehandlungs- und Entsorgungskon-
zeptes zu betrachten.

variante 1 Mechanisch-biologische Behand-
lung ohne Einbindung thermischer
Verfahren als Behandiungsverfah-

ren vor der Deponie. Teilstrome



Tabelle 4.1: Kurzprofil der in Betrieb, in Bau und in Plannung befindlichen Anlagen zur mechanisch-

biologischen Restabfallbehandlung — Stand 12/1996 -

Nr.|Anlagenstandort Bundesland Ziel der MBR Verfahrensbeschreibung ** Durchsatz
(Deponiename/Stadt bzw. Lk) o | Einhausung Intensivrotte *** Extensivrotte| (Gesamt-
2| 5 Anlagen-
5| =2 ]
A E -
5| 2| 5[2 @ g 2 % glce
sl B| 2238 glelE ol 2
o | €| o E|E|E| s gle|e| 2 g2lels
E 3 Stk °l's 2|l_|8lE| 2| RS
£ o @ D2l =|ele(l2|22 c|lefloe
[] al & E|C|E|v|E|E|= A HEE
5 | 5| 5 5|2|°elE|2|S8|a|S|E|2|a|T
@ o @ Clo| @ o191 =X | x| Sl=|=2|N
= > al >g|5[E|E|E|le|g|s|w=]|E|lQ|E
] c|l glacla|2|5|8|ls|cl2|e|ols|e|E
2 ol 5| 0|5 5|s|lolsI5/22|le|s|8 s
£ ZE| o E|«|>|Z|c|F|F|Q|@|>|F|0lX
|Stand: Dezember 1996 * A= B + biol. Stabilisierung; B = Deponieeinbau verbessern; C = Teilschichteinbau
** Zahl = Behandlungsdauer in Wochen
MBR-Anlagen in Betrieb *** mit Zwangsbe l0ftung und Umsetzen
1|Waldorf / Lk Calw Baden-Wiirtt. 12/1994| A 32 30.000
2[Hasenblhl / Schwabisch-Hall Baden-Wirtt. 1976 | A 24 X 42.000
3|Quarzbichl / Lk Bad Tolz-Wolfratshsn.1) [Bayern 7/1995 A X x| 4 7 35.000
4|Wilhelmshaven Nord Niedersachsen 3/1993 | A 48 X 60.000
5/Piesberg / Stadt u. Lk Osnabriick Niedersachsen 7/1996 | C 24 X 40.000
6{Osternburg / Stadt Oldenburg Niedersachsen 1973 | A X 24 X 86.000
7|Lineburg / Ges. . Abfallwirtschaft Niedersachsen 4/1996 A X| X 16 29,000
8|Sedelsberg / Lk Cloppenburg Niedersachsen 8/1995 | A 24 X 60.000
| 9|Homm /Lk Ddren Nordrh.-Westf. 4/1995 | B x| x <1 150.000
10|Haus Forst/ Erftkreis Nordrh.-Westf. 1993 | B X <1 115.000
11|Neuss / Lk Neuss Nordrh.-Westl. 1981 B <1 70.000
1 12|Kirchberg / Rhein-Hunsriick-Kreis Rheinland-Pfalz | 7/1995 | A 24 X 35.000
13}Meisenheim / Lk Bad Kreuznach Rheinland-Pfalz | 7/1994 | A X 48 X 50.000
14|Stadt Flensburg / Lk Schleswig-Flensb.  |Schiesw.-Holstein] 1972 | C x| x x| 6 58.000
1) Nachrotte: wdchentl. Umsetzen gesamt in Betrieb: 860.000
MBR-Anlagen in Bau 2) Planung einer geschlossenen Anlage lauft 3} 8 Wochen Nachrotte in Planung
1|Erbenschwang / Lk Weilh.-Schongau Bayern Frihj. 97 A X | X 8 22.000
_2|ABlar / Lahn-Dill-Kreis Hessen 1997 X | x| x 1 120.000)
3|Bassum/ Lk Diepholz Niedersachsen 1997 A X | X 8 X 65.000
4|GroBefehn / Lk Aurich Niedersachsen Mittle 97 | B X X 6 24.000
5|Wiefels / ZVA Friesland-Wittmund Niedersachsen 1997 | A X|x 2 30|30 30 61.000
4) Nachrotle: Tafelmiete mit Zwangsbeliiftung, Dreiecksmiete mit Umsetzen  gesamtin Bau: 292.000
MBR-Anlagen in Planung/Ausschreibung
1|Schwaigen-Stetten / Lk Heilbronn Baden-Wdrtt. 1998 | A 24 X 40.000
2|Wittenberge / Lk Prignitz Brand enburg 1997 | A 24 X 37.000
3|Pinnow / Lk Uckermark Brand enburg 1997 B ? 20.000
4[Lk Ostprignitz-Ruppin Brand enburg 1997 | A 24 X 48.000]
| 5[Schwanebedk / Lk Havelland Brand enburg 9/1997 | A X 24 X 29.000
6[Libben /KEV Niederlausitz Brand enburg 4/1998 | B x| x 2 12 40.000
| 7{Grund-Schwalheim / Wetteraukreis Hessen 4/1998 X pPx[x 1 45.000]
8|Wunderburg/Lk Oldenburg/Delmenhorst  |Niedersachsen 1998 A x| x 10 ? 75.000
9|Stadt Hannover Niedersachsen 2000 A x| x|? 220.000
10|Stadt Minster (Pilotanlage) Nordrh.-Westf. 1997 A X X 6.000|
11|Linkenbach / Lk Neuwied u. Altenkirchen |Rheinland-Pfalz | Ende 97 A x| x 3 X 60.000
gesamt in Planung/Ausschreibung: 620.000

Erkl

Variante 2

arung: MBR = MBA

werden der stofflichen Verwertung

zugefthrt.

Mechanisch-biologische Behand-

lung mit Einbindung thermischer

Verfahren

(stoffspezifische Be-

handlung). Hier erfolgt in der me-
chanischen Stufe eine Trennung
der Abfélle in eine heizwertreiche

(anschlieBend

thermische

Be-

handlung bzw. energetische Ver-
wertung, ca. 30 bis 50 %) und in
eine heizwertarme Fraktion (ca. 50
bis 70 %), die durch einen hohen
Gehalt an biologisch abbaubaren
Stoffen gekennzeichnet ist, die ei-
ner biologischen Behandiung zu-
geflhrt werden. Teilstrdme wer-
den der stofflichen Verwertung zu-
gefahrt.
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Variante 3 Mechanisch-biologische Behand-
lung vor der thermischen Behand-
lung zur Reduzierung der ther-
misch zu behandelnden Abfall-
mengen und zur Verbesserung
der Verbrennungseigenschaftten.
Teilstréme werden der stofflichen
und energetischen Verwertung zu-

gefuhrt.

Mechanisch-biologische Restab-
fallbehandlung zwecks Trocken-
stabilisierung mit dem Ziel, mittel-
bis langfristig das sog. Trok-
kenstabilat zwischenzudeponie-
ren als Ubergangslésung, bis ther-
mische Behandlungs- bzw. ener-
getische  Verwertungsverfahren
mit hohen energetischen Wir-
kungsgraden verfligbar sind.

Varianie 4

Abb. 4.1: Verfahrenskonzeptionen der
mechanisch-biologischen Restabfall-

behandlung

Restabfall

Vorsortierung
Zerkleinerung
Siebung
Sichtung

Wertstoffe
heizwertreiche Fraktion -

Storstoffe
Inertien

3
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Verwertung Verwerlung

A

thermische
Behandlung

, v

Deponierung )

Die Varianten 1 und 2 gentigen nicht den derzei-
tigen Vorgaben der TA Siedlungsabfall. Inwie-
weit Ausnahmegenehmigungen erteilt werden,
muB im Einzelfall gepruft werden und liegt im Er-
messen der Genehmigungsbehdrde. Variante 3
erfullt die Vorgaben der TA Siedlungsabfall. In-
wieweit eine mittelfristige bis langfristige Zwi-
schendeponierung des sogenannten  Trok-
kenstabilates (Variante 4) genehmigungsfahig

28

bzw. TA Siedlungsabfall konform ist, ist derzeit
umstritten. Im Lahn-Dill-Kreis wurde flir einen
Teilabschnitt der Deponie ABlar im Herbst 1996
die Genehmigung fiir eine sogenannte Ballende-
ponie erteilt.

4.2.3 Anlagen- und Verfahrenstechnik

Fir die biologische Behandlung von Restabfall
werden verschiedene Verfahren angewandt.
Entsprechend Menge, Art und Zusammenset-
zung des Restabfalls und abfallwirtschaftlicher
Zielvorgaben bzw. Einbindung des Verfahrens in
das Gesamtkonzept Restabfallbehandlung und
-beseitigung kénnen geeignete Standardaggre-
gate und diverse biologische Behandlungssyste-
me definiert und miteinander kombiniert werden
(vgl. auch Kapitel 10). Bei den Verfahren der me-
chanisch-biologischen  Restabfallbehandlung
gibt es zur Zeit keinen bundesweit anerkannten
Stand der Technik. Die bisher geplanten und
realisierten Anlagen der MBA unterscheiden
sich hinsichtlich der Zielsetzung (z.B. biologi-
sche Stabilisierung oder biologische Trocknung)
sowie im verfahrens- und bautechnischen Stan-
dard beachtlich voneinander.

Abhangig von den angestrebten Behandlungs-
zielen und ortlichen Gegebenheiten sowie des
jeweils aktuellen technischen Entwicklungsstan-
des kénnen die MBA-Anlagen in zwei Kategorien
untergliedert werden:

Kategorie 1: Extensive Verfahren

— geringer Automatisierungsgrad

— geringe verfahrens- und bautechnische Auf-
wendung

— geringe Aufwendungen zur Abluftfassung und
-behandlung

Kategorie 2: Intensive Verfahren

— hoher Automatisierungsgrad

— hohe verfahrens- und bautechnische Aufwen-
dung, u.a. Einhausung emissionsrelevanter
Bereiche

— hohe Aufwendungen zur Abluftfassung und
-behandlung

In der Bundesrepublik dominiert die sogenannte
Tafelmieten-Freilandrotte mit Kaminzugverfah-
ren. Einige der Anlagen mit diesem Verfahren
wurden in den 70er Jahren installiert. Eine vier-
tagige Tunnelrotte wird in drei Anlagen prakti-



ziert, wobei in einem Fall eine extensive Nach-
rotte in Genehmigung ist. Die dynamische Tafel-
mietenrotte im geschlossenen System wird auf
drei Anlagen eingesetzt. Rottetrommeln sind in
zwei Anlagen installiert. Bei den in Betrieb be-
findlichen Anlagen in Osterreich handelt es sich
um Anlagen, die urspriinglich zur Kompostie-
rung von Gesamtmill ausgelegt waren und der-
zeit durch geringfligige Modifikation der Verfah-
renstechnik zur Behandlung von Restabfall ge-
nutzt werden. In der Schaffhausener Anlage
(Schweiz) werden im Parallelbetrieb Restabfall
und Bioabfalle behandelt bzw. verwertet. Der
Strang fir den Restabfall wurde speziell fir die
Restabfallbehandlung ausgelegt und spiegelt
den derzeitigen Entwicklungsstand vor allem
des Aufbereitungsteils wider. Aufgrund der ge-
setzlichen Vorgaben in der Schweiz wird die
Restabfallbehandlung seit Anfang 1996 als Vor-
behandlungsanlage vor der Verbrennung ge-
nutzt.

Bei den in Bau bzw. in konkreter Planung befind-
lichen Anlagen in der Bundesrepublik gewinnen
die technisch aufwendigen Aufbereitungs- und
Behandlungsverfahren an Bedeutung. An vier
Standorten ist das dynamische Tafelmietenver-
fahren (eingehaust) vorgesehen. Das Rottetun-
nel- bzw. Rottezeilenverfahren wird in vier kon-
kreten Planungen bericksichtigt. In vier entsor-
gungspflichtigen Gebietskdrperschaften ist die
extensive Tafelmieten-Freilandrotte mit Kamin-
zugverfahren geplant. Eine im Bau befindliche
Anlage wird mit Rotteboxen ausgestattet. Auf
der MBA-Anlage Bassum wurde ergdnzend zum
aeroben Behandlungsstrang mit dem Bau einer
einstufigen Vergadrungsanlage begonnen. In
Minster ist eine zweistufige Verfahrenstechnik,
bestehend aus anaerober und naBoxidativer Be-

handlung (APT-Verfahren; aqueous phase treat-
ment) vorgesehen. Mit dieser Verfahrenskombi-
nation kann nach Auffassung der Verantwortli-
chen der Glihverlust <5 % in der TS auf dem
.kalten Weg" erreicht werden. Zur Ermittlung der
technischen und wirtschaftlichen Grundlagen fur
die Realisierung einer APT-GroBanlage in Mdn-
ster wird im April 1997 eine Pilotanlage in Be-
trieb genommen.

Mit Ausnahme der Tafelmieten mit Kaminzug
und dem APT-Verfahren wurden samtliche Anla-
genkonzepte der MBA aus den Verfahren der
Bio- und Grinabfallkompostierung/Vergarung
und der friheren Haus- und Klarschlammkom-
postierung/Vergarung abgeleitet und fiir die spe-
zifischen Anforderungen modifiziert. Uber die
Einbindung von Vergérungsverfahren in die
MBA liegen bisher nur Ergebnisse aus Versu-
chen vor (siehe hierzu auch Tabelle 4.2).

4.2.4  Forschungsaktivitdten zur mechanisch-
biologischen Restabfallbehandlung

Die bisher durchgefiihrten bzw. noch laufenden
Forschungsvorhaben zur mechanisch-biologi-
schen Restabfallbehandlung sind in Tabelle 4.2
mit den weiterfGhrenden Literaturhinweisen auf-
gefuhrt. Der Schwerpunkt der bisherigen Unter-
suchungen liegt im Bereich der aeroben Restab-
fallbehandlung. Aufgrund der bisher nur in be-
grenztem WUmfang zur Verfligung stehenden
Anlagenkapazitat bei den anaeroben Verfahren
ist die Datengrundlage entsprechend weniger
umfassend. Untersuchungen (ber die thermi-
sche Behandlung von Teilfraktionen oder me-
chanisch-biologisch vorbehandelten Abféllen lie-
gen bisher ebenfalls nur begrenzt vor.

Tabelle 4.2: Forschungsprojekte mechanisch-biologische Restabfallbehandlung

Ort/Institution Durchfithrung Zeitraum mechan. anaerobe | aerobe | thermi- |Lysimeter/ Literatur
Aufbereitung | Behand- | Behand- | sche Be- | Deponie
lung lung | handlung
Aachen RWTH Aachen 1991 ja ja ja Hoberg und
(Prof. Hohberg) Christiani, 1991
Abfallwirt- STANDORT - Institut | 05/95 bis ja ja
schafts-betrieb flr Boden- und 12/96
Rhein-Hunsriick | Umweltanalyse, Stutt-
gart, BMBF 1)
Alzey-Worms Schirmer 1995 ja ja
Umwelttechnik
ABlar Fa. Herhof und Uni | seit 1993 ja ja ja Wiemer et al., 1995
Kassel (Prof. Wiemer) Wiemer et al., 1997
Bad Kreuznach TU Braunschweig, | seit 1994 ja ja Maak, 1995
LeichtweiB-Institut
(Prof. Collins)
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Ort/Institution Durchfiihrung Zeitraum mechan. anaerobe | aerobe | thermi- |Lysimeter/ Literatur
Aufbereitung | Behand- | Behand- | sche Be- | Deponie
lung lung | handlung
Diepholz Uni Hannover seit 1994 ja ja ja ja NUM, 1994
(Prof. Doedens) / IBA
Dr.-Ing. Steffen dto. 09/95 bis ja ja ja
Ingenieurgesell- BMBF 09/98
schaft mbH
Diren U.T.G. seit 1991 ja ja ja ja Damiecki, 1992
(Dr. Damiecki u. Kalla) Damiecki u.
Kalla, 1996
Daren Forschungsinstitut fiir | 10/95 bis ja
Wasser- und Abfall- 09/98
wirt-schaft, Aachen
(Dr. Kettern und
Drees) BMBF
Duren U.T.G. u. RWTH seit 1992 ja Hertig et al. 1993
Aachen
(Prof. Dohmann)
Entsorgungs- TU Dresden 1994/95 ja ja
verband Vogt- (Prof. Woike)
land (Sachsen)
Freiburg TU Braunschweig, 1994/95 ja ja Kdlsch und Thrén,
LeichtweiB-Institut 1995
(Prof. Collins) und Fa.
Lahmeyer
Friesland / Witt- Uni Hannover seit 1994 ja ja ja NUM, 1994
mund (Prof. Doedens) / IBA
GieBen BTA 1990 ja ja ja in: Mdller, 1995
GieBen FH Gieflen 1991/92 ja ja ja n.v. Bericht
(Prof. Gosch) und La-
bor fir Umwelt und
Rohstoffanalytik
Hoxter Fa. Ténsmeyer 1995 ja ja n.v. Bericht
Kolenfeld TU Braunschweig 1993 ja ja ja Kayser, 1995
(Prof. Kayser)
KAEV Nieder- IGW, Uni Essen seit 1997 ja ja ja
lausitz (Prof. Bidlingmaier),
Uni HH-Harburg
(Prof. Stegmann)
Ludwigsburg Uni Stuttgart 1992/1993 ja ja ja ja Streff, 1994
(Prof. Bidlingmaier)
und BTA
Ludwigshafen FH Rheinland-Pfalz 1992 ja ja ja n.v. Bericht
(Prof. Scheffhold)
Liineburg Uni Hannover seit 1994 ja ja ja NUM, 1994
(Prof. Doedens) / IBA Ketelsen, 1997
Nienburg TU Braunschweig, 1990 bis ja ja ja Maak, 1995
LeichtweiB-Institut 1995
(Prof. Collins)
Olpe Uni Essen 1995 ja ja ja
(Prof. Bidlingmaier)
Pinneberg Uni Hamburg-Harburg 1995 ja ja ja MNU, 1995
(Prof. Stegmann)
Pgchlarn Niederdsterr. 1993/94 ja ja Engenhart, 1994
(Osterreich) Umweltschutzanstalt
Quarzbichl IGW seit 1994 ja ja ja ja ja Fricke et al. 1995
BMBF bis 06/98 Fricke et al., 1996
Scheelhaase und
Bidlingmaier, 1997
Héring und
Ehrig, 1997
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Ort/Institution Durchfithrung Zeitraum mechan. anaerobe | aerobe | thermi- |Lysimeter/ Literatur
Aufbereitung | Behand- | Behand- | sche Be- | Deponie
lung lung |handlung
Ravensburg Fa. BRV und Fa. Bez- | seit 1996. ja ja ja
ner, LEG Stuttgart
Singen Fa. Rethmann 1996 ja ja
Schaffhausen IGW 1992 ja ja Muller u. Fricke,
1993
Scharfenberg ITU, Berlin seit 1994 ja ja Janikowski, 1996
(Wittstock)
Starnberg BTA 1990 ja ja BTA, 1991
Stidhessische IGW und TH Darm- 1995 ja ja ja ja Mdlleru. Wallmann,
Arbeitsgem. Ab- | stadt (Prof. Jager) 1996;
fall (SAGA) Jager u. Herr, 1996
Dach, 1996
TH Darmstadt Prof. Dr. Jager 10/95 bis
BMBF 09/98
TU Braun- dto. 09/95 bis ja ja ja ja
schweig Leicht- BMBF 09/98
weiB-Institut f.
|Wasserbau
TU Minchen, TU Minchen 01/96 bis
Lehrstuhl Bo- (Prof. Kégel-Knabner) 01/98
denkunde BMBF
Universitat dto. 09/95 bis ja
Gh Essen BMBF 07/98
Universitat Han- Prof. Doedens seit 1994 Doedens, 1996,
nover, ISAH BMBF und Land Nie- Cubhls, 1996
dersachsen von Felde, 1996
iUn'iversitét Wup-| BUGH Wuppertal 01/94 bis ja Brinkmann et al.,
pertal (Prof. Ehrig) 08/98 1995
BMBF
Wien Uni Wien seit 1994 ja ja ja Binner, 1995
~ (Prof. LLechner)
Wilhelmshaven TU Braunschweig, | seit 1993 ja ja Turk, 1995
LeichtweiB-Institut
(Prof. Collins)
ZAW Donau- IGW und Uni Essen | seit 1993 ja ja ja ja Fricke u. Miiller,
Wald (Prof. Bidlingmaier) 1993 und n.v. Be-
richt

4.3 Stoffstréme und Massenbilanzen

4.3.1

Konfektionierung

Restabfallaufbereitung und

AngepaBt an die jeweiligen Behandlungsverfah-
ren und -ziele werden unterschiedliche mechani-
sche Aufbereitungsmethoden eingesetzt. Ziel
der Vorbehandlung ist die Stoffstromauftren-
nung und die Konfektionierung flr die nachfol-
gende stoffspezifische Behandlung.

Bei der mechanischen Restabfallaufbereitung

missen vier Zielvorgaben erfiillt werden:

1. Abtrennung von Stér- und Problemstoffen,

die den Verfahrensablauf behindern;

2. Wertstoffabschépfung;

3. Konfektionierung des Restabfalls fur die
nachgeschalteten Behandlungsprozesse;

4. Stoffstromaufteilung fir nachfolgende stoff-
spezifische Behandlung, u.a. stoffliche Ver-
wertung, biologische und thermische Be-
handlung, direkte Deponierung.

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens und
des hessischen Forschungsvorhabens wurden
umfangreiche Untersuchungen zur Materialauf-
bereitung, hier speziell Materialzerkleinerung
und -siebung, durchgefiihrt. Ergebnisse aus die-
sen Forschungsvorhaben werden exemplarisch
dargestellt.

Es wurde die Effektivitat dreier unterschiedlicher
Aufbereitungslinien verglichen:
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1. Cascaden-Kugelmihle mit anschlieBender
Stoffstromaufteilung durch Siebung bei
25 mm und Fe-Scheidung,

2. Hammermiihle mit anschlieBender Siebung
bei 80 mm,

3. langsamlaufende  Schraubenmihle, an-
schlieBende Siebung bei 150 mm, Rotte-
trommel (12 bis 20 Stunden Aufenthaltszeit),
Siebstufe bei 40 mm.

Abbildung 4.2 zeigt die Stoffstrome der Aufberei-
tungslinie 1. Neben den Sortierfraktionen und
dem Gliihverlust ist der einem mikrobiellen Ab-
bau zugéngliche Anteil des Glihverlustes (,0TS-
bio*) dargestellt. Es zeigte sich, daB die selektive
Zerkleinerung eine effektive Stoffstromtrennung
in eine heizwertreiche Grobfraktion (20 % des In-
puts) und eine organikreiche Feinfraktion (76 %)
ermdglicht. In der Feinfraktion ist zudem der An-
teil an biologisch abbaubaren Bestandteilen an-
gereichert, so daB durch die spezifische Trenn-
wirkung dieser Aufbereitungsstufe knapp 90 %
der biogenen Bestandteile in die biologische Be-
handlung gelangen. Die Feinfraktion wird durch
die Kugelmiihle zudem stark aufgefasert, wo-
durch optimale Bedingungen fir die nachfolgen-
de Rotte geschaffen werden. Durch den Fe-
Scheider konnten tber 95 % der im Input enthal-
tenen Fe-Metalle abgetrennt werden. Der Wir-
kungsgrad der Cascadenmiihle zur Stoffstrom-
trennung und zur Konfektionierung des biolo-
gisch zu behandelnden Teilstromes, sowohl fir
Aerob- als auch fiir Anaerob-Verfahren, kann als
sehr hoch bezeichnet werden. Allerdings weist
die Cascadenmiihle vergleichsweise hohe Inve-
stitionskosten und einen hohen Energiebedarf
auf.

Die Zerkleinerungswirkung der Hammermuhle
(Aufbereitungslinie 2) ist weniger selektiv als die
der Cascaden-Kugelmiihle, auch der AufschluB
der organischen Bestandteile erfolgt in geringe-
rem Umfang. Dennoch kann auch bei dieser Auf-
bereitungskonfiguration durch die nachgeschal-
tete Siebtrommel eine effektive Stoffstromtren-
nung mit einer Anreicherung der biologisch
abbaubaren Komponenten im Siebdurchlauf
(Siebschnitt 80 mm) erzielt werden (Abbildung
4.3).

Bei der Aufbereitungslinie 3, wie sie auf der An-
lage in Quarzbichl installiert ist, werden nach
dem langsamlaufenden Zerkleinerungsaggregat
bei optimaler Beschickung der Siebstufe 150 mm
ca. 20 % Leichtstoffe abgeschieden (Abbildung
4.4). Wahrend der ca. 15-stiindigen Homogeni-
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Abb. 4.2: Stoffstromtrennung durch die
Cascaden-Kugelmiihle (Mdiller und
Wallmann, 1996)
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Abb. 4.3: Stoffstromtrennung durch
Hammermiihie und Siebung
(Miiller und Wallmann, 1996)
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sierung in der Rottetrommel er-
folgt durch die auftretenden Rei-
bungs- und Scherkréfte eine se-

Tabelle 4.3: Stoffspezifische Kenndaten, Abbau- und Reduktion-
daten bei der mechanischen-biologischen Restab-
fallbehandlung

lektive Zerkleinerung der verrott-
baren Bestandteile. Papier- und

Pappebestandteile werden inten-
siv zerfasert und gelangen im

nachgeschalteten Siebvorgang in
die Fraktion < 40 mm.
Auch verschiedene Papier- und

Kartonverbunde werden in der
Trommel selektiv aufbereitet, so
daB die biologisch abbaubaren
Komponenten weitestgehend von

TS-

. H,0 oTS |oTS-Abbauyl . FS-Reduktio
Behandlungsziel %) (% TS) %) Re?;l)(tlon (%)
Restabfall, unbehandelt 28-40 60-70 -

Behandlung vor Deponie
Variante Tund 2 1) 25-35 44-65 20-40 12-28 0-43
Rottedauer 9-16 Wochen
Behandlung vor Verbrennung
Variante 3 1) 15-18 48-67 20-35 15-25 25-47
Rottedauer 3-4 Wochen
Variante 4 1) 15-18 55-70 2-5 1-4 14-33
Rottedauer 7-10 Tage

den Kunststoffen getrennt und bei
der nachgeschalteten zweiten
Siebstufe in die Feinfraktion gelangen, wahrend
der Uberwiegende Anteil der biologisch nicht ab-
baubaren Komponenten im Sieblberlauf ver-
bleibt.

Der Rottetrommel-Output setzt sich zusammen
aus ca. 75 % organikreicher Feinfraktion <40mm,
die in die biologische Behandlungsstufe ge-

Transport ist unser Thema.
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langt und 25 % Grobfraktion (> 40 mm). Aufgrund
ihres hohen Anteils an Kunststoffen und verschie-
dener anderer kohlenstoffreicher Abfallstoffe
weist die Grobfraktion einen hohen Heizwert
(14.000 bis 20.000 kJ/kg) auf und ist damit — wie
auch die Leichtstofffraktion 1 — flr eine thermi-
sche Behandlung geeignet.

Zettelmeyer.

B

Volvo Construction Equipment mit den Marken Volvo, Euclid, Zettelmeyer, Pel-Job und Mecalac. D-54329 Konz-Kénen Telefax O 65 01/8 45 60
Die starke Vertriebsorganisation mit Niederlassungen und Hindlern in ganz Deutschland

VOLVO

33



4.3.2 Massenbilanzen bei der mechanisch-
biologischen Restabfallbehandlung

Die Massenreduktion wéahrend der biologischen
Behandlung wird bestimmt durch die Abnahme
des Wassergehaltes und der Trockensubstanz.
Ausschlaggebend fur die Gewichtsabnahme
durch Wasserverluste ist die Differenz zwischen
Anfangsgehalt und gewiinschtem Wassergehalt
im Endprodukt. Entscheidend fiir die Verringe-
rung der Masse an Trockensubstanz ist der Ab-
baugrad der biologisch abbaubaren organischen
Substanz und deren prozentualer Anteil in der
TS.

Im Beitrag werden exemplarisch flir drei Be-
handlungskonzeptionen StofffluBdiagramme
dargestellt (Abbildungen 4.5 bis 4.7). Erganzend
werden in Tabelle 4.3 stoffspezifische Kennda-
ten sowie Abbau- und Reduktionsraten aufge-
fihrt. Weiterfuhrende Ausfiihrungen zum Abbau
der organischen Substanz sind auch Kapitel 6 zu
entnehmen.

Abb. 4.4: Stoffstrommtrennung durch Schnek-
kenmiihle, Homogenisierungstrom-
mel und zweistufige Siebung, prakti-

zierte Aufbereitungstechnik Quarz-
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Abb. 4.5:

MassenfluBdiagramm einer
mechanisch-biologischen
Restabfallbehandiung mit integrierter
Vergarungs-stufe als Vorbehandlung
vor der Deponierung

(Fricke et al., 1996)
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*) Angaben in % Frischsubstanz der
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In Versuchen zur Einbindung einer Vergérungs-
stufe in die MBA (Abbildung 4.5) wurde erwar-
tungsgemaRB kein hoherer Abbau der organi-
schen Substanz erzielt als bei der rein aeroben
Behandlung (Miiller, 1995; Fricke et al., 1996).
Dies ist darin begriindet, daB fur alle wesentli-
chen Abbauleistungen der Anaerobier auch ent-
sprechende aerobe Abbauwege existieren, nicht
aber umgekehrt (Schlegel, 1985). Daraus kann
gefolgert werden, daB flr einen mdglichst weit-
gehenden Abbau der organischen Substanz die
Vergérung immer nur eine Vorstufe einer aero-
ben Behandlung sein kann. Die Integration einer
Vergdrungsstufe kann aus Griinden der Emissi-
onsminimierung, der Energiegewinnung und ggf.
einer Flacheneinsparung ein sinnvoller Teil-
schritt einer MBA sein.

Der zeitliche Zusammenhang zwischen oTS-Ab-
bau und Massenverlust ist in den Abbildun-
gen 4.8 und 4.9 dargestellt. Der Massenverlust
nach einwdchiger Behandlungsdauer ist im we-
sentlichen auf den TrocknungsprozeB zuriickzu-
fihren. Nach Angaben von Wiemer et al. (1995)
liegen die Massenverluste bei einer Trocknung



Abb.4.6: MassenfluBdiagramm einer mecha-
nisch-biologischen Restabfallbehand-
lung zur Erzeugung von Trockenstabi-
lat vor der thermischen Behandlung
(Forschungsvorhaben des Landes
Hessen und der SAGA)
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des Restabfalls von 40 auf 15 % Wassergehalt
unter Beriicksichtigung des oTS-Abbaus von ca.
5 % bei ca. 33 %. Diese Ergebnisse kdnnen
durch eigene Untersuchungen weitestgehend
bestatigt werden (Abbildung 4.6). Bei Behand-
lungszeitrdumen von ca. 3 bis 6 Wochen (Vor-
schaltanlage vor der energetischen Verwertung/
thermischen Behandlung), Massenverlust durch
0TS-Abbau und Trocknung) konnten Abbaura-
ten der organischen Substanz von 40 bis 50 %
erzielt werden (Mdller, 1995, Fricke et al., 1995).
Bei einem Ausgangsmaterial mit einem Wasser-

Abb.4.8: Idealisierter o TS-Abbau wahrend des
Rotteprozeses (Fricke et al., 1996)
e
0
100

Abb.4.7: MassenfluBdiagramm einer mecha-
nisch-biologischen Restabfallbehand-
lung als Vorschaltanlage vor der ther-
mischen Behandlung (Forschungs-
vorhaben des Landes Hessen und der
SAGA)
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gehalt von 32 % und einer Restfeuchte nach bio-
logischer Behandiung von 15 % konnten in einer
3-wdchigen Intensivrotte Massenreduktionsra-
ten erzielt werden, die in Abhangigkeit vom Ge-
halt an biologisch abbaubarer Substanz (35 -
45 % biologisch abbaubare TS) im unbehandel-
ten Restabfall in einer GréBenordnung von 40 %
lagen (Abbildung 4.7).

Bei Abfallanalysen hat sich jedoch gezeigt, daB
die Wassergehalte in zu behandelnden Restab-
fallen in der Regel niedriger anzusiedeln sind.

Abb.4.9: Idealisierter Massenverlust wahrend
des Rotteprozeses, Restfeuchte 15
bis 20 %

% FS
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°
70
\

4 5 6
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Tabelle 4.4: Verinderung der Heizwertkonzentrationen und
-frachten durch mechanisch-biologische Behand-
lung, praxisiibliche Heizwertbereiche sind grau
unterlegt (Forschungsvorhaben des Landes Hessen

und SAGA)

die Gesamtkosten — zusammen-
gesetzt aus MBA und nachge-
schalteter Verwertung und Be-
handlung — auswirkt. Hingegen
sinkt die Bedeutung des Massen-

Input-TS-Gehalt

(% FS) 60%

65 %

Restabfall-Input

70%

verlustes bei geringen nachge-

75% schalteten Verwertungs- bzw. Be-

7.990 8.760

Ho = 16.058 MJ/Mg TS Hu (MJ/Ma)

5730l _1oz00| handlungskosten.

Trockenstabilat
Ho = 15.924 MJ/Mg TS

Output-TS-Gehalt

(% FS) Hu (MJ/Mg Output

Heizwertfracht je Mg Input MBA (%)

4.3.3 EinfluB der MBA auf
Heizwertkonzentrationen

und -frachten

Die Trocknung des Materials fihrt

1 einer deutlichen Anhebung der

75 10.497 102 101 08
80 103 10 99
12221 105 103 100
90 13,083 106 105 101
_ 95 13,945 107 106 10
100 14,807 108 107 103 101

Heizwerte in behandeltem Restab-

Optimalrotte
Ho = 15.369 MJ{Mg TS

fall. Hingegen sind die Auswirkun-
gen des Abbaues der biologisch

Output-TS-Gehalt |, (MJ/Mg Output

Heizwertfracht je Mg Input MBA (%)

abbaubaren organischen Sub-

(% FS) !
75 | 10.054 o1 50 = stanz heizwertsenkend. Der Um-
] 80 10,887 82 81 78 fang ist jedoch vergleichsweise ge-
—8a— 11.720 &2 52 75 fing, da parallel zur Massenreduk-

__ 90 12.553 84 83 80 . .
13.386 85 84 8 tion durch den oTS-Abbau eine
100 14,219 85 84 82 sogenannte Verdichtung des Ener-

Dies gilt im besonderen dann, wenn neben
Hausmull auch trockenere Abfallarten, wie
Sperrmdll und Gewerbeabfall, mitverarbeitet
werden. Mit abnehmendem Wassergehalt im un-
behandelten Restabfall sinkt der Wirkungsgrad
der Trocknung. Gleichzeitig gewinnt der Mas-
senverlust durch den Abbau der organischen
Substanz an Bedeutung. Durch die Mitverarbei-
tung von Klarschiammen wird in der Regel der
Wirkungsgrad in bezug auf Massenreduktion bei
MBA-Verfahren deutlich erhoht (erhohter Was-
seraustrag, siehe oben).

Die Wertstoffentnahme beschrankt sich im we-
sentlichen auf die Fe-Scheidung. Hier kénnen
Massenverluste in einer GréBenordnung von ca.
2 bis 5 % in Ansatz gebracht werden.

Welcher Massenverlust letztendlich anzustreben
ist, wird vorgegeben durch die nachgeschalteten
spezifischen Verwertungs- bzw. Behandlungs-
kosten. Es mufB dariber hinaus berticksichtigt
werden, daB ein erhohter Massenverlust in der
Regel auch mit einem erhdhten Behandlungs-
aufwand einhergeht, der sich entsprechend ko-
stenwirksam auf die MBA auswirkt.

Generell gilt, daB mit zunehmenden nachge-
schalteten Verwertungs- bzw. Behandlungsko-
sten sich eine hohe Massenreduktion positiv auf
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giegehaltes (Aufkonzentration)

durch die Reduzierung des Was-
sergehaltes stattfindet. In Tabelle 4.4 sind die
Auswirkungen einer mechanisch-biologischen
Behandlung auf die Heizwertkonzentrationen
und -frachten dargestellt. Um einen Heizwert Hy,
von 11.000 MJ/Mg FS zu erreichen, ist beim
Trockenstabilatverfahren lediglich ein Trocken-
substanzgehalt zwischen 75 und 80 % erforder-
lich, wahrend durch die Heizwerterniedrigung
bei der Optimalrotte ein Trockensubstanzgehalt
von tiber 80 % erreicht werden mus.

Neben der Heizwertkonzentrationserhbhung
kommt es in der Optimalrotte durch den Massen-
abbau von 20 % TS zu einer Reduzierung der
Heizwertfracht. In Abhangigkeit vom Ausgangs-
trockensubstanzgehalt des unbehandelten Rest-
abfalls und dem erzielten TS-Gehalt nach der
Rotte sinkt die Heizwertfracht auf bis zu 75 %
des unbehandelten Restabfalls. Im Gegensatz
dazu verandert sich die Heizwertfracht beim
Trockenstabilatverfahren nur unwesentlich.

4.3.4 Schiittgewichte

Im Rahmen mehrerer Forschungsvorhaben wur-
den die Schiittgewichte von Restabfall vor, wah-
rend und am Ende des Behandlungsprozesses
bestimmt. Sie gelten als wesentliche Grundlage
zur Auslegung der Behandiungsanlage. Fur un-



behandelten Restabfall wurden Schiittgewichte
in einer GréBenordnung von 0,1 — 0,3 Mg/m ge-
messen. Die intensive Zerkleinerung durch die
Rottetrommel (Quarzbichler Versuche) fiihrte ei-
nerseits zu einer starken Auffaserung und Schaf-
fung groBer Oberflachen der organischen Kom-
ponenten, so daB3 optimale Bedingungen flr den
mikrobiellen Abbau vorlagen. Auf der anderen
Seite bewirkt die intensive Zerkleinerung eine
deutliche Verringerung der Struktur im Rotteaus-
gangsmaterial. Dies zeigt sich an den {ber-
durchschnittlich hohen Schittgewichten des
Rottegutes von 0,72 bis 0,8 Mg/m® (Tabelle 4.5)
nach der Rottetrommel.

4.4 Emissionen

Den Emissionen von Abfallbehandlungsanlagen
kommt im Hinblick auf die dkologische Bewer-
tung, genehmigungsrechtliche Belange sowie
die Akzeptanz in der Bevdlkerung eine wesentli-
che Bedeutung zu. Emissionsrelevante Verfah-
rensbereiche bei der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung sind in einer Gesamt-
Ubersicht in Tabelle 4.6 dargestellt. Der Voill-
standigkeit halber wird auch der Bereich Abwas-
ser aufgefiihrt. Fir die Abluftemissionen — ins-
besondere der organischen und anorganischen
Schadkomponenten — ist vor allem der Intensiv-
rottebereich und im geringeren Umfang der An-
lieferungs- und Aufbereitungsbereich von Be-
deutung.

4.4.1 Abluftemissionen
4411 Material und Methoden
Datengrundlage

Der Beitrag stitzt sich auf MeBergebnisse nach-
folgend aufgefihrter Untersuchungsvorhaben.
Die Untersuchungsmethodik ist den hinzugeflg-
ten Literaturzitaten zu entnehmen.

* ZAW Donau-Wald, Forschungsvorhaben des
Bayerischen Umweltministeriums (Fricke und

Mdiller, 1993), geprifte Verfahren: HerHof-"

Rottebox, BTA-Vergarungsverfahren

* Forschungsvorhaben der Fa. HerHof (Wiemer
und Kern, 1995)

* MBA-Anlage Quarzbichl, Forschungsvorha-
ben des Bundesministeriums fur Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technik (Fricke et
al.,, 1996; unveroffentlichter Zwischenbericht
an den Projekttrager des BMBF, 1997); ge-
prifte Verfahren: Rottetrommel, ML-Rottebo-
xen, diverse belliftete Mietenrottesysteme

In mechanisch-biologischen
Prozessen zur Abfall-
beseitigung spielt die
Zerkieinerungstechnik

eine Hauptrolle.

Und die ist dem MALIN
auf den Leib geschnitten.

_/,

™~

Denn gleich, ob MBE, MBT oder MBS - in
allen Verfahren ist die Zerkleinerung ein
wesentlicher Schritt zur Optimierung von
Prozefablauf und Endergebnis. — Und mit
seiner Arbeitsweise ist der Scherschnecken-
Shredder Malin ideal auf die prozefigerechte
Zerkleinerung des bunten Stoffgemisches
eingerichtet, das auch im Restmiill aus sor-
tierter Erfassung vorliegt: Organische Sub-
stanzen vermischt mit Glas und Keramik,
mit Schlacken und Aschen. Fragen Sie uns
nach Referenzanlagen Rufen Sie uns an !

SVEDALA

/

Svedala Deutschland GmbH
Svedala-Haus Magdeburg
Gewerbestrafle 22, 39167 Irxleben
Tel. (039204) 895-12, Fax (039204) 895-20
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Tabelle 4.5: Schiittgewichte vor und nach der Rotte

Rottebeginn Rotteende

Schitt- Trgcken- Rottedauer Sch_i]tt— Trocken-
gewicht dichte (Wochen) gewicht dichte

(kg/| FS) | (kg/I TS) (kg/| FS) | (kg1 TS)
Schaffhausen 0,48 0,24 17 0,78 0,53
Donau- RM-KS 0,44 0,23 17 0,69 0,39
Wald 1) HR-KS 0,70 0,34 6 0,92 0,46
HR 0,55 0,29 5 0,85 0,38
Quarzbichl Variante 1/2 0,72 0,45 16 0,82 0,52
Variante 3/4 0,80 0,49 16 0,81 0,53
SAGA 1995 |Box 9 0,61 0,38 9 0,68 0,43
Box 10 0,72 0,44 9 0,86 0,49
SAGA 1996  |Langrotte 0,66 0,36 4 0,75 0,44
Optimalrotte 2) 0,46 0,31 3 0,47 0,36
Kurzrotte 2) 0,46 0,30 1 0,41 0,32

1) Beschreibung der Varianten siehe Kapitel 6.2.4
2) Rottedauer incl. Trocknung

« Forschungsvorhaben des Landes Hessen und
der Siidhessischen Arbe
fall (SAGA) (
prifte Verfahren:

HerHof-Rotteboxen untersc

gen,

Modifikationen
. MBA-Anlage Lineburg,

des Landes Niedersachsen (
Cuhls, 1996; unverdffentlichter Zwischenbe-
richt 1997); geprifte Verfahren: Tafelmieten-

rotte.

Tabelle 4.6: Emissionsrelevan
mechanisch-biolo

Miiller et al.

Forschungsvorhaben
Doedens und

itsgemeinscharft Ab-
. 1996 und 1997); ge-
diverse Zerkleinerungsania-
hiedlicher

« Deponie des Landkreises Nien-
burg, (Briggert, 1996 und Turk,
1996); geprifte Verfahren: Ka-
minzugverfahren nach Spill-
mann/Collins.

Im folgenden werden ausschlieB-
lich Intensivrotte-Systeme (Kate-
gorie 2, siehe 4.2.3) betrachtet.
Die Abluftemissionen beim Ka-
minzugverfahren nach Spillmann/
Collins (Verfahren nach Kategorie
1) werden in Kapitel 4.4.1.2.5 dar-
gestellt.

Berechnung von Frachten und
Konzentrationen

Auf Basis der gemessenen Schad-

gaskonzentrationen und Abluftmengen wurden
schadstoffspezifische Frachten berechnet. Die
Erfassung der Abluftmengen erfolgte quasi-kon-
tinuierlich. Die Probenahme fiir organische und
anorganische Schadkomponenten im Abgas der

verschiedenen Rottesysteme wurde diskontinu-

ierlich durchgefiihrt. Hierdurch war es erforder-
lich, Wertannahmen zu treffen,
tervallen zwischen den jeweiligen Probenahme-
terminen lagen. Fir die vorliegenden Berechnun-

die in den Zeitin-

gen wurde unterstellt, daB der gemessene

te Verfahrensbereiche bei der
gischen Restabfallbehandlung

Emissionen dber
Verfahrensschritt Aggregat/ . Wasser Luft
reich
Anlieferung Bunker PreB-/ Sickerwas- |Geruch, Staub, sonstige Verwe-
ser hungen, Mikroorganismen,
organische und anorganische
h: ffe. LArm
Vorbehandlung  |Aufbereitung Pre8-/ Geruch, Staub, sonstige
(Zerkleinerung, Sickerwasser Verwehungen, Mikro-
Siebung, organismen, organische und
Entschrottung, anorganische Schadstoffe,
Mischung etc.) Larm
Rotte Mieten, Container,  |PreB-/ Geruch, Staub, sonstige
(Aerob-Stufe) Tunnel, Reaktor, Sickerwasser, Verwehungen, organische und
Trommel Kondenswasser anorganische Schadstoffe,
ikroorganismen, LArm
Vergérung Reaktor, ProzeBwasser organische und anorganische
(Anaerob-Stufe) Entwasserung Schadstoffe Ober Biogas und
jogasverwertung
Konfektionierung Sieb, diverse keine Geruch, Staub, sonstige
Scheider Verwehungen, Mikro-
Larm
Abluftreinigung Abluftfilter / Kondenswasser  [Geruch, organische und
-wéscher anorganische Schadstoffe,
Abwasser- Auffangbehalter Abwasser Geruch
ini Klaranlage
Abtransport Ladeaggregate, Verkehrsflachen- |Geruch, Staub, Verwehungen,
StraBen, Transport- |wasser Larm
ge
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Konzentrationswert bis zum je-
weils nachfolgenden Probenah-
metermin gilt. Der erste MeBwert
wurde von Versuchsbeginn bis zur
sweiten Messung angenommen.
Durch diese konservative Re-
chenmethode liegen die ermittel-
ten Daten aller Voraussicht nach
iber den real zu erwartenden
Werten, da abgesicherte Erkennt-
nisse vorliegen, daB sich insbe-
sondere die organischen Schad-
stoffkonzentrationen im Verlauf
der Rotte exponentiell verringern
(siehe auch Kapitel 4.4.1.2.2, Ab-
bildung 4.10).

Fir die Frachten und Konzentra-
tionen einzelner Schadstoffe
wurden Mittel- und Maximalwerte
berechnet. Der Mittelwert wird
definiert als Mittel aus allen aus-
gewerteten Versuchen. Fir den
Maximalwert (worst-case) wur-
den jeweils die hoéchsten Frach-




ten/Konzentrationen  einzelner Tabelle 4.7:
Versuchslaufe zugrunde gelegt

(Kapitel 4.4.1.2.3).

Die Datensétze ,Mittelwerte” bzw.
Maximalwerte® wurden den

Filterwirkungsgrade fiir ein 2-stufiges Abgasreini-
gungssystem mit Biofilter, zusammengestellt nach:
VDI (1991); SABO (1991); Fischer et al. (1990);
Kuchta (1993); Fricke und Mdller (1993); Dammann
et al. (1996)

Schadstoffkategorien der TA Luft

entsprechend gegliedert. Exem- | Stoffgruppen

Filterwirkungsgrad
(%)

plarisch erfolgen Berechnungen

PR . Co S S isch hi ff (T 85
fir eine vier- und zweiwdchige umme organischer Kohlenstoff (TOC) >
Rotte mit spezifischen Abluftmen- Alkane (Decan) / Terpene / Alkylacetate / Ketone 95
3 .
gen von 5.000 bzw. 3.000 m e Leichtfllichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (z.B. BTEX) 80-85
Mg unbehandelten Restabfalls.
Geruch 95-99

Dies entspricht den Abluftmen-

gen, die in den Versuchen ermit-
telt wurden.

Grundlage der Berechnung der zweiwdchigen
Rotte sind die Schadstofffrachten der vierwdchi-
gen Rotte. Entsprechend der Forderung der TA
Luft, die Emissionen unter den fir die Luftrein-
haltung unglnstigsten Betriebsbedingungen
darzustellen (Abschnitt 2.1.3), wurde unterstellt,
dafB die Abluftfrachten der ersten vier Rottewo-
chen volistéandig in den ersten zwei Rottewochen
mit den entsprechend geringeren Abluftmengen
ausgetragen werden. Erwartungsgemaft erhé-
hen sich hierdurch bei der zweiwdchigen Rotte
die Schadgaskonzentrationen im Rohgas -
worst-case —.

Auf Basis der ermittelten Massenstréme und
Konzentrationen sind fir eine MBA-Anlage von
100.000 Tonnen jahrlicher Behandlungskapazi-
tat Ausschépfungsraten der Grenzwerte der TA
Luft berechnet worden (Kapitel 4.4.1.2.3).

Ermittlung von Reingaskonzentrationen

Bei den genannten Schadgaskonzentrationen
handelt es sich ausschlieBlich um Rohgasmes-
sungen. Relevant fir das Emissionspotential so-
wie die Genehmigung von MBA-Anlagen ist die
gereinigte Abluft, die nach Behandlung mit ent-
sprechenden Filtersystemen von einer MBA
emittiert wird. Hierzu liegen zur Zeit keine ausrei-
chend belastbaren Daten vor.

Zur Abschéatzung von Reingas-Konzentrationen
werden Ergebnisse aus &hnlichen Behandlungs-
verfahren, u.a. Bio- und Gesamtmuill-Kompostie-
rung herangezogen. In Industrie- und Entsor-
gungsanlagen werden biologische Filtersysteme
mit z.T. sehr hohen Wirkungsgraden eingesetzt.
Dabei werden i.d.R. spezifische Schadgasmi-
schungen behandelt. MBA-Abgase sind jedoch
sehr vielseitige Stoffgemische.

Die VDI-Richtlinie ,Biofilter* (VDI, 1991) enthalt
eine Zusammenstellung unterschiedlicher Ab-
lufttypen, die erfahrungsgemas biologisch gerei-
nigt werden kdnnen. Es liegen umfangreiche Pu-
blikationen vor, die Angaben lber chemische
Stoffgruppen und Einzelkomponenten enthalten
(Literaturzitate Tabelle 4.7), die unter den techni-
schen Bedingungen von Biofiltern mehr oder we-
niger gut mikrobiell abbaubar sind. Im Gegen-
satz zur Abwasserreinigung, wo es bereits seit
langem verbindliche Testmethoden zur Beurtei-
lung der biochemischen Abbaubarkeit chemi-
scher Substanzen in Klaranlagen und Gewés-
sern gibt, haben sich ahnliche Methoden zur Be-
urteilung des Abbauverhaltens gasférmiger
Verbindungen, insbesondere von Vielstoffgemi-
schen, bisher noch nicht etablieren kénnen.

Uber eine Analyse der Rohgase kann man aller-
dings aufgrund der Struktur der darin gefunde-
nen Verbindungen bis zu einem gewissen Grade
auf deren Abbauverhalten schlieBen. Uber das
Abbauverhalten von Mischgasen, wie sie in der
Praxis meistens vorkommen, kénnen letztend-
lich jedoch nur Vorversuche mit dem Biowéscher
oder -filter Auskunft geben (Bardtke, 1990).

Im Rahmen des BMBF-Verbund-Forschungs-
vorhabens ist eine Uberpriifung der Wirkungs-
grade verschiedener Filtersysteme fir die Abluft
aus der mechanisch-biologischen Restabfallbe-
handlung vorgesehen (Doedens und Cubhls,
1996). Seit Marz 1997 wird auf einer Techni-
kumsanlage der Fa. HerHof die Einsatzféhigkeit
verschiedener Filtersysteme fiir die Abluft von
mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen
Uberprift.

Durch Literaturauswertung kénnen die in
Tabelle 4.7 aufgefilhrten Annahmen (ber Ab-
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Abb. 4.10: Abluftkonzentrationen (Rohgas) bei der aeroben Be-
handlung von Restabfallen in einem druckbeliifteten
Rottesystem, Ergebnisse aus dem Forschungsvorha-

ben des Landes Hessen und der SAGA

mg/m?

sivrotte-Systemen ist die Tempe-
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Faktor fur die erforderliche Beluf-
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scheidegrade fur Geruch sowie relevante
Schadstoffgruppen durch ein zweistufiges Ab-
gasreinigungssystem — bestehend aus Biofilter
und Biowascher — getroffen werden. Fur die Ab-
schétzung der Reingasemissionen wird auf
Grundlage dieser Daten fUr die Summe organi-
scher Verbindungen nach Anhang E der TA Luft
ein Filterwirkungsgrad von 90 % angenommen
(Kapitel 4.4.1.2.4).

4.4.1.2 Ergebnisse
4.4.1.2.1 Abluftmengen

Die spezifische Abluftmenge pro Tonne zu be-
handelnden Restabfalls ist von mehreren Fakto-
ren abhangig:

. Entliftung des Anlieferungsbunkers, der Auf-
bereitungs- und Rottehalle;

« Art der Entliftung (Entstaubung) verschiede-
ner Einzelaggregate, wie z.B. Zerkleinerungs-
und Siebaggregate;

« Art des Rottesystems, der ProzeBfiihrung und
des Behandlungsumfangs;

« Art der Luftfiihrung;

. Volumen der zu entliiftenden Raume.

Bei Intensivrotte-Systemen, wie z.B. quasi-dy-
namische Tafelmietenrotte, Rotteboxen und
Rottetunnel, wird der biologische Abbauprozef
durch unterschiedlich konzipierte Bellftungssy-
steme gesteuert. Die sogenannte Zwangsbeluf-
tung dient zur Sauerstoffversorgung und Tempe-
ratursteuerung (Abfihrung der Warme). In Inten-
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fung der bestehenden Optimie-
rungspotentiale ist fur eine vier-
wochige  Intensivrotte eine
Reduzierung der Abluft auf ca.
3.000 bis 4.500 m® Abluft/Mg Restabfall prakti-
kabel.

Verringerungen der spezifischen Abluftmengen
kénnen durch vielfaltigste prozeBsteuernde und
bauliche MaBnahmen umgesetzt werden:

21

« Minimierung der zu entliftenden umbauten
Raume;

. gezielte Entliftung durch Kapselung einzelner
Aufbereitungs- und Transportaggregate;

. Nutzung der Abluft aus der Anlieferung und
Aufbereitung zur Beliftung der Rotte;

« Einsatz wirkungsvoller Warmetauscher als
Voraussetzung fur die Umsetzung eines effizi-
enten Umluftsystems (Mehrfachnutzung der
Abluft);

. Erhdhung der zeitspezifischen Abbauleistung
der biologisch abbaubaren Komponenten
durch Optimierung des Rotteprozesses.

4.4.1.2.2 Schadstoffkonzentrationen (Rohgas)

Durch die prozeBbedingten Temperaturen (50°
bis 75°C) zu Beginn der Rotte werden insbeson-
dere die leichtflichtigen organischen Schad-
komponenten dber die Abluft aus dem Rottema-
terial ausgetragen. Verstarkt wird dieser Vor-
gang durch die prozeBsteuernde Zwangsbelif-
tung, die bei allen Intensivrotte- Systemen obli-
gatorisch ist.

Die Abluftkonzentrationen leichtfliichtiger Stoff-
gruppen bzw. Verbindungen Gber den Rottever-
lauf sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Zu Be-



ginn der Rotte treten erwartungsgeméaRB die
héchsten Schadstoffkonzentrationen auf. Dies
ist in erster Linie auf ein Ausstrippen durch die
Temperaturerhdhung im Rottegut zurlickzufiih-
ren. Eine vergleichbare Dynamik konnte auch in
den (lbrigen zitierten Untersuchungsvorhaben
beobachtet werden. Da zu Beginn der Rotte bei
zwangsbellfteten Rottesystemen auch die
groBten Luftmengen aufgewendet werden, tritt
der Hauptteil der Emissionsfracht in der ersten
Rottephase auf (siehe auch Tabelle 4.8, Tabe-
lle 4.9 und Tabelle 4.13).

In Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9 sind die Schad-
stoff-Konzentrationen im Rohgas zusammenfas-
send dargestellt. Bei den MeBwerten wurde zwi-
schen Konzentrationen, die in den ersten 14 Ta-
gen der Rotte gemessen wurden, und denen der
Ubrigen Rottezeit unterschieden. Dargestellt
sind jeweils die héchsten und niedrigsten in die-
sen Rottephasen gemessenen Werte. Die Auf-
stellung soll einen Uberblick tiber die im MBA-
Abgas vorliegenden Konzentrationsspannen der
einzelnen Verbindungen aufzeigen. Die Ergeb-
nisse zeigen, daB fir alle Elemente die héchsten
Austrége innerhalb der ersten 14 Tage zu ver-
zeichnen sind.

Die erhdhten Quecksilber- und Cadmiumkon-
zentrationen, wie sie bei den ersten orientieren-
den Untersuchungen von Fricke und Mdller
(1993) im Forschungsvorhaben des ZAW Do-
nau-Wald ermittelt wurden, konnten bei allen
spateren Messungen nicht bestatigt werden.
Schon eine zum damaligen Zeitpunkt durchge-
fihrte Plausibilititsprifung, insbesondere der
Schwermetallkonzentrationen in der Abluft, mit
Hilfe einer Gesamtbilanz lieB vermuten, daB die
gemessenen Werte mit einer hohen Unsicher-
heit behaftet waren. Die Rohgaskonzentrationen
der neueren Untersuchungen liegen weit unter
den Grenzwerten der 17. BImSchV (Tabelle 4.9
und Tabelle 4.11).

Im Rahmen des Hessischen Forschungsvorha-
bens muBte, da die gemessenen Schwermetall-
Konzentrationen weit unter den tblichen Bestim-
mungsgrenzen lagen, die Probenahmedauer in
einer Sonderuntersuchung von 10 Stunden auf 3
bzw. 6 Tage erhdht werden. Auf diese Weise
konnten Konzentrationen ermittelt werden, die
z.T. mehrere Zehnerpotenzen unter den vorheri-
gen Bestimmungsgrenzen lagen.

4.4.1.2.3 Genehmigungsrechtliche
Beurteilung (Rohgas)

Bezuglich der Abluftemissionen ist im Rahmen
der Genehmigung von MBA-Anlagen die Techni-
sche Anleitung Luft (TA Luft vom 27.2.1986) re-
levant. Nach Ab-schnitt 3.1.2 der TA Luft sind
genehmigungsbeddrftige Anlagen mit Einrich-
tungen zur Emissionsbegrenzung auszuristen
und zu betreiben, die dem Stand der Technik
entsprechen (Vorsorgeprinzip). Geruchsintensi-
ve Stoffe sind i.d.R. Abgasreinigungseinrichtun-
gen zuzufiihren (3.1.9), krebserzeugende Stoffe
sind unter Beachtung des Grundsatzes der Ver-
héltnismé&Bigkeit so weit wie moglich zu begren-
zen (2.3).

Fir einzelne Verbindungen bzw. Stoffgruppen
gibt die TA Luft Grenzwerte fir Massenstréme
sowie Abluftkonzentrationen vor. Wird der vor-
gegebene Massenstrom eines Schadstoffes
tberschritten, muB eine Abluftreinigung erfolgen
und der aufgefiihrte Grenzwert eingehalten wer-
den. Bei Unterschreiten der Massenstrome sind
die Konzentrations-Grenzwerte der TA Luft nicht
relevant.

Organische und anorganische Verbindungen
sind in der TA Luft nach ihrer toxikologischen
Wirksamkeit in unterschiedliche Klassen geglie-
dert. Mit Ausnahme der als ,krebserzeugend
eingestuften Stoffe sind die organischen Verbin-
dungen im Anhang E der TA Luft in die Klassen
1 bis 3 eingeteilt. Beim Vorhandensein organi-
scher Stoffe mehrerer Klassen — wie dies fiir die
Abluft aus MBA zutrifft — wird der Massenstrom
der Summe der organischen Verbindungen als
Bewertungskriterium herangezogen. Bei Uber-
schreiten dieses Massenstromes von 3.000 g/h
ist eine Abgasreinigung auf 150 mg/m? erforder-
lich.

Auf der Basis von Schadstoffkonzentrationen
und Abluftmengen wurden flir die vorliegenden
Rotteversuche Schadgasfrachten ermittelt. In
Tabelle 4.10 und Tabelle 4.11 sind die Rohgas-
-Mittelwerte* (Definition siehe Kapitel 4.4.1.1)
der einzelnen Verbindungen nach den Kategori-
en der TA Luft gegliedert dargestellt. Die Durch-
schnittskonzentrationen werden sowohl von
zwei- als auch von vierwdchiger Rotte aufge-
fuhrt, wahrend Berechnungen zur Ausschépfung
der Grenzwerte nach TA Luft lediglich fiir die
zweiwbchige Rotte — konservative Betrachtung —
vorgenommen werden.
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Die Grenzwerte der TA Luft fir Massenstrome
und Konzentrationen der einzelnen organischen
sowie anorganischen Verbindungen werden von
den ermittelten Rohgaswerten unterschritten.
Dies trifft auch fir die in Tabelle 4.8 und
Tabelle 4.9 aufgeflhrten Maximalkonzentratio-
nen im Rohgas zu.

in Tabelle 4.12 sind die maximale und mittlere
Rohgasfracht der Summe Organik nach An-
hang E der TA Luft und daraus abgeleitete
Durchschnittskonzentrationen der ersten 14 Rot-
tetage aufgefuhrt. Die Ausschdpfung des Mas-
senstrom-Grenzwertes der TA Luft durch eine
MBA-Anlage mit einer jahrlichen Behandlungs-
kapazitat von 100.000 Tonnen liegt im Rohgas
bei 90 % (Bezug: Mittelwerte). Bei Zugrundele-
gung der Maximalwerte erfolgt eine Ausschop-
fung von 187 % (Tabelle 4.12).

Da in den bisherigen Berechnungen die zusatz-
lich zu beriicksichtigenden Schadstoffe aus der
Aufbereitung nicht bei allen Versuchsléaufen be-
riicksichtigt wurden, muf damit gerechnet wer-
den, daB die Ausschdpfung bzw. Uberschreitung
der Grenzwerte geringfligig hoher ausfallt.

Abschnitt 3.1.7 der TA Luft schreibt vor, daB
auch toxische Stoffe beriicksichtigt werden mis-
sen, die im Anhang E nicht aufgefuhrt werden.
Im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens
wurden vom Institut fur Siedlungswasserwirt-
schaft und Abfalitechnik der Universitat Hanno-
ver unter Leitung von Prof. Doedens Schadstoff-
Screenings in der Abluft von MBA-Anlagen
durchgefiihrt. Nach Auswertung dieser Untersu-
chungen wurde- eine Stoffliste aufgestellt, in der
die relevanten anorganischen und organischen
Schadkomponenten aufgefinrt sind. Beim For-
schungsvorhaben des Landes Hessen und der
SAGA wurde eine erweiterte Palette der Schad-
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stoffe bei der MeBkampagne 1996 berlcksich-
tigt, so daB die relevanten Parameter im vorlie-
genden Beitrag beriicksichtigt wurden.

In der 91. Sitzung des Landerausschusses far
Immissionsschutz (LAl) vom 21.-23.10. 1996 in
Minster wurde empfohlen, 284 weitere Verbin-
dungen in den Anhang E der TA Luft als Bewer-
tungsgrundlage far Genehmigungsverfahren mit
aufzunehmen. Weiterhin wurde beschlossen,
eine Verschiebung einzelner Schadstoffe inner-
halb der Schadstoffklassen vorzunehmen, u.a.
Campher und Dichlormethan von Klasse 3 in
Klasse 1. Die Anderungen wurden im Beitrag be-
riicksichtigt. Durch die Erweiterung der Schad-
stoffpalette, die in den eigenen Untersuchungen
aufgrund der Auswertung des Screenings erfolg-
te, wurden die Empfehlungen des LAl weitestge-
hend beriicksichtigt bzw. vorweggenommen.

Die ermittelten Ergebnisse zeigen deutlich, daf
eine Abluftreinigung fur organische und anorga-
nische Schadstoffe fir MBA-Anlagen der Kate-
gorie 2 (Kapitel 4.2.3) nach den Vorgaben der
TA Luft unumganglich ist. Auch wenn bei den
Mittelwerten die Grenzwerte nicht in vollem Um-
fang ausgeschopft werden, ist bei einem Aus-
schoépfungsgrad des Massenstrom-Grenzwertes
von immerhin 90 % der Sicherheitsabstand zum
Grenzwert als zu gering einzustufen, um — unbe-
riihrt von den Ubrigen Forderungen der TA Luft
Abschnitte 3.1.2., 3.1.9. und 2.3. —eine Empfeh-
lung fir den Verzicht der Abluftreinigung fir or-
ganische und anorganische Schadstoffe recht-
fertigen zu konnen (100.000 Mg jahrliche Be-
handlungskapazitat). Die Uberschreitung der
Grenzwerte (Massenstrom und Konzentration)
bei Zugrundelegung der Rohgas-Maximalwerte
(Tabelle 4.12) unterstatzt diese Einschatzung.




Tabelle 4.8: Schadgaskonzentrationen im Rohgas der Restabfallverrottung

Stand: Januar 1997") Konzentrationen im Rohgas (mg/m?)

erste 14 Rottetage Rest der Rottedauer
Parameter Max. Min. Max. Min. Anzahl der

Messungen

AOX 1,2 0,17 0,12 <0,12 8
TOC 1400 10 10 < 10 14
Summe Organik (Anhang E) 463 1,39 2,34 0,71| berechnet
leichtfl. aromatische KW's
Benzol 0,3 0,002 0,020 < 0,004 63
Toluol 11,5 0,005 0,140 < 0,004 63
Ethylbenzol 13,0 0,012 0,050 < 0,004 61
m-, p-Xylol 38,0 < 0,020 0,057 < 0,004 61
o-Xylol 10,0 0,012 0,020 < 0,004 61
Styrol 59 0,010 0,030 < 0,004 33
Alkane
Cyclohexan 0,7 < 0,010 < 0,010 < 0,010 8
Hexan <0,05 < 0,025 < 0,025 < 0,025 8
Heptan 1,3 0,080 0,030 < 0,030 8
Octan 2,0 0,080 0,010 < 0,010 8
Nonan 12,0 0,040 < 0,050 < 0,050 8
Decan 43,0 < 0,050 < 0,050 < 0,050 8
CKwW
Trichlorethen 1,380 0,002 0,002 < 0,002 38
Tetrachlorethen 2,700 < 0,004 0,350 < 0,008 38
Dichlormethan 0,500 < 0,004 < 0,004 < 0,004 35
Trichlormethan 0,200 < 0,002 < 0,002 < 0,002 36
Tetrachlormethan < 0,020 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 36
trans-1,2-Dichlorethen < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 33
cis-1,2-Dichlorethen < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 33
1,1,1-Trichlorethan 0,200 0,004 < 0,002 < 0,002 33
Vinyichlorid (Chlorethen) < 0,010 < 0,004 < 0,004 < 0,004 52
1,2 Dichlorethan < 0,010 < 0,005 < 0,005 < 0,005 8
1,1 Dichlorethen 0,010 < 0,005 < 0,005 < 0,005 8
Ether
Tetrahydrofuran 0,6 < 0,004 0,006 < 0,004 30
FCKW
R 11 (Trichlorfluormethan) 3,10 0,010 0,030 < 0,030 10
R 12 (Dichlordifluormethan) 1,70 < 0,050 < 0,050 < 0,050 10
R 21 (Dichlorfluormethan) <0,05 < 0,005 < 0,025 < 0,025 10
Alkylacetate
Ethylacetat 32 < 0,004 < 0,004 < 0,004 33
n-Butylacetat 2,5 < 0,004 < 0,004 < 0,004 33
i-Butylacetat 0,5 < 0,004 < 0,004 < 0,004 33
tert-Butylacetat 3,0 < 0,004 < 0,004 < 0,004 34

1) Intensivrotteverfahren ohne Nachrotte von Vergarungsriickstanden; Herkunft der Daten siehe Kapitel 4.4.1.1
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Tabelle 4.9: Schadgaskonzentrationen im Rohgas der Restabfallverrottung (Fortsetzung)

Stand: Januar 1997

Konzentrationen im Rohgas (mg/m?)

erste 14 Rottetage Rest der Rottedauer

Parameter Max. Min. Max. Min. Anzahl der
Messungen

Terpene
alpha-Pinen 14,0 0,30 0,07 < 0,07 8
beta-Pinen 6.4 0,30 <0,05 <0,05 8
Limonen 56,0 0,20 0,10 <0,10 8
Campher 1,3 <0,05 <0,05 <0,05 8
Aldehyde
Methanal (Formaldehyd) 0,150 < 0,01 < 0,01 < 0,01 8
Ethanal (Acetaldehyd) 2,700 < 0,01 < 0,01 < 0,01 8
Propanal (Propionaidehyd) 0,400 < 0,01 < 0,01 < 0,01 8
Pentanal (n-Valeraidehyd) 0,320 < 0,01 <0,01 < 0,01 8
Propenal (Acrolein) < 0,010 < 0,01 < 0,01 < 0,01 8
Ketone
Aceton 140 < 0,010 0,940 < 0,010 31
Butanon-2 55 < 0,010 0,070 < 0,010 30
1-Butylmethylketon 0,4 < 0,004 < 0,004 < 0,004 30
PCB (DIN) 0,000446 0,000006 0,000239 < 0,000006 17
PAK (EPA) 0,0551 0,0015 0,0023 < 0,0020 13
Hexachlorbenzol 0,000036 0,000005 0,000005 0,000004 9
Summe Chlorbenzole 1) 0,30000 0,00002 0,00200 0,00002 17
Summe Chlorphenole 2) 0,000120 0,000001 0,000019 0,0000007 17
PCDD/F (I-TEQ) 6,26E-09 2,8E-11 10
Schwermetalle
Cadmium 0,000900 0,000013 < 0,00002 < 0,00002 42
Chrom 0,013700 0,000001 0,000002 0,000002 12
Chrom 6 0,000430 0,000190 18
Arsen 0,000010 0,000002 25
Thallium < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 H
Quecksilber 0,037000 0,000200 < 0,0050 < 0,00005 50
Blei 0,031000 0,000016 16
Kobalt 0,00410 < 0,0003 0,00030 < 0,0003 8
Kupfer 0,02600 < 0,0002 0,00100 <0,0010 8
Mangan 0,05380 < 0,0002 0,00500 < 0,0050 8
Nickel 0,01000 0,00240 <0,0070 0,01000 8
Antimon 0,00130 < 0,0020 < 0,0020 <0,0010 8
Selen 0,00690 < 0,0055 2
Zinn 0,08430 < 0,0051 3
Vanadium 0,00600 <0,0010 < 0,0020 < 0,0020 8
Sonstige
HCL 0,8 0,1 <5 <5 8
HF 0,035 < 0,01 0,03 0,03 11

1) Mono-,Tri-, Tetra-, Penta- und Hexa-Chlorbenzoal

2) Tri,- Tetra- und Penta-Chlorphenol
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Tabelle 4.10: Schadgasfrachten und -konzentrationen im Rohgas der MBA im Vergleich zu den Grenz-
werten der TA Luft — vier- und zweiwochige Intensivrotte —

Mittelwerte * in Durchschnitts- Ausschépfung TA Luft - Grenzwerte
Versuchen konzentration der Grenzwerte (TA Luft)
ermittelte Massen- Konzen- Massen- | Konzen-
Frachten | 4 Wochen 2 Wochen strome trationen 2) stréme | trationen
1) 2) (100.000 Mg/a)| erste 14 Tage
Parameter (g/Mg FS) (mg/m?3) (mg/m?) (%) (%) (9/h) (mg/m?)
ISumme Organik Anhang E | 236l a7l 79] anl 52| 2000 15
lAnhang E - Klasse 1
Dichlormethan 0.156 0.031 0.052 1.8 0,3 100 20
Trchlormethan 0.056 0,011 0,019 0.6 0.1 100
Tetrachlormethan <0.031 < 0,006 <0.010 04 0.1 100 20
1.1-Dichlorethen <0,032 < 0,006 <0,011 04 0.1 100
[ Tetrachlorethen 0.611 0122 0.204 7.0 1.0 100
ICampher 1.078] 0216 0.359 12,3 1.8 100
INaphtalin 0.032 0.006 0.011 0.4 01 100 20
|Acenaphtylen 0.047 0.009 0.016 0.5 0.1 100 20
IChlomphenole (Summe) <1.9E-5 <3.8E-6 < 6.3E-6 0.0 0.0 100 20
1-Butylmethylketon (2-Hexanon) 0.220 0,044 0.073 0.1 0.4 2000 20
Fomaldehyd 0,076 0,015 0.025 0.9 01 100 20
[Propenal (Acrolein) <0,035 < 0,007, <0,012 04 041 100 20
IE thanal (Acetaldehyd) 1.064 0.213 0.355 121 1.8 100 20
Summe E - Kl 3,436 0,687 1,145 39 Wi 100 20
lAnhang E - Klasse 2
Toluol 4,555 0,911 1.518] 2.6 1.5 2000 100
Ethylbenzol 5,592 1.118 1.864| 3.2 1.9 2000 100
m-. p-Xylol 10.713 2.143 3.571 6.1 3.6 2000 100
0-Xylol 3.083 0.617 1.028] 1.8 1.0 2000 100
Styrol 3.221 0.644 1,074 1.8 1 2000 100
11,1,1-Trichlorethan 0,087 0,017 0,029( 0.0 0.0 2000 100
[Chlorbenzol 0.094 0.019 0,031 041 0.0 2000 100
Tetrahydrofuran 0,453 0,091 0.151 Q 02 2000 100
Limonen 49,361 9.872 16.454 28.2 16.5 2000 100
IPropanal (Propionaldehyd) 0,205 0,041 0.068 041 04 2000 100
IPentanal (n-Valeraldehyd) 0,278 0,056 0.093 02 01 2000 100
Summe E - Kl 77,6 15,52 25,880 44.3 2590 2000
lAnhang E - Klasse 3
trans-1.2-Dichlorethen < 0,059 <0.01 < 0,020 Q.0 0.0 3000
icis-1.2-Dichlorethen <0.059 <0,012 < 0,020 00 0.0 3000 150
Cyclohexan 0,673 0,135 0,224 03 0.1 3000 150
n-Butylacetat 0.586 0117 01 0.2 0.1 3000 150
i-Butylacetat <0.197 <0.03 < 0,066 0.1 0.0 3000 150
tert-Butylacetat 0,526 0.105 0175 0.2 0.1 3000 150
[Ethylacetat 18,245 3 649J 6.082 6.9 441 3000 150
Butanon-2 23,786 4,757 7,929 941 53 3000 150
IAceton 59,002 11.800 19.667 225 13.1 3000 150
Hexan < 0,160 < 0,032 < 0,053 0.1 0,0 3000 150
Heptan 0,927 0,185 0,309 04 02 3000 1
QOctan 1.118 0,224 0,373 0.4 0.2 3000 150
INonan 6.792 1,368 2,264 2.6 1.5 3000 150
IDecan 24140 4,828 8,047 9.2 5.4 3000 150
IR11 (Trichlorfluormethan) 1,417 0.283 0,472 0.5 0.3 3000 150
IR12 (Dichiordifluormethan) 0,632 0,126 0.211 Q 04 3000 150
IB 21 (Dichlorfluormethan} < 0,160 <0,032 < 0,053 01 0.0 3000 150
IPinene (a+b) 16.418 3.284 5,473 6.2 3.6 3000 150
Summgg;ﬂ,_d 154,895 30,979 51.632 58.9| 344 3000 150
* bei unterschrittener Bestimmungsgrenze wurde mit der Bestimmungsgre nze gerechnet
1) Abluft bei 4 Rottewochen (m3Mg Abfall): 5.000
2) Abluft bei 2 Rottewochen (m¥/Mg Abfall): 3.000 (Annahme: gesamte Schadstofffracht wird in den ersten 14 Rottetagen ausgetragen)
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Tabelle 4.11: Schadgasfrachten und -konzentrationen im Rohgas der MBA im Vergleich zu den Grenz-
werten der TA Luft — vier- und zweiwéchige Intensivrotte — (Fortsetzung)

Mittelwerte * in Durchschnitts- Ausschépfung TA Luit - Grenzwerte
Versuchen konzentration der Grenzwerte (TA Luft)
ermittelte Massen- Konzen- Massen- | Konzen
Frachten 4 Wochen 2 Wochen stréme trationen 2) stréome | trationen
1) 2) (100.000 Mg/ a)| erste 14 Tage
P_argmeter (g/Mg FS) (mg/m?) (mg/m3) (%) (%) (a/h) mg/m?
[Krebserzeugend Klasse 1
vren I <0 0000050| <0 nnnno1o| <0 00000171 Q 01] 0,001 7| 0 Sl
[Krehserzeugend Klasse 2
Chrom 6 <0.00083 0.00016 < 0,000279 0.19 0.0279 5 1
IArsen 0.00000 0.000002! 0,000003 0.00 0.0003 5
[Kobalt < 0.001929 < 0.000386 < 0,000643 0,44 0,0643 5
INickel 0.043510Q 0.00870 0,014503 9,93 1,4503 5
Summe K - KI. 2 0.046283 0.009257 0.015428 10,57 1,5428| 5 1
IKrebserzeugend Klasse 3
Benzol 0.,3487| 0.0697| 0.1162 15.92) 2.3247 25
|Pentachlorphenol < 5.0FE-06 < 1.0E-06 <1,7E-06 0.00 0.0000 25
1.2 Dichlorethan 0,032 < 0,006 <0.011 1.5 0.2 25
[ Trichlorethen 0.4620 0.092 0.154) 21.1 3.1 25
Vinylchlorid <0,0589 <0,0118 <0,0196] 2.69 0,3927 25
Summe K - Kl 0,9016] 0,1803 0,300 4117 6,0107] 25
| SummeK-KL1+KL2 00463 00003 2,11 1,5429 25
 SummeK-KL1+KL3 09016 0,3005 41,17 6,0107 25 5
| Summe K-KIL.2+KI 0 0,1896| 0,3160 43,28 6,3193 25 5
Schwefeldioxid | 241] 48| g0l 55.02] 16.0667] 5000]
|staubf. Anorganik Klasse 1
ICadmium 0.000173! 0,00003 0,000058 0.20 0,0288 1 0.2
IQuecksilber 0,007075 0,001415 0.002358 8,08 1.1792 1 (0]
IThallium <0,000204f < 0,000041 0.00006 0.23 0.0340Q! 1 0
Summe -KI. 1 0,0075 0,0015 0,0025 8,51 1,2420 1
staubf, Anorganik Klasse 2
IArsen 0.0008 0,0002) 0.0003 0.18 0.0256 5 1
[Kobalt 0,0015 0.0003 0,0005] 0.35 0.0509 [} 1
Nickel 0,0435 0,0087| 0.0145 9.93 1.4503 5
Summe -KI.2 00458 0,009 0,0153 10 1,5268] 5
Istaubf. Anorganik Klasse 3
Antimon <0.005110] < 0,00102 <0.001703 0.23 0.0341 25
Blei 0,000307] 0.000061 0.00010 0.01 0,0020 25 5
Chrom 0.00083 0,000167] 0.00027 0.04) 0.0056] 25
Kupfer 0.003878 0,000776 0.001293 0,18 0.0259 25
0.011276 0.00225 0,003759 0.51 0,0752 25
\Vanadium <0.005110l  <0,00102 < 0.001703; 0.23 0.0341 25
Summe - Kl 0,0265 0,0053 0,008 1,21 0,1768 25
Summe - KL 1 + Kl 2 0.0533 0,0107] 0,0178| 1,775 i h|
| Summe -KL1+KL3 00340 0,006 0,0113 0,2265 ) 5
Summe -KL 2 + Kl 3 0,0723) 0,0145) 0,0241 0.4821
ige Verbind
PCDD/F 1.4E-09 2.8E-10 47E-1
PCB (DIN) 1.8E-3 3.6E-4 6.0E-4]
Ammoniak 172 34 57
* bei unterschrittener Bestimmungsgrenze wurde mit der Bestimmungsgrenze gerechnet
1) Abluft bei 4 Rottewochen (m3/Mg Abfall): 5.000
2) Abluft bei2 Rottewochen (m#/Mg Abfall): 3.000 (Annahme: gesamte Schadstofffracht wird in den ersten 14 Tagen ausgetragen)
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4.4.1.2.4 Abschatzung der
Reingasemissionen

Bei den genannten Schadgas-
konzentrationen handelt es sich

ausschlieBlich um Rohgasmes-

sungen, d.h. ungefilterte Abluft.
Relevant fir das Emissionspo-
tential sowie die Genehmigung
von MBA-Anlagen ist die gerei-

nigte Abluft, die nach Behand-
lung mit entsprechenden Filter-

systemen von einer MBA emit-
tiert wird.

Tabelle 4.12: Grenzwertausschépfung Summe organischer Ver-
bindungen nach Anhang E deer TA Luft
Maximalwerte Mittelwerte
Rohgas Reingas 1) Rohgas Reingas 1)
Fracht Organik Anhang E
(/Mg Abfail-FS) 491 49 236 24
Ausschopfung des Massen-
strom-Grenzwertes von 3.000
g/h durch eine MBA-Anlage 187% 19% 90% 9%
mit 100.000 Jahrestonnen
Behandlungskapazitat
Durchschnittskonzentration
erste 14 Rottetage (mg/m?)  2) 164 16 & 8
Ausschdpfung des
Konzentrations-Grenzwertes 109% 11% 52% 5%
von 150 mg/m?3

Bei Zugrundelegung eines Filter-
wirkungsgrades von 90 Prozent
fur die Summe der organischen
Schadstoffe nach Anhang E der TA Luft (Erldu-
terung siehe Kapitel 4.4.1.1) werden die in
Tabelle 4.12 aufgeflihrten Frachten und Konzen-
trationen im Reingas sowie die Ausschopfungs-
raten der Massenstrom- und Konzentrations-
grenzwerte erreicht.

In Tabelle 4.13 sind die fiir die Summe Organik
nach Anhang E der TA Luft wesentlichen Verbin-
dungen (95 % der Gesamtfracht) sowie deren
prozentualer Schadstoffaustrag in der ersten
und zweiten Rottewoche dargestellt. Innerhalb
der ersten 14 Rottetage werden mehr als 90 Pro-
zent dieser Fracht emittiert.

Genehmigungsbedurftige Anlagen sind nach TA
Luft mit Einrichtungen zur Emissionsbegrenzung
nach Stand der Technik auszurlsten und zu be-
treiben; krebserzeugende Stoffe sind zu mini-
mieren. Um diesen Forderungen gerecht zu wer-
den, wird eine Ablufterfassung und -reinigung far
die ersten 14 Rottetage, mindestens aber fur die
ersten 7 Tage, als zwingend erforderlich erach-
tet. Die in der TA Luft aufgefihrten Grenzwerte
kénnen nach jetzigem Stand mit Hilfe von Biofil-
tertechnologien deutlich unterschritten werden.

Die Notwendigkeit einer weitergehenden Emissi-
onsbegrenzung zur Geruchsminimierung bleibt
von dieser Forderung unberiihrt. Sie ist im Ein-
zelfall standortspezifisch zu entscheiden.

Von besonderer genehmigungsrechtlicher Be-
deutung ist die Auslegung des Begriffs ,Stand
der Technik* der TA Luft. Der Begriff ,Stand der
Technik® ist im BImSchG in den Vorschriften des
§5 Abs. 1 Nr. 2, §22 Abs. 1 Nrn. 1 und 2, § 41
Abs. 1 und § 48 Nr. 2 enthalten. Mit dem durch
den Begriff gesetzten MaBstab soll erreicht wer-
den, daB technische Fortschritte auf dem Gebiet

1) durchschnitti. Fiterwirkungsgrad von 90 % fiir die Summe organischer Verbindungen nach Anhang E der TA Luft
2) Annahme: vollstindiger Schadstoffaustrag in den ersten 14 Rottetagen, 3.000 m® Abluft/Mg Abfall

der Emissionsbegrenzung soweit und so schnell
wie méglich zur Verhinderung schadlicher Um-
welteinwirkungen nutzbar gemacht werden.
,Stand der Technik® im Sinne von § 3 Abs. 6
BImSchG ist der Entwicklungsstand fortschrittli-
cher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebswei-
sen, der die praktische Eignung einer MaBnah-
me zur Begrenzung der Emission gesichert
scheinen 1aBt. Der ,Stand der Technik® wird an
fortschrittlichen vergleichbaren Verfahren ge-
messen, die sich im Betrieb bewéhrt haben (Pltz
und Buchholz, 1991).

,Fortschrittliche* Verfahren, Einrichtungen und
Betriebsweisen mulssen dem gegenwartigen
Stand der Emissionsbegrenzung entsprechen,
auch wenn es sich dabei nicht um das jeweils

Tabelle 4.13: Verteilung der Schadgasfrachten
ausgewidhlter organischer Ver-
bindungen im Verlauf einer mehr-
wochigen Intensivrotte (Mittel aus
3 Versuchen)

Parameter 1. Rottewoche | 2. Rottewoche| erste 14 Tage
(% der Gesamtfracht)
Aceton 70 23 93
BTEX (Summe) 1) 86 6 92
Butanon-2 90 8 98
Decan 100 0 100
Ethylacetat 97 1 98
Limonen 92 7 99
Nonan 98 2 100
Pinene 87 10 97
Tetrachlorethen 88 6 93
Trichlorethen 94 3 97

1) Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole
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modernste handelt. Sind Emissionswerte in den
technischen Anleitungen oder in sonstigen tech-
nischen Regelwerken vorgeschrieben, konnen
Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen
regelmaBig nicht mehr als fortschrittlich und da-
mit als dem Stand der Technik entsprechend an-
gesehen werden, wenn sie diese Emissionswer-
te nicht einzuhalten im Stand sind. Dariiber hin-
aus werden auch Anlagen nicht mehr als
fortschrittlich anzusehen sein, bei denen die
Emissionswerte eingehalten werden, wenn in
der Praxis wirksame Verfahren entwickelt wor-
den sind. Bei der Entscheidung dariiber, ob eine
MaBnahme noch als fortschrittlich angesehen
werden kann, wird es immer auf eine Abwégung
des technisch Notwendigen, Geeigneten und
Angemessenen ankommen.

Nach dem Grundsatz der VerhéltnismaBigkeit
entsprechen MaBnahmen nur dem Stand der
Technik, wenn sie in einer verninftigen Relation
zwischen Aufwand und Nutzen stehen. Das
heift, die MaBnahmen dirfen nicht unzumutbar
sein. AusschlieBlich und allein ist das eine Frage
nach dem technischen Entwicklungsstand als
das technisch Notwendige und Angemessene
im Hinblick auf Schutzzweck des BImSchG. Da-
mit steht der Stand der Technik im Sinne des
BImSchG im Ergebnis zwischen dem technisch
Machbaren und dem bisher allgemein Ublichen
(Feldhaus, 1990; Hansmann, 1990; Landmann
und Rohmer, 1990; Stich, 1990; Ule, 1990).

Die Biofiltertechnologie ist sicherlich nicht als
_Stand der Technik® fir die Abluftreinigung von
schwermetall- und dioxinbelasteter Abluft einzu-
stufen. Fir beide Stoffgruppen deuten die bishe-
rigen Messungen im Rohgas jedoch darauf hin,
daB deren Konzentrationen deutlich unter den
Grenzwerten der 17. BlImSchV liegen.

Fur die organischen Schadkomponenten des
Anhanges E der TA Luft sind Biofiltertechnologi-
en im Grundsatz geeignet. Es erdffnet sich je-
doch die Frage, ob sich die angestrebte Filterlei-
stung lediglich an den Grenzwerten der TA Luft
(150 mg/m zu orientieren hat oder aber scharfe-
re Anforderungen zu stellen sind. Um den
Grundsatz der VerhaltnismaBigkeit zu wahren,
bedarf es hierzu u.a. einer toxikologischen Ab-
schatzung des Gefahrdungspotentials, um den
hieraus gegebenenfalls abzuleitenden Bedart fur
Veranderungen von Schutzvorgaben der TA Luft
abzuleiten.

Fir die genehmigungsrechtliche Uberwachung
einer MBA sind Probleme im praktischen Vollzug
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zu erwarten. In der Praxis wird es kaum méglich
sein, bei einem Vielstoffgemisch, wie es fir die
Abluft bei MBA-Anlagen zutreffend ist, routine-
mé&Big samtliche relevanten Einzelkomponenten
zu Uberpriifen. Fir den praktischen Volizug wird
zu priifen sein, inwieweit neben einer begrenz-
ten Anzahl von toxikologisch relevanten Einzel-
parametern Summen- und/oder Leitparameter
zur Anwendung kommen kénnen.

4.41.25 Emissionsverhalten beim Kaminzug-
verfahren nach Spillmann/Collins

Beim Kaminzugverfahren wird der zerkleinerte
Abfall auf der Deponieflache zu Tafelmieten auf-
gesetzt. Quer zur Miete werden flexible, gelochte
Beliiftungsrohre im Abstand von 4 m verlegt, in
der Mitte als Kamin aufgebogen und an die
Oberflache der Miete gefiihrt. An der Mietenba-
sis sind die Rohre in eine Bellftungsschicht aus
z.B. gehackseltem Holz oder Einwegpaletten
eingebettet. Die ProzeBwéarme des Abfalles er-
zeugt in den Kaminen einen Auftrieb, der den
Luftaustausch in der Miete unterstiitzt. Das Rot-
tematerial wird dadurch ,passiv‘ mit Sauerstoff
bzw. Frischluft versorgt. Die Mietenoberflache ist
beim Kaminzugverfahren mit einer ca. 20 cm
starken Kompostschicht abgedeckt, wodurch
eine einfache Form der Kompostfiltertechnik
realisiert ist.

Das Emissionsverhalten des Kaminzugverfah-
rens wurde vom LeichtweiB-Institut der TU
Braunschweig (Turk, 1996) sowie vom Nieder-
sachsischen Landesamt fiir Okologie (NLC");
Briiggert, 1996) untersucht. Die von der Mieten-
oberflache ausgehenden Emissionen wurden
mit Aktivkohlefiltern in Gassammelhauben uber
einen Zeitraum von 12 Monaten erfaBt (Turk,
1996). Emissionen aus den Abluftkaminen des
Kaminzugverfahrens wurden auf der MBA des
Lk Nienburg gemessen (Briggert, 1996).

Die hochsten Schadgas-Konzentrationen treten
beim Kaminzugverfahren in den ersten 4 Rotte-
wochen auf, wogegen im weiteren Verlauf der
Rotte exponentiell abnehmende Konzentratio-
nen gemessen wurden. Aufgrund der geringeren
Beluftungsrate liegen die taglich emittierten
Schadgasfrachten niedriger als in Intensiv-Rot-
tesystemen, die Rottedauer ist jedoch langer.

Nach Briiggert (1996) werden beim Kaminzug-
verfahren ca. 2/3 des gesamten Abluftstromes
Uber die Mietenoberfliche abgestrahlt. Die
héchsten Schadgas-Konzentrationen wurden in



der Abluft der Beluftungsrohre gefunden. Analy-
sen ergaben an der Mietenoberflache 50-fach
geringere Konzentrationen als im Bereich der
Bellftungsrohre. Als Ergebnis eines Screenings
wurden die in Tabelle 4.14 und Tabelle 4.15 auf-
gefuhrten Stoffe in relevanten Mengen ermittelt.

Hochgerechnet auf eine Mietenfliche von
50.000 m? (ca. 50.000 Mg Abfall) ergibt sich fur
das Kaminzugverfahren eine durchschnittliche
stindliche Gesamtfracht im Abgas von ca. 577 g
organischer Verbindungen nach Anhang E (TA
Luft). Diese Stundenfracht liegt um den Faktor 5
unter dem Massenstom-Grenzwert der TA Luft
von 3.000 g/h. Die gesondert nachzuweisenden
krebserzeugenden Stoffe Trichlorethen und
Benzol liegen ebenfalls um ein Vielfaches unter
den Grenzwerten der TA Luft.

Die Messungen von Briiggert und Kallert (1995)
haben gezeigt, daB die in den Abluftkaminen er-
mittelten Stoffkonzentrationen deutlich unter den
MAK-Werten der entsprechenden Stoffe liegen.
Da zudem weder die Mietenoberflache noch die
Umgebung der Abluftkamine einen stindigen
Arbeitsplatz darstellen und auBerdem eine Ver-
diinnung durch die Umgebungsluft bei den Be-
rechnungen noch nicht berlcksichtigt wurde
(d.h. die vorgestellte Emissionsberechnung ist
eine ,worst case“-Betrachtung), ist nur mit mini-

Tabelle 4.14: Frachten toxikologisch relevanter,
leichtfliichtiger Gase aus der Mie-
tenoberflache einer Kaminzug-Rot-
temiete, Deponie Bornum (Turk,
1996) (Anteil an der Gesamtfracht

ca. 50 M.-%)

Parameter Fracht (mg/m2 * h)
Tetrachlorethen 0,0230
Trichlorethen 0,0006
Benzol 0,0008
Toluol 0,0030
Xylol 0,0060
Trimethylbenzol 0,0060
Tetramethylbenzol 0,0060
Limonen 0,0700
Pinen 0,0040

Summe: 0,1194

Tabelle 4.15: Maximale Konzentrationen relevan-
ter Schadstoffe in den Beliiftungs-
rohren beim Kaminzugverfahren
(Briiggert, 1996) und daraus abge-
leitete Durchnittsfrachten (eigene
Berechnungen, Anteil an der
Gesamtfrach ca. 50 M.-%)

Parameter Kamin-Konz. Kamin-Fract.it

(mg/m?3) (mg/h * Kamin)
Tetrachlorethen 0,3 0,8
Trichlorethen 1.2 3,0
cis 1-2-Dichlorethen 1.4 3,8
Benzol 0,9 2,5
Toluol 14,0 37.8
Xylol 16,4 443
[Limonen 1) 35,0 94,5
Pinene 1) 20,0 54,0
Summe: 89,2 240,6

1) Messungen des LeichtweiB-Institutes
(COLLINS und EIDLOTH, 1996, und SPILLMANN und KREUZIG, 1993)

malen Stoffkonzentrationen im Luftraum tber ei-
ner Kaminzug-Rottemiete zu rechnen.

Im Vergleich der (iber das Roh-Abgas emittierten
Schadstoff-Gesamtfrachten zwischen Intensiv-
rotte (siehe Tabelle 4.10) und Kaminzugverfah-
ren ist festzustellen, daB einige der relevanten
organischen Verbindungen (BTEX sowie Tri-
und Tetrachlorethen) in vergleichbaren GroBen-
ordnungen auftreten (Tabelle 4.16).

Aceton, Butanon-2, Ethylacetat sowie die Alka-
ne, die ca. 60 % der organischen Schadgas-
fracht der Intensivrotte darstellen, konnten fir
das Kaminzugverfahren nicht bzw. nur in gerin-
gem Umfang nachgewiesen werden. Bei intensi-
ver Beluftung werden diese als Zwischenabbau-
produkte des mikrobiellen Abbaus auftretenden
Verbindungen (iber die Abluft aus dem Rottesy-
stem ausgetragen. Die l&dngere Verweildauer in
der extensiven Kaminzugmiete erméglicht offen-
sichtlich einen weitergehenden Umbau dieser
grundsétzlich leicht abbaubaren Verbindungen.

In diesem Zusammenhang ist zu berlicksichti-
gen, daB die dargestellten Ergebnisse — mit Aus-
nahme der Abstrahlung der Mietenoberflache
beim Kaminzugverfahren — auf Rohgasmessun-
gen basieren. Fur die Intensivrotte im geschlos-
senen System liegen die tatsachlich in die Atmo-
sphére ausgetragenen Frachten je nach Wir-
kungsgrad der eingesetzten Filtersysteme er-
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Tabelle 4.16: Gesamtfrachten relevanter organi-
scher Verbindungen einer 4-wéchi-
gen Intensivrotte im Vergleich zum
Kaminzugverfahren (6 Monate Rot-
tedauer)

Frachten

Intensivrotte I Kaminzug

Parameter (g/Mg FS)
Aceton 59,0 n.n.
Benzol 0,4 0,3
Butanon-2 23,8 n.n.
Ethylacetat 18,2 n.n.
Limonen 49,4 10,2
Nonan/Decan (Alkane) 30,9 n.n.
Pinene 16,4 5,7
Tetrachlorethen 0,6 0,3
Toluol 4,6 4,0
Trichlorethen 0,5 0,3
Xylole 13,8 4,7
Summe: 217,60 25,4

n.n. = nicht nachweisbar

heblich niedriger (siehe Kapitel 4.4.1.2.4). Je
nach technischem Aufwand kénnen die Schad-
stoffe nahezu vollstandig aus der Abluft entfernt
werden. Um eine weitergehende Emissionsmin-
derung beim Kaminzugverfahren zu erreichen,
kénnte die Abluft der Kamine gesammelt und ei-
ner Abluftbehandlung zugefihrt werden.

4.4.1.26 Geruch

Im Rahmen von Genehmigungsverfahren sowie
der Akzeptanz von Abfallbehandlungsaniagen in
der Bevélkerung kommt der Ge-
ruchsfreisetzung eine wesentli-
che Bedeutung zu. In Abbildung
4.11 sind die Geruchskonzentra-
tionen verschiedener Versuche
zur Restabfallverrottung im Rot-

Fir die Bioabfallkompostierung ermittelten Dam-
mann et al. (1996) fur einen auf 30.000 m* Abluft
je Stunde ausgelegten Flachen-Biofilter einen
Geruchs-Abscheidegrad von ca. 95 %. In ver-
schiedenen anderen Untersuchungen wurden
Biofilter-Wirkungsgrade bis zu 99 % ermittelt
(VDI, 1991; SABO, 1991; Kuchta, 1993). Fir ein
2-stufiges Reinigungssystem mit Biofilter und
Biowascher kann daher von Geruchs-Redukti-
onsraten zwischen 95 und 99 Prozent ausge-
gangen werden.

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen soll-
te zur Begrenzung der Geruchsemissionen bei
zwangsbeliifteten Intensivrotte-Systemen eine
Einhausung sowie Abluftfassung und -filterung
in den ersten 14 Rottetagen erfolgen. Die Not-
wendigkeit weitergehender Reduzierungen der
Geruchsemissionen ist im Einzelfall standort-
spezifisch zu entscheiden.

4.4.2 Abwasseremissionen / Wasserbedarf

Bei der aeroben Behandlung von Restabfall mit
dem Ziel der Deponierung kann der Betrieb in
der Regel abwasserfrei gefahren werden. Sik-
ker- oder PreBwasser treten aufgrund des gerin-
gen Wassergehaltes im Restabfall nur in sehr
geringen Mengen auf. Diese Abwassermengen
kénnen vollstandig in den BehandlungsprozeB
zuriickgefiihrt werden. Auch die bei der Verga-
rung freiwerdenden Abwasser kdnnen als Pro-
zeBwasser zur Bewdsserung der Nachrotte ver-
wertet werden, so daB auch bei dieser Behand-
lungskonzeption ein abwasserfreier Betrieb
sichergestellt werden kann. Der zusétzliche

Abb. 4.11: Geruchskonzentration im Verlauf der Restabfallverrot-
tung; Forschungsvorhaben des Landes Hessen und
SAGA (Miiller und Wallmann, 1997) sowie des Landes
Schleswig-Holstein (Leikam und Stegmann, 1996)

teverlauf dargestellt (logarithmi- "

sche Darstellung). Mit zuneh-
mender Rottedauer ist eine deut-
liche Abnahme der Geruchsin-
tensitit zu beobachten.

100.000

Wahrend der Nachrotte von 10.000

Ruckstanden aus der Restabfall-
vergarung treten &hnlich hohe
Geruchsemissionen auf (Fricke
et al., 1996). Bedingt durch die

1.000

kirzere Rottedauer ergibt sich je- 00
doch eine geringere Geruchs- 0
fracht je Tonne Restabfall.
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Tabelle 4.17: Qualitit des Kondensates aus der Abluftfilterung,
Rotteversuch mit Restabfall aus dem Lahn-Dill-
Kreis, Kompostanlage ABlar (Wiemer und Kern,
1995)

Wasserbedarf liegt bei einer ca. 10-
wdchigen Rottedauer (vollstandig
eingehaust mit Zwangsbeliftung)
bei ca. 250 bis 380 | und bei einer 6-
wochigen Rottedauer zwischen 120

und 240 I/Mg Restabfall. Kondensat
Bei den Behandlungsvarianten, bei slnbell | naehd Tanen | nachf Tagen
denen die mechanisch-biologische . 8.38
Restabfallbehandlung als Vorschalt- uSlem 2380 2101940
anlage mit sehr kurzen Rottezeiten Ammonm 22;; 411‘152_ 240
von lediglich einer Woche vor der Nitral mall 0573 0507
thermischen Behandlung konzipiert Nitrit mall 0*009 0'005
ist, kénnen Abwasseremissionen Sesamt-Slickeoft mall “141 1‘155
durch Kondensate aus der Abluftrei- lortho-Phosphat mall 0348 -
nigungsanlage in relevanter Gro- Sauerstoff 02 mal/l /% 5 %/71 8 1-/ és
Benordnung auftreten. Beim Trok- A luminium -y 6141 (‘)074
kenstabilatverfahren nach HerHof, Blei ma n ; 0‘022
bei dem der TrocknungsprozeB lber cadmiom nall n'n' n .
einen Zeitraum von 7 bis 10 Tagen lcalcium mall 4'02' . 3‘6'9
durchgefiihrt wird, fallen bis zu 180 | lc hiorig mal 0 ‘912 0 03
Kondensat/Mg Restabfall an. Nach lchrom Vi mall 0‘031 0625
Ruckfragen bei der Fa. HerHof ist lcyanid nall nn nn
bei den derzeitigen Planungen bzw. Eisen nall 0.362 0149
Genehmigungsverfahren vorgese- Kalium nall “”4 1‘111
hen, diese Kondensatabwéasser Kupfer nall 0243 0.215
nach vorheriger Reinigung (ber Maanesium mall nn .
Kihltirme abzuscheiden. Nickel mall 0.147 0.095
Untersuchungen Uber die Qualitat [Phenole ma/l 0,514 0,547
des Kondensates aus der Abluftfilte- [[Sulfat ma/l n.n. n.n.
rung liegen von Restabfallrottever- tink mg/l 0,193 0,313

suchen auf der Kompostanlage AB-
lar (Rottebox) vor. Als Versuchsma-
terial wurde Restabfall aus dem
Lahn-Dill-Kreis verwendet (Tabelle 4.17).

Die Ergebnisse der Kondensatanalytik deuten
darauf hin, daB dieses Wasser bezlglich der
analysierten Stoffe fir die Indirekteinleitung, mit
Ausnahme des Ammoniums, als unbedenklich
eingestuft werden kann.

4.4.3 Staub

Staubemissionen treten bei der Beflllung und
Entleerung des Bunkers auf. Durch Absaugen
des Bunkerbereiches kénnen freigesetzte Stau-
be gefaBt und gefiltert werden. In der Aufberei-
tungshalle sind Staubfreisetzungen im Bereich
der Bandibergabestellen und der einzelnen Auf-
bereitungsaggregate zu erwarten. Zur Minimie-
rung dieser Staubfreisetzungen kdnnen samtli-
che GroBaggregate gezielt abgesaugt werden.
Bei den Transportbédndern kénnen die Bénder
selbst und die Ubergaben konstruktiv so gestaltet
werden, daB Staubfreisetzungen weitgehend un-

n.n = nicht nachweisbar

terbunden werden. Im Bereich der Rottehalle
sind keine Staubentwicklungen zu erwarten, da
bei optimalen Wassergehalten im Rottegut eine
Staubentwicklung auszuschlieBen ist. Erst zum
AbschlufB der Rotte, nach Senkung des Wasser-
gehaltes auf Werte um 20 % inder TS, ist speziell
beim Umsetzen und Austragen des Rottegutes
eine Staubentwicklung mdglich. Durch intensive
Absaugung der Rottehalle, die in erster Linie der
Minderung der Geruchsentwicklung dient, wer-
den freigesetzte Staube abgeflihrt und Gber die
nachgeschalteten Filtereinrichtungen abge-
schieden. Staubentwicklungen durch Fahrzeug-
verkehr im AuBenbereich kénnen durch entspre-
chende Reinigung der Flachen unterbunden wer-
den.

Verwehungen von Restabfallbestandteilen ent-
stehen bei An- und Abtransport. Die Ladefldchen
bzw. das Ladegut sollten fir den Transport mit
Planen oder Netzen abgedeckt werden.
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4.4.4 Larm

Larmemissionen entstehen im AuBenbereich
durch Fahrzeugverkehr bei Anlieferung und Ab-
transport. In der Halle entstehen Ladrmemissio-
nen an jeder Materialiibergabestelle sowie in An-
trieben und Umlenkungen beim Transport des
Materials im gesamten Aufbereitungs- und Ver-
arbeitungsprozeB. Die starksten Larmemissio-
nen sind von den Zerkleinerungsaggregaten und
Ladegeraten zu erwarten. Diese Larmqueilen
kénnen durch schalldampfende MaBnahmen
(Kapselung) gemindert werden, so daB die Be-
dingungen der Arbeitsschutzrichtlinien innerhalb
der Anlage eingehalten werden.

4.5 Zusammenfassung

In der Bundesrepublik Deutschland sind zur Zeit
14 Anlagen zur mechanisch-biologischen Rest-
abfallbehandlung mit einer Durchsatzleistung
von insgesamt 860.000 Mg/a in Betrieb, fiinf An-
lagen mit einer Verarbeitungskapazitat von
292.000 Mg/a befinden sich im Bau.

Bei den in Bau bzw. in konkreter Planung befind-
lichen Anlagen in der Bundesrepublik gewinnen
die technisch aufwendigen Aufbereitungs- und
Behandlungsverfahren an Bedeutung. An vier
Standorten ist das dynamische Tafelmietenver-
fahren (eingehaust) vorgesehen. Das Rottetun-
nel- bzw. Rottezeilenverfahren wird in vier kon-
kreten Planungen bertcksichtigt. In vier entsor-
gungspflichtigen Gebietskdrperschaften ist die
extensive Tafelmieten-Freilandrotte mit Kamin-
zugverfahren geplant.

Mit den in Betrieb befindlichen Anlagen wird
vornehmlich die spétere Deponierung des be-
handelten Restabfalls als Behandlungsziel ver-
folgt. Diese Anlagen sind mehrheitlich als Uber-
gangsldésungen zu betrachten. Ein differenzier-
teres Bild zeigen die in Bau und in Planung
befindlichen Anlagen. Hier wird neben der Vor-
behandlung vor der Deponierung zunehmend
die stoffspezifischne Behandlung als auch die
mechanisch-biologische Behandlung vor der
thermischen Behandlung bzw. energetischen
Verwertung angestrebt.

Die Massenreduktion wahrend der biologi-
schen Behandlung wird bestimmt durch die Ab-
nahme des Wassergehaltes und der Trocken-
substanz. Ausschlaggebend flr die Gewichtsab-
nahme durch Wasserverluste ist die Differenz
zwischen Anfangsgehalt und gewlinschtem
Wassergehalt im Endprodukt. Entscheidend fiir
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die Verringerung der Masse an Trockensub-
stanz ist der Abbaugrad der biologisch abbauba-
ren organischen Substanz und deren prozentua-
ler Anteil an der TS. Bei einem Abbau der orga-
nischen Substanz von ca. 65 %, einem Gehalt
an biologisch abbaubarer organischer Substanz
im Restabfall-Input von ca. 35 — 45 % und einer
8- bis 12-wdchigen Rottedauer findet eine Mas-
senreduktion von ca. 30 — 45 % und eine Volu-
menreduktion von 50 — 70 % statt.

In Versuchen zur Einbindung einer Vergarungs-
stufe in die MBA wurde kein héherer Abbau der
organischen Substanz erzielt als bei der rein ae-
roben Behandlung. Daraus kann gefolgert wer-
den, daB flir einen mdglichst weitgehenden Ab-
bau der organischen Substanz die Vergéarung
immer nur eine Vorstufe einer aeroben Behand-
lung sein kann. Die Integration einer Verga-
rungsstufe kann aus Griinden der Emissionsmi-
nimierung, der Energiegewinnung und ggf. einer
Flacheneinsparung dennoch ein sinnvoller Teil-
schritt einer MBA sein.

Die vorliegenden Abluftemissionsmessungen
bei der mechanisch-biologischen Restabfallbe-
handlung zeigen, daB mit der Selbsterhitzung
des Rottematerials zu Beginn der Rotte ein Frei-
werden leichtflichtiger Schadstoffe verbunden
ist. Danach sinken die Schadgaskonzentratio-
nen schnell ab. Nach ca. 2 Wochen liegen die
Konzentrationen fir den GroBteil der Schadstof-
fe unterhalb der Nachweisgrenzen.

Bei Genehmigungen von MBA-Anlagen sind die
Vorgaben der TA Luft zu bertcksichtigen. Die
wesentlichen flr die MBA relevanten Stoffe wur-
den im Rahmen verschiedener Forschungsvor-
haben untersucht.

Die Grenzwerte der TA Luft fiir Massenstréme
und Konzentrationen der einzelnen organischen
sowie anorganischen Verbindungen werden von
den ermittelten Rohgaswerten ausnahmslos un-
terschritten. Fir die Summe organischer Stoffe
nach Anhang E der TA Luft liegt die mittlere Aus-
schépfung des Massenstrom-Grenzwertes fir
eine MBA-Anlage mit einer jahrlichen Behand-
lungskapazitat von 100.000 Tonnen bei 90 Pro-
zent (Rohgas). Bei einem Filterwirkungsgrad
von 90 % reduziert sich die Ausschopfung des
Grenzwertes auf 9 Prozent.

Die maximale Rohgas-Durchschnittskonzentrati-
on der ersten 14 Rottetage liegt mit 164 Uber
dem Grenzwert von 150 mg/Nm? (Mittelwert.
79 mg/Nm?3). Als Reingas-Konzentrationen wur-



den Werte zwischen 8 und 16 Nm? berechnet (5
bis 11 % Grenzwertausschopfung).

Da die Hauptemissionsfracht zu Rottebeginn
auftritt, wird eine Ablufterfassung und -reinigung
fur die ersten 14 Rottetage, mindestens aber fir
die ersten 7 Tage, als zwingend erforderlich er-
achtet. Die Notwendigkeit einer weitergehenden
Emissionsbegrenzung zur Geruchsminimierung
bleibt von dieser Forderung unberlhrt. Sie istim
Einzelfall standortspezifisch zu entscheiden.
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5. Wirtschaftliche Kenndaten der Restabfallbehandlung

B. Bilitewski und A. Heilmann

5.1 Einleitung

Bei den Verfahren der mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung (MBA) gibt es zur Zeit kei-
nen bundesweit anerkannten Stand der Technik.
Die bisher geplanten und realisierten Anlagen
der MBA unterscheiden sich hinsichtlich Zielset-
zung (z.B. biologische Stabilisierung oder biolo-
gische Trocknung) sowie im technischen Stan-
dard beachtlich voneinander (von emissionskon-
trollierten, eingehausten Rottehallen bis zu
offenen Rottefldchen). Sie entstanden im Ergeb-
nis konkreter Anforderungen von Entsorgungs-
korperschaften zur Verldngerung der Deponie-
laufzeit, zur Minimierung der Emissionen, zur
Verbesserung des Einbauverhaltens und als
Vorschaltaniage vor der Abfallverbrennung.

Wie bereits in Kapitel 4 dargestellt, weisen die
sich derzeit in Bau und Betrieb befindlichen An-
lagen verfahrens- und bautechnisch unter-
schiedliche Standards auf. Die in Kapitel 4 vor-
genommene Unterteilung in extensive Verfahren
(nachfolgend als Kategorie |l bezeichnet) und in-
tensive Verfahren (nachfolgend als Kategorie |l
bezeichnet) wird fiir die nachfolgenden Berech-
nungen um eine Kategorie | erweitert, welche
eine einfache Ubergangslésung im dezentralen
Deponiebetrieb kennzeichnet. Dariiber hinaus
ist die Entscheidung, ob ein extensives oder ein
intensives Verfahren zum Einsatz kommt, von
den zu behandelnden Mengen abhangig. Es
wird vereinfachend davon ausgegangen, daB
mit zunehmenden Durchsatz auch die Anforde-
rungen an die Verfahrenstechnik und den Emis-
sionsschutz steigen. Diese Uberlegungen fiihren
zu der theoretischen Verkniipfung der betrachte-
ten Kategorien mit ausgewahlten Durchsétzen.
Die auf dieser Basis ermittelten Kosten kdnnen
den aus der Praxis bekannten Angaben als Dis-
kussionsgrundlage gegeniibergestellt werden.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen so-
wohl in der Praxis eingesetzte als auch theore-
tisch mégliche Anlagenkonzepte ein. Aus die-
sem Grund kann die einheitlich vorzunehmende
Kostenermittlung nur den Charakter einer Ko-
stenabschéatzung aufweisen. Die Genauigkeit ei-

ner Kostenabschéatzung hangt im wesentlichen
von der Planungstiefe und somit vom Planungs-
stand ab. In der Orientierungsphase erreicht
man nach Bilitewski (1989) mit der summari-
schen Schatzmethode eine Genauigkeit von
> 30 % und in der Konzeptphase unter Nutzung
globaler Zuschlagsfaktoren von 20 — 25 %.
Selbst bei der Auswertung von Angeboten fur
reale Anlagen sind Ungenauigkeiten von 10 —
15 % realistisch. Die Interpretation der Ergebnis-
se muB unter diesem Gesichtspunkt erfolgen.

Die Ermittlung fixer und variabler Kostenbe-
standteile von Abfallbehandlungsanlagen erfolgt
nach einem einheitlichen Vorgehen.

Zundchst wird der Anlagekapitalbedarf, der alle
Investitionsaufwendungen bis zur Erstellung der
Anlage beinhaltet, ermittelt. Alle angesetzten In-
vestitionswerte basieren auf Richtpreisangebo-
ten sowie Praxiserfahrungen und standardisier-
ten Kostenlisten wie beispielsweise der Bauge-
rételiste oder Verzeichnissen (iber Gebaudewer-
te. Die Datenerhebung wurde im 1. Halbjahr
1996 durchgeflhrt (Krusche, 1996). Basierend
auf dem Anlagekapitalbedarf erfolgt die Berech-
nung der kapitalabhdngigen Kosten. Desweite-
ren erfolgt die Ermittlung der Betriebskosten in
Abhéangigkeit vom Durchsatz.

Die Kosten fir die Deponierung sind starken re-
gionalen Schwankungen unterworfen und wer-
den deshalb separat betrachtet.

5.2 EinfluB der Verfahrenstechnik auf die
Kostenstruktur der MBA

Die Verknlpfung der Kategorien mit den Durch-
satzen stellt zunachst einen theoretischen An-
satz dar. Nicht alle in der Praxis eingesetzten
Anlagen sind dabei beriicksichtigt. Desweiteren
sind in die Betrachtung auch nicht in die Praxis
umgesetzte Konzepte einbezogen. Die nachfol-
genden Ausfihrungen beschrénken sich auf ae-
robe Konzepte, fiir die praktische Erfahrungen
im Hinblick auf die Behandlung von Restabfiilen
vorliegen.

Die in den einzelnen Kategorien genutzten Anla-
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genteile und Aggregate (i.d.R.
Mischkalkulationen unterschiedli-
cher Anbieter) sowie die betrach-

Tabelle 5.1: Parameter der betrachteten Kategorien der MBA

_ Kategorie |
Ubergangslésung

Kategorie Il
Extensivverfahren

Kategorie |l
Intensivverfahren

10.000-20.000 Mg/a

30.000-90.000 Mg/a

>100.000 Mg/a

offen

teilgeschlossen

geschlossen

ca. 4.400-6.800 m
ca. 2.500-2.800 m

ca. 12.000-21.000 m
ca. 8.700-9.200 m

ca. 23.000-36.000 m
ca. 12.000-13.500 m

teten Durchsatze sind in der [Betachieter
Tabelle 5.1 zusammengestellt. Durchsatz

. Bauweise
Fur alle Konzepte wird davon [Fachenbedar
ausgegangen, daB der MBA nur | Kohlenstoff-
geeignete Materialien zugefiihrt |abbau
-und ein GroBteil der darin enthal- .'?'r"o'gsl'icnhge
tenen trockenen und heizwertrei-  Fanisterung

chen Bestandteile (ca. 20 % des
Inputs) flr eine thermische Ver-

Flachbunker

Flachbunker

Tiefbunker
Greifkran

Mechanische

Zerkleinerung

Zerkleinerung

Zerkleinerung

wertung abgetrennt werden Aufbereitung Fe-Abscheidung Fe-Abscheidung Fe-Abscheidung
) Siebung Homogenisierung
Die in Kapitel 4 beschriebenen SPlebung SF:ebung
vier Grundvarianten kénnen des- ___ resse resse
halb i hanaiakei der Ziel Biologische geschlossene geschlossene
alb in Ab ang'_g elt_von er ziel- Stufe Intensivrotte quasidynamische
setzung der biologischen Stufe offene Rotte
zu zwei Grundvarianten zusam- Kaminzugrotte < offene
i tte
mengefaBt werden: aminzugro
9 Biofilter Nein Ja Ja
. weitgehender Kohlenstoffab- Input Restabfille aus Haushalten, Sortierreste, geeignete
bau (angenommene Rottezeit _Gewerbeabfélle
Output Storstoffe, Fe, BRAM*

12 Wochen),
» biologische Trocknung (ange-
nommene Rottezeit 10 Tage).

Die unterschiediiche Rottezeit wirkt sich auf die
Gestaltung der biologischen Stufe, insbesonde-
re der Technik und des Bauteiles, aus. Um bei
beiden Verfahren dieselbe Masse pro Jahr
durchzusetzen, ist deshalb ein unterschiedlicher

sich die spezifiscnen Behandlungskosten in
Kategorie | in einem Bereich von 44 DM/Mg bis
63 DM/Mg. Sie stellen die Mindestausgaben flr
einfachste Anlagen dar (ohne Deponierung).

Anlagekapitalbedarf anzusetzen.

In der Tabelle 5.2 sind zundchst der Anlagekapi-

talbedarf, die fixen und variablen Jahreskosten

sowie die spezifischen Behand-
lungskosten der einzelnen Kate-

Demgegentber verursachen die Anlagen der
Kategorie || Kosten, die in der Spanne zwischen
55 DM/Mg und 76 DM/Mg liegen. Fricke und
Turk (1997) ermittelte im Rahmen einer Erhe-

gorien unter Zielsetzung eines Tabelle 5.2 Kosten der MBA in Abhingigkeit von der Anlagen-
weitgehenden Kohlenstoffab- technik und dem Durchsatz bei einer Rottezeit von
baus dargestellt. Analog sind in 12 Wochen (ohne Deponie)
der Tabelle 5.3 die Kostenstruk- e Varie T Fixe Kosten [Janriche Ge|  Spez.
turen der MBA unter der Zielstel- | purchsatz kapital- | Kosten samt- Behand-
lung der Trockenstabilisierung bedartf kosten | lungskosten
enthalten. Alle Kosten beziehen [Mg/a Mic. DM | DM/a DM/a DM/a DM/Mg
sich dabei stets auf die Vollausla- 'fg‘ggg”e ' 551405050 a— -
%t_ung.der genanntgn Durchsatze. 15.000 2,403 | 349.000 | 415.000 764.000 51

ie dick gekennzeichneten Anla- 55555 5,461 | 451.000 | 434000 | 885.000 44
gen mit einem Durchsatz von [Kategorie i
50.000 Mg/a gehen in Kapitel 5.3  [30.000 9,403 | 754.000 | 1.515.000 | 2.268.000 76
bei der Betrachtung von Restab- |50.000 12,156 | 1.189.000 | 1.999.000 | 3.188.000 64
fa”behand|ungskonzepten ein. 60.000 13,285 1.413.000 | 2.193.000 3.606.000 60

90.000 17,187 | 2.072.000 | 2.875.000 | 4.947.000 55

Bei dem Einsatz einer klassi- [Kategorie Il
schen MBA mit der Zielstellung [100.000 43,500 | 1.819.000 | 7.148.000 | 8.967.000 90
des Weitgehenden Kohlenstoff_ 150.000 60,217 2.662.000 9.841.000 12.503.000 83
abbaus (Tabelle 5.2) bewegen 200.000 77,256 | 3.483.000 | 12.597.000 | 16.080.000 80
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Tab. 5.3 Kosten der MBA in Abhédngigkeit von der Anlagen- In der Abbildung 5.1 sind die er-
technik und dem Durchsatz bei einer Rottezeit von mittelten spezifischen Behand-
10 Tagen (ohne Deponie) lungskosten  zusammengefaBt.
konzipier- | Anlagekapi- | Variable | Fixe Jahriche | Spez.Be- | Uber die Berechnungsgrenzen
ter Durch- | talbedarf | Kosten Kosten | Gesamtkosten | handlungs- hinaus wird der weitere Verlauf
satz . kosten gestrichelt vermerkt. Sprungfixe
r(ﬂjtfgoriel Mio. DM_| DM/a DMa DM/a DM/ Mg Kosten sind idealisiert als Kurve
10.000 5,021 | 212,000 | 380.000 |  592.000 59 dargestellt.
15.000 2,280 303.000 401.000 704.000 47 D|e Kosten der fur d|e biologische
io.ooo ” 2,296 | 390.000 | 416.000 806.000 40 Trocknung konzipierten Anlagen
ategorie . . .
30.000 7479 | 706.000 | 1.174.000 | 1.880.000 &3 liegen infolge der geringeren Auf-
50.000 8,452 | 1.110.000| 1.431.000 | 2.541.000 57 wendungen fir die Rotte prinzipi-
60.000 8,840 | 1.318.000 | 1.511.000 | 2.829.000 47 ell unter den Kosten der fir die
90.000 10,521 [1.930.000 | 1.852.000 | 3.782.000 42 entsprechenden Durchsétze kon-
Kategorie Ill zipierten Anlagen fir die Zielset-
100.000 14,713 [1.791.000 | 2.652.000 | 4.443.000 a4 zung weitgehender Kohlenstoff-
150.000 17,039 | 2.620.000 | 3.098.000 | 5.716.000 38 abbau.
200.000 19,684 | 3.427.000 | 3.605.000 | 7.032.000 35

bung im Jahr 1995 fiir diese Kategorie (Extensiv-
verfahren) bei sieben Anlagen eine Schwan-
kungsbreite von 40 — 90 DM/Mg. Es ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung.

Bei den Intensivverfahren der Kategorie Ill wer-
den Behandlungskosten von 80 DM/Mg bei ei-
nem Durchsatz von 200.000 Mg/a bis 90 DM/Mg
bei einem Durchsatz von 100.000 Mg/a ermittelt
(Behandlungskosten ohne Deponie). Stellt man
diese berechneten Angaben der Erhebung von
Fricke und Turk (1997) gegenlber, so zeigen
sich deutliche Abweichungen. Fir finf derzeit
betriebene Anlagen wird ein Schwankungsbe-
reich von 110 — 170 DM/Mg, far
Anlagen in Planung von 80 —
250 DM/Mg ermittelt, was ca. 40
— 50 % uber den theoretisch be-
rechneten Werten liegt. Dies ist

Abb. 5.1:

Die Behandlungskosten bei bio-

logischer Trocknung schwanken

nur in einem engen Bereich. In
der Kategorie Il werden Behandlungskosten in
Héhe von 42 DM/Mg bis 63 DM/Mg, in der
Kategorie Il von 35 DM/Mg bis 44 DM/Mg ermit-
telt. Praktische Vergleichswerte liegen derzeit
noch nicht vor.

Die Abbildung 5.1 verdeutlicht, daB durch die
Auswahl gréBerer Anlagen in jeder Kategorie die
spezifischen Behandlungskosten reduziert wer-
den. Aufgrund der proportional zum Durchsatz
angenommenen steigenden Komplexitat der An-
lagenkategorien werden die Kosteneinsparun-
gen jedoch véllig oder teilweise aufgehoben.
Vergleicht man exemplarisch den Anlagekapital-

Spezifische Behandlungskosten der MBA in Abhén-
gigkeit von den gewihlten Kategorien und der
Zielsetzung

LI
Kategorie |

zum einen darauf zurlickzufiih-
ren, daf die im Rahmen der theo-
retischen Betrachtungen gewahl-

T T
Kategorie Il Kategorie iil

ten Anlagen mit Durchsatzen
tber 100.000 Mg/a kalkuliert wur-

76

den. Werden kleinere Anlagen
mit gleichartigem hohen techni-
schen Standard ausgefiihrt, so

59

7/‘
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I/
E

ergibt sich ein exponentieller An-
stieg der Kosten, was auch der
Abbildung 5.1 zu entnehmen ist.

35

T ———

38

20
Zum anderen ist auf die Moglich-

keit einer Minderauslastung hin-

— Kohlenstoifabbau
— Trockenstabilisierung

[

zuweisen, was nachfolgend noch
differenzierter ausgefthrt wird.

101520 30

90 100 150 200

Druchsatz [1.000 Mg/a)
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bedarf der MBA umgerechnet in die Jahresan-
nuitat, so betragen diese Kosten bei Einsatz der
Kategorie | (Durchsatz von 10.000 Mg/a) 27 DM/
Mg und steigen bei Einsatz der Kategorie Il
(Durchsatz von 100.000 DM/a) auf 54 DM/Mg
an. Diese Entwicklung ergibt sich im wesentli-
chen durch die Gestaltung der eingehausten
Rotte, welche einen hohen investiven Aufwand
erfordert.

Bei Rottezeiten zwischen 10Tagen und
12 Wochen werden die Behandlungskosten in
dem durch beide Kurven begrenzten Bereich zu
erwarten sein.

Bei der Diskussion der erheblichen Differenz der
in Kapitel 4 ermittelten praktischen Angaben zu
den in diesem Kapitel berechneten Kostensat-
zen der Anlagen des Intensivverfahrens (Kate-
gorie I, Kohlenstoffabbau) wurde als mégliche
Ursache Minderauslastung der Anlagen ange-
sprochen. Eine Minderauslastung bewirkt einen
Anstieg der spezifischen Behandlungskosten. Je
gréBer der Anteil der fixen Kosten an den Ge-
samtkosten ist, um so starker wirkt sich eine Min-
derauslastung der Anlage kostensteigernd aus.

Beispielhaft werden die Anlagen zum weitge-
henden Kohlenstoffabbau bei einer Rottezeit
von 12 Wochen unter diesem Aspekt gegen-
ibergestelit. In der Abbildung 5.2 sind fiir ausge-
wihlte Anlagen (Kategorie I: 15.000 Mg/a; Kate-
gorie 1l: 50.000 Mg/a; Kategorie llI: 100.000 Mg/
a) die fixen und variablen Kosten sowie die sich
daraus ergebenden jahrlichen Gesamtkosten
und spezifischen Behandlungskosten fir ver-
schiedene Auslastungen der Anlagen zusam-
mengefaBt. Der Auslegungspunkt der Anlagen
befindet sich jeweils am rechten Rand des Dia-
grammes.

Es ist zu erkennen, daB der Fixkostenanteil mit
steigendem Technologisierungsgrad ansteigt. In
der Kategorie | betrégt dieser Anteil 54 % (bei
Vollauslastung). Er steigt in der Kategorie Il auf
80 % (bei Vollauslastung) an, was den Verhait-
nissen einer MVA entspricht. Die Anlagenkon-
zepte des Intensivrotteverfahrens (Kategorie HI)
sind schluBfolgernd nicht geeignet, prognosti-
zierte Abfallmengenriickgénge auszugleichen.

Die Aussagen der Abbildung 5.2 werden in der
Abbildung 5.3 nochmals in anderer Form aufbe-
reitet. Es wird dargestelit, um welchen Normfak-
tor die spezifischen Behandlungskosten der be-
trachteten Kategorien bei entsprechendem Aus-
lastungsgrad ansteigen. Bei einer Teilausla-
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Abb. 5.2: Darstellung der Kostenstrukturen fir
ausgewahite MBA bei einer Rottezeit
von 12 Wochen
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stung von 80 % liegen diese Faktoren fir alle
Kategorien in einem engen Bereich von 1,1 —
1,2. Eine starke Differenzierung findet bei Ausla-
stungsgraden < 60 % statt.

Uber die dargestellten Behandlungskosten hin-
aus sind die Folgekosten fiir Deponierung (bei
einem weitgehenden Kohlenstoffabbau) und/
oder die thermische Behandlung zu berticksich-
tigen.



Abb. 5.3:

(nach Krusche, 1996)

Spezifische Behandlungskosten der Kategirien
I, 11 und Ill, normiert auf die jeweilige Vollauslastung

tung der értlichen Bedingungen
kénnen die tatsdchlichen Werte
stark davon abweichen.

Die aus den Investitionen resul-

> l

— Kategorie |

Kategorie Il
=== Kategorie Il

tierenden kapitalabhéngigen
Kosten machen den Hauptan-
teil’) der Gesamtkosten einer
MVA aus. Rechnet man andere

durchsatzunabhédngige Kosten-
arten hinzu, ergibt sich ein Fix-

kostenanteil von ca. 85 %.
Die sich ergebenden Behand-

%““
! - lungskosten schwanken zwi-
schen 200 - 500 DM/Mg. In
0 Ausnahmefallen werden Be-
20% 40% 60% 80% 100%

Auslastungsgrad

5.3 Kosten thermischer Verfahren der
Restabfallbehandlung

Zur thermischen Behandlung der Restabfélle
stehen neben der klassischen Rostfeuerung
auch alternative Verfahren wie das Wirbel-
schicht-, das Schwel-Brenn-, das Konversions-
oder des Thermoselectverfahren zur Verfligung.

Die Auswahl eines Verfahrens ist von regionalen
Randbedingungen abhangig. Dazu gehért ins-
besondere die Entwicklung der Restabfalleigen-
schaften, welche den alternativen Verfahren
zum Durchbruch verhelfen kénnen.

Diese alternativen Verfahren sind beispielsweise
gekennzeichnet durch;

» hohen energetischen Wirkungsgrad,

+ Flexibilitédt bezuglich Heizwertschwankungen,

» Wirtschaftlichkeit auch bei AnlagengréBen bis
100.000 Mg/a.

Diese Verfahren kénnen mit vor-
zerkleinerten, homogenisierten
Restabfallen, wie sie bei einer
mechanisch-biologischen Aufbe-

handlungskosten bis zu
800 DM/Mg genannt, was je-
doch urséchlich durch eine Min-
derauslastung der Anlagen be-
dingt ist (Keller-Reinspach, 1996).

Durch den Anteil der Fixkosten von bis zu 85 %
wirken sich Teilauslastungen deutlich auf die Be-
handlungskosten aus. Bei der beispielhaften Be-
trachtung einer Anlage von 150.000 Mg/a be-
deutet bereits eine nur 80 %ige Auslastung der
Anlage eine Steigerung der Behandlungskosten
von 400 DM/Mg auf 500 DM/Mg.

Werden MBA und MVA in einem integrierten Ab-
fallwirtschaftskonzept parallel oder in Reihe ge-
schaltet, so kdnnen sich positive Kostenauswir-
kungen ergeben. Dazu gehért zum einen, daf
durch die Vorschaltung einer MBA ein kurz- bis
mittelfristig lagerstabiles Zwischenprodukt ge-

1) je nach AnlagengréBe, 60 bis 70 %

Tabelle 5.4 Spezifischer Anlagekapitalbedarf verschiedener Ver-
fahren zur thermischen Behandlung in Abhéngigkeit
vom Durchsatz (Keller-Reinspach, 1996)

reitung entstehen, betrieben wer-  [Verfahren spezifischer Anlagekapitalbedarf [DM/Mg]

den. konzipierter konzipierter konzipierter konzipierter
. Durchsatz Durchsatz Durchsatz Durchsatz

In der Tabelle 5.4 sind Schwan- 100.000 Mg/a | 200.000 Mg/a | 300.000 Mg/a | 400.000 Mg/a

kungsbreiten des spezifischen Rostfeuerung | 1.800 - 2.300 | 1.400- 1.700 | 1.000-1.500 | 1.000 - 1.300

Anlagekapitalbedarfes fiir die  |Schwel- 2.200-2.700 | 1.600-2.200 | 1.400-1.700 | 1.200 - 1.400

eingangs genannten Verfahren \?(raerfn;r;ren

zZur }hermlsphen Behandlung in Thermoselect | 2.000 - 2.500 | 1.500 - 2.000 | 1.400-1.800 | 1.300 - 1.600

Abhangigkeit vom Durchsatz dar- Nosll-

gestellt. Diese Angaben sind Ori- Konversions- | 2.000 - 2.500 | 1.500 - 2.200

entierungswerte. Unter Beach-  [verfahren
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wonnen wird, welches eine konti-
nuierliche Beschickung im Jah-
resgang ermdglicht. Die MVA
kann in diesem Fall nahe dem
Jahresmittelwert ausgelegt wer-

SN,

den, die Auswirkungen einer 80- A {

Abb. 5.4: Schematische Darstellung zentraler und deszentraler
Restabfallbehandlungskonzepte
(Bilitewski et al., 1995)

Von 1996 bis 2005 ab 2005

SO

bzw. 100 %-Auslegung finden
sich am obenstehenden Beispiel.
Zum anderen kénnen durch den
Einsatz heizwertreicher Teilstro-
me oder getrockneten Restab-
falls hdhere Erlése moéglich wer-
den. Demgegenliber muB die
Verfahrensstechnik der MVA an
das heizwertreiche Material mit
Heizwerten bis zu 16 MJ/kg an-
gepalBt werden. Diese gegensei-
tige Kostenbeeinflussung kann
nur im Rahmen der zu untersu-
chenden Einzelfélle diskutiert
werden.

Deponie

5.4 Diskussion der Kosten integrierter
Restabfallbehandlungskonzepte

Mechanisch-biologische Verfahren kdnnen al-
lein oder in Verbindung mit thermischen Verfah-
ren eingesetzt werden, wobei die Verknipfung
mit thermischen Anlagen in der Diskussion einen
immer breiteren Raum einnimmt. Demgegen-
Uber stehen auschlieBlich thermische Behand-
lungkonzepte.

Neben den verfahrenstechnischen Aspekten ha-
ben jedoch auch rdumliche und zeitliche Aspekte
EinfluB auf die Kosten der Restabfallbehand-
lung. In der Abbildung 5.4 sind exemplarisch ver-
schiedene raumliche und zeitliche Méglichkeiten
der stoffspezifischen Restabfallbehandlung dar-
gestellt.

A" kennzeichnet ein dezentrales Konzept. Die
mechanisch-biologische Behandlung kann zeit-
lich vor der thermischen Stufe am Standort der
Deponien realisiert werden. Nach Errichtung ei-
ner zentralen thermischen Anlage werden die
vorhandenen mechanisch-biologischen Anlagen
weitergenutzt (Teilstromverfahren oder biologi-
sche Trocknung in Abhangigkeit von den gesetz-
lichen Vorgaben).

Dies ist geeignet flir groBe Einzugsgebiete, bzw.
um vorhandene thermische Anlagen in Nachbar-
regionen, die infolge der riickldufigen Abfallmen-
gen prognostisch nicht mehr ausgelastet sind, zu
nutzen.
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Dezentrale MBA zur Stabilisierung und
Volumenreduktion, danach dezentrale bilisierung organisch angereicherten Materials; zentrale

Zentrale MVA zur biologischen Stabili-
sierung; dezentrale Ablagerung auf
vorhandenen Deponien

1 11/ 11l
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Srd N\

Dezentrale MBA zur Stoffstofftrennung und biologisch Sta-

MVA flr heizwertreiches Material; dezentrale Deponien

) VoA
[ wa

AR\ Decponie

@ Einzugs-

bereiche

Zentrale MVA am Standort der MVA; Stoffstromtren-
nung und stoffstrom- spezifische Behandlung in zen-
traler MVA; Ablagerung auf zentraler Deponie

.B*“ steht beispielhaft fir ein zentralisiertes Kon-
zept, was zunéchst auf der mechanisch-biologi-
schen Stabilisation aufbaut, um Laufzeiten der
vorhandenen Deponien zu verlangern. Die MBA
wird in der Nahe der kiinftigen thermischen Vor-
behandlung errichtet und nach Inbetriebnahme
der thermischen Anlage als Vorschaltanlage ge-
nutzt.

Fur ein Modellgebiet werden nachfolgend die
Kosten fur fiinf ausgewahlte Varianten (verglei-
che Tabelle 5.5) integrierter Abfallwirtschafts-
konzepte gegenlbergestellt. Das gewéhlte Mo-
dellgebiet umfaBt eine Flache von 340.000 ha.
Es leben 1 Mio. Einwohner in der Region, wobei
ca. die Hélfte der Einwohner in einer zentral an-
gesiedelten GroBstadt leben. Nachfolgend wer-
den die gewahlten Varianten naher erldutert. Die
Durchsatze der Anlagen kénnen der Tabelle 5.5
entnommen werden.

Varianten integrierter Abfallwirtschaftskon-
zepte

Variante 1:  Im Rahmen der Variante 1 werden
die Kosten bei der Nutzung einer
zentral gelegenen MVA ohne Ein-
beziehung  mechanisch-biologi-
scher Behandlungsverfahren er-
mittelt. Durch den Einsatz einer
Anlage mit groBem Durchsatz
kann der Effekt der Kostendegres-
sion genutzt werden und es erge-
ben sich glinstige Behandlungsko-
sten fir die MVA. Variante 1 verur-



Variante 2:

Variante 3:

Variante 4:

Variante 5:

sacht maximale Transportaufwen-
dungen.

Variante 2 stellt eine kombinierte
Lésung dar. In den drei dezentral
angesiedelten MBA wird das Ma-
terial einer Trockenstabilisierung
unterzogen. Nachgelagert erfolgt
die Verbrennung des lagerstabilen
Zwischenproduktes in der zentral
gelegenen jedoch kleiner als in
Variante 1 dimensionierten MVA.

Das Behandlungskonzept der
Variante 3 setzt sich analog zu
Variante 2 aus drei dezentral ange-
ordneten MBA und einer zentral
gelegenen, MVA zusammen. Aller-
dings wird ausschlieBlich das heiz-
wertreiche Material abgetrennt und
einer Verbrennung zugefihrt. Der
verbleibende Mengenstrom wird in
den MBA einem weitgehenden
Kohlenstoffabbau unterzogen und
anschlieBend deponiert (Teilst-
rombehandlung). Bei Anwendung
dieses Konzeptes wird eine Mini-
mierung des zu verbrennenden
Materials erreicht.

Variante 4 stellt sich als vollstandig
dezentrale Lésung dar. Die drei
kieineren MVA sind in der ndheren
Umgebung der drei dezentral gele-
genen MBA angesiedelt. Trans-
portaufwendungen fallen aufgrund
der regionalen Nahe von MVA und
MBA nicht an (innerbetriebliche
Transportaufwendungen  finden
keine Bericksichtigung). Das Ma-
terial wird wie in
Variante 2 beschrie-
ben zunachst me-

riante 5 drei dezentrale MBA und
MVA angesiedelt. Das angeliefer-
te Material wird jedoch analog zu
Variante 3 einer Teilstrombehand-
lung unterzogen.

Input zur Restabfallbehandlung

Im Modellgebiet féllt Restabfall im Umfang von
285.000 Mg/a an. Der Input der MVA setzt sich in
Abhangigkeit von der betrachteten Variante aus
den Fraktionen

- aufbereitetes (zerkleinertes, getrocknetes)
Material aus der vorgeschalteten MBA,

« Restabfall aus Haushalten,

» Sortierreste (Baustellenabfall/ Sperrmll/ Ge-
werbeabfall/ Wertstoffe) sowie

» Aufbereitungsreste

zusammen. Die Trocknung des Materials vor der
thermischen Verwertung fOhrt zu einer deutli-
chen Heizwerterhdhung um ca. 25% auf
13.300 kd/kg (Durchschnitt). Wird nur der heiz-
wertreiche Tkilstrom aus der MBA einer thermi-
schen Verwertung zugefihrt, so werden Heiz-
werte von 16.000 kJ/kg erreicht (Durchschnitt).

Folgende Kostenbestandteile werden betrach-
tet:

+ Behandlungskosten der MBA (siehe
Kapitel 5.2)

» Behandlungkosten der MVA (siehe Kapi-
tel 5.3)

» Transportkosten (ohne Sammlung; zwischen
MVA, MBA und Deponie)

» Entsorgungskosten

Aus logistischen Grinden wird als Basis der
Transportkostenermittlung von der Anlage dreier

Kennzeichnung der fiinf Varianten zur Restabfallbe-
handlung

Kennzeichen

Anlagen/ Anlagendurchsatz

thermisch zentral

1 MVA (Rost) mit 285.000 Mg/a;

mech.-biol. dezentral;
thermisch zentral
Reihenbetrieb

3 MBA (Trockenstabilisierung mit nachfol-
gender Verbrennung) mit je 50.000 Mg/a
1 MVA (Rost) mit je 240.000 Mg/a

mech.-biol. dezentral,
thermisch zentral
Parallelbetrieb

3 MBA (Kohlenstoffabbau mit nachfolgender
Deponierung) mit je 50.000 Mg/a
1 MVA (Rost) mit je 170.000 Mg/a

mech.-biol. dezentral;
thermisch dezentral;
Reihenbetrieb

3 MBA (Trockenstabilisierung mit nachfol-
gender Verbrennung) mit je 50.000 Mg/a;
3 MVA (Wirbelschicht) mit je 85.000 Mg/a

Tab. 5.5
chanisch-biologisch
und  nachfolgend :
thermisch  behan- |Yarante
delt. Der Einsatzvon |l anante 1
Variante 2
Verbrennungsanla-
gen mitsolch kleinen
Durchsétzen (unter |Variante3
100.000 Mg/a) fahrt
jedoch rasch an die [vzianiea
Rentabilitatsgrenze.
Wie in Variante4 [vaanes
sind im Rahmen der
Betrachtung von Va-

mech.-biol. dezentral;
thermisch dezentral,
Parallelbetrieb

3 MBA mit 50.000 Mg/a
3 MVA (Wirbelschicht) mit je 55.000 Mg/a
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Umladestationen im Modellgebiet
ausgegangen.

Tabelle 5.6 Behandlungskosten der Verfahrenskombinationen
bei der Behandlung von 285.000 Mg/a Restabfall

Als Entsorgungskosten werden Var.1 |Var.2 |Var.3 [Var. 4 |Var.5
200 DM/Mg I“?est.abfa!_l inklusive [ rehsatz [1.000 Mg/al:
der Kosten fir die Riickstellung |mBA 0 3*50 [3*50 [3*50 |3°50
fur AbschluB und Nachsorge der  |MVA 285 [1"240 |1*170 |3'85 |3"55
Deponien angesetzt. Investbedart") [Mio DM . e lss  lzs e
In der Tabelle 5.6 sind die Ergeb- M\B/': 428 317 206 497 392
nisse der Kostenrechnung der

Y Investbedarf [Mio DM] 428 343 332 523 | 358

betrachteten Varianten zusam-

mengefaBt. Die graphische Dar-

Behandlungskosten [Mio DM/a}

stellung der Ergebnisse erfoigt in m\B/ﬁ 93.1 ;669 2’966 Zbes 3’061

den Abbildungen 5.5 (Darstel- |- : ' : ' :

lung des Investitionsbedarfes) ransportkosten [Mio [_)M/a] ! 09 104 0 °

und 5.6 (Darstellung der Gesamt- Entsorgungskosten [Mio DM/a] 188 |18,8 |26)5 188 (26,5

kosten). Y. jahrliche Gesamtkosten incl. Eriése | 112,9 | 104,2 | 106,1 | 134,4 | 106,2
_ B | Mio D)

Die Investitionen schwanken zwi- oo o con Tommg | a96 |366 |372 |472 |73

schen 523 Mio. DM (Variante 4)
und 332 Mio. DM (Variante 3).
Die Variante 4 ist das Abfallwirt-
schaftskonzept mit dem gréBten Investitionsum-
fang von 523 Mio. DM. Die weiteren Varianten
liegen im Bereich zwischen 332 Mio. DM und
428 Mio. DM.

Die dezentrale mechanisch-biologische Vorbe-
handlung, verbunden mit einer zentralen thermi-
schen Behandlung (Variante 2), ist mit Gesamt-
kosten von ca. 104 Mio. DM/a als das kosten-
glinstigste Konzept einzuschétzen.

Die dezentrale mechanisch-biologische Teilst-
rombehandlung verbunden mit einer zentralen
thermischen Behandlung (Variante 3) sowie die
dezentrale mechanisch-biologische Teilstrom-
behandlung verbunden mit einer dezentralen
thermischen Behandlung (Variante 5) liegen mit
Gesamtkosten von jeweils ca. 106 Mio. DM/a
nur geringfiigig dartber.

Die integrierten Abfallwirtschaftskonzepte koén-
nen in Abhéngigkeit von den Randbedingungen
glinstiger sein als die alleinige thermische Be-
handlung. Des weiteren sollten folgende Punkte
berlicksichtigt werden:

» Durch die MBA konnen die Funktionen der
Umladestationen Gbernommen werden.

 Durch eine MBA bestehen Mdglichkeiten des
Lastmanagementes und damit die Mdglichkeit
zu einer geringeren Anlagendimensionierung,
was zu weiteren Kostenreduzierungen fihren
kann.

+ Die Kombinationsverfahren kénnen flexibler
und kostengunstiger auf den weiteren Ruck-
gang der Abfallmengen reagieren.
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1) ohne Umladeanlagen

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daB die mecha-
nisch-biologische Vorbehandlung aus 6konomi-
scher Sicht ihre Berechtigung im Rahmen inte-
grierter Abfaliwirtschaftskonzepte besitzt. Die
Grenzen und Moglichkeiten der MBA sind im
Rahmen von Variantenvergleichen unter konkre-
ten regionalen Randbedingungen zu bewerten.

5.5 Zusammenfassung

Bei der Betrachtung der spezifischen Gesamtko-
sten von MBA und MVA kann deutlich festge-
stellt werden, daB eine Verbrennungsanlage mit
einer gréBeren spezifischen Kostensteigerung
auf eine geringere Auslastung reagiert. Damit

Abb. 5.5: Investitionsbedarf der fiinf Varianten
(nach Krusche, 1996)
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Abb. 5.6: Gesamtkosten der fiinf Varianten
(nach Krusche, 1996)
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[I]] Entsorgungskosten

wdére als SchluBfolgerung eine MBA oder eine
Kombinationsanlage vorteilhafter als eine reine
Verbrennungsanlage.

Nicht in die vorliegende Betrachtung eingehend
ist die Betrachtung Rotte versus Schlacke in Be-
zug auf das Nachsorgerisiko. Wahrend die
Schlacken als Bergbauversatz genutzt und
gleichzeitig einer Oberflichendeponie entzogen
werden kdnnen, was dazu fihrt, daB eine Abfall-
wirtschaft ohne Deponie fir den Abfall aus dem
Haushalt und Gewerbe mdglich ist, gilt dies fur
die MBA nicht. Selbst wenn das Produkt einer
MBA in Zukunft als ablagerungsfahig betrachtet
werden wirde, ist eine Deponie mit Restrotten
und Nachsorge notwendig, so daf3 eine nachhal-
tige Kostensenkung aufgrund des Nachsorge-

zeitraumes nicht sicher prognostiziert werden
kann. Langfristig kénnen die Entsorgungskosten
nur mit der Kombination zentrale thermische An-
lage und dezentrale mechanisch-biologische
Anlagen gesenkt werden. Diese Aussage gilt
aber auch nicht generell, sondern ist standortab-
héngig.
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6. Priiffmethoden zur Beschreibung der biologischen Stabilitat

W. Miiller, K. Fricke, P. Lechner und H. Doedens

6.1 Einleitung

Nach jetzigem Kenntnisstand eignen sich der
Gluhverlust und der TOC nicht fir die Charakte-
risierung des mittel- bis langfristigen Emissions-
verhaltens der Reststoffe aus der mechanisch-
biologischen Restabfallbehandlung auf der De-
ponie (Bidlingmaier, 1993; Damiecki, 1992; Frik-
ke et al., 1993; Kraschom et al., 1993; Lepom
und Henschel, 1993; Miller und Fricke, 1993,
Vélker, 1991).

Im Rahmen der nachfolgend aufgefiihrten For-
schungsvorhaben wurden bzw. werden Untersu-
chungen zur Charakterisierung der organischen
Substanz hinsichtlich ihrer Stabilitdt durchge-
fhrt:

— Forschungsvorhaben zur mechanisch-biologi-
schen Restabfallbehandlung im ZAW Donau-
Wald (geférdert vom Bayerischen Umweltmi-
nisterium)

— Verbundvorhaben ,Stabilisierung von Rest-
mill durch mechanisch-biologische Behand-
lung und die Auswirkungen auf die Deponie-
rung* auf der mechanisch-biologischen Rest-
abfallbehandlungsanlage in  Quarzbichl,
Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen® (Bun-
desministerium fiir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie (BMBF))

— Wissenschaftliche Begleitung der Pilotprojek-
te des Landes Niedersachsen (geférdert vom
Land Niedersachsen)

— Forschungsvorhaben SAGA; ,Mechanisch-
biologische Restmuillbehandlung unter Einbin-
dung thermischer Verfahren fiir Teilfraktionen®
(gefordert vom Land Hessen)

Die Untersuchungsergebnisse wurden erganzt
durch Erhebungen und Literaturrecherchen.

Im ersten Abschnitt werden verschiedene in Fra-
ge kommende Parameter beschrieben und be-
zliglich ihrer Aussagekraft zur Stabilitat der orga-
nischen Substanz bewertet. AnschlieBend wer-
den Beziehungen bzw. Korrelationen einzelner
Parameter und Parametergruppen untereinan-
der aufgezeigt. AbschlieBend erfolgt eine Ein-
schatzung der dargestellten Parameter hinsicht-
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lich ihrer Eignung zur Charakterisierung der Ab-
lagerungseignung mechanisch-biologisch  be-
handelter Abfélle. Die zu den einzelnen Parame-
tern vorliegenden Ergebnisse werden auf ihre
Reprasentativitdt und Allgemeinglltigkeit ge-
priift. Wo diese Anforderungen erfullt sind, wer-
den mégliche Richtwerte abgeleitet.

6.2 Material und Methoden
6.2.1 BezugsgréBen
Frischsubstanz (FS)

Die Frischsubstanz stellt das zu untersuchende
Material in seiner Originalform dar inklusive des
anteiligen Wassergehaltes.

Trockensubstanz (TS)

Die Tockensubstanz wird durch Trocknen der
Frischprobe bei 105°C bis zur Gewichtskon-
stanz ermittelt. Der Gewichtsverlust entspricht
dem Wassergehalt, der Trockenrickstand dem
Trockensubstanzgehalt.

Organische (Trocken-)substanz (oTS)

Die organische Substanz wird durch Glihen der
getrockneten Probe bei 550 °C Uber 3 Stunden
ermittelt (DIN 38 414, Teil 3), wobei der Glihver-
lust als organische Substanz definiert wird.

Biologisch abbaubare organische Substanz
(0TSpio)

Der Parameter oTSpio Wurde eingefihrt, um or-
ganischen Kohlenstoff aus Kunststoffen von na-
tiv organischem Kohlenstoff zu unterscheiden.
Hintergrund dieser Unterscheidung ist die Tatsa-
che, daB Kunststoffe unter den Bedingungen ei-
ner Deponie allenfalls in sehr langen Zeitraumen
abgebaut werden und damit bez(glich einer bio-
logischen Aktivitat als inert betrachtet werden
kénnen. Zur Bestimmung der 0TSy, werden die
makroskopisch sichtbaren Kunststoffe von Hand
ausgelesen. Vom Rest der Probe wird anschlie-
Bend der Glilhverlust ermittelt. Bei der Bere-
chung des oTSp;, werden die ausgelesenen Be-



standteile rechnerisch dem Inertstoffanteil der
Probe (Glihriickstand) zugerechnet. Auch in der
—mit dieser Methode bestimmten — sogenannten
biologisch abbaubaren organischen Substanz
befinden sich nach wie vor Komponenten, die
biologisch nicht abbaubar bzw. als inert zu be-
zeichnen sind, wie z.B. Karbonate und Kristall-
wasser.

6.2.2 Umrechnungsmethoden auf unter-
schiedliche Me - und BezugsgréBen

In bisherigen Untersuchungen zur Charakterisie-
rung der Stabilitdt der organischen Substanz
wurden verschiedene Analysemethoden ange-
wandt. Auch die Angabe der MeBergebnisse er-
folgte auf unterschiedliche BezugsgréBen (z.B.
TS oder oTS). Speziell bei der Atmungsaktivitat
kommt komplizierend hinzu, daB je nach Bestim-
mungsmethode die Angaben in CO, oder aber
O, erfolgt. Durch diesen Sachverhalt ist ein Ver-
gleich der Daten unterschiedlicher Forschungs-
institutionen untereinander stark erschwert. Im
Rahmen der BWK-Arbeitsgruppe ,Restabfallbe-
handlung” wurde daher versucht, einen einheitli-
chen Standard beziiglich der BezugsgréBen und
Untersuchungsmethoden festzulegen.

Gemeinsam mit der Projektleitung des BMBF-
Verbundvorhabens ,Mechanisch-biologische
Behandlung von zu deponierenden Abféllen®
wurde vereinbart, als BezugsgrdBe fur Richtwer-

te zur Beschreibung des Deponieverhaltens ge-
nerell die Trockensubstanz zu verwenden.

Um der organischen Substanz — entsprechend
ihres Emissionspotentials — die erforderliche Ge-
wichtung beizumessen, wird zuséatzlich empfoh-
len, ergdnzend zu den Angaben auf die Trocken-
substanz den Glihverlust mitanzugeben. Hier-
durch wird eine Umrechnung der Ergebnisse auf
die organische Substanz erméglicht.

In Tabelle 6.1 sind Umrechnungsfaktoren ange-
geben, mit deren Hilfe eine Umrechnung auf die
unterschiedlichen MeB- und BezugsgrdBen er-
folgen kann. Es ist zu beachten, daB sich diese
Faktoren rein auf die Bezugsebene beziehen.
Eine Berlicksichtigung unterschiedlicher Bestim-
mungsmethoden ist darin nicht enthalten. Eben-
falls ist nicht beriicksichtigt, da die Umrech-
nung von CO, auf O, und umgekehrt Gber den
Respirationskoeffizienten verkniipft ist. In Labor-
untersuchungen ermittelte Fertig (1981) fur Glu-
cose einen Respirationskoeffizient von 1, fur Fet-
te von 0,71 und flir Proteine von 0,81. Bei Behal-
terrotteversuchen mit Restabfall wich nach
Angaben von Von Felde (1996a) der Respirati-
onskoeffizient auch bei Rottezeiten von einem
halben Jahr nicht wesentlich von 1 ab. Da in der
Regel keine Restpirationskoeffizienten vorlie-
gen, wird bei der Umrechnungstabelle ein Wert
von 1 unterstellt. Wegen der besseren Uber-
sichtlichkeit ist auf die Aufnahme des Respirati-
onskoeffizienten in die Umrechnungstabelle ver-

Tab. 6.1: Umrechnungsfaktoren fiir verschiedene Dimensionen der Atmungsaktivitat (gesuchte
Dimension = Faktor X vorhandene Dimension) (verdndert nach von FELDE, 1996)
gesuchte vorhandene Dimen-
Dimension sion
mgO2/gTS mgOo/goTS mgC/gTS mljuf/gFS mgCO2/g0Shig
mgOo/gFS (100-WG)/100 GV/100 2,667x(100-WG)/ 0,3 0,727xGV/100
x (100-WG)/100 100 X 0T Spjo/100
x (100-WG)/100
mgOo/gTS 1 GV/100 2,667 0,3x100/(100-WG) [0,727xGV/100
X 0T Spjp/100
mgOo/goTS 100/GV 1 2,667x100/GV 0,3x100/GV 0,727
x 100/(100-WG) X (0TSpjp)/100
mgC/gTS 0,375 0,375xGV/100 1 0,113x100/(100- 0,273xGV/100
WG) x (0TSpjp)/100
mgCOo/gTS 1,375 1,375xGV/100 3,667 0,413x100/(100- GV/100
WG) x (0TSpjo)/100
mlju#/gFS 3,33x(100-WG)/100 | 3,33xGV/100 8,888x(100-WG)/ |1 2,422xGV/100
x (100-WG)/100 100 x (0TSpjg)/100
x (100-WG)/100
mgCO2/g0Spiqs 1.375x100/GV 1,375x100/(0T Spijo) | 3,667x100/GV 0,413x100/GV 1
x 100/(0TSpjg) x 100/(0TSpio) x 100/(0TSpio)
x 100/(100-WG)

GV = GlUhverlust (%TS); WG = Wassergehalt (%FS);
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zichtet worden. Die Umrechnungsfaktoren kén-
nen fliir andere Bestimmungsmethoden (z.B.
Gartest) adaptiert werden.

6.2.3 Analysemethoden

6.2.3.1 Atmungsaktivitat (O>-Zehrung bzw.

CO,-Respiration)

Die Messung der Atmungsaktivitat erfolgte bei
den Messungen der IGW im kontinuierlich durch-
strémten System (SIR-Soil-Biomass-Analyzer)
Uber max. 10 Tage bei stiindlicher MeBwertregi-
strierung (Schinner et al., 1993). Ca. 30 — 50 g
der homogenisierten und auf < 10 mm zerklei-
nerten Probe werden auf einen optimalen Was-
sergehalt (ca. 45 %) eingestellt und mit Schaum-
stoffstopfen im Probenhalter (Glasrohr, 50 mm
Durchmesser) fixiert. Mit MeBgaspumpen wird
AuBenluft zundchst durch eine Waschflasche
und danach durch die Probe gepumpt. Durch die
Waschflasche wird die Luft auf 100 % Luftfeuch-
te gebracht und so verhindert, daB3 die Probe
austrocknet. Die eingesetzte Luftmenge betragt
ca. 200 — 300 ml/min. Durch eine Differenzmes-
sung der CO»-Konzentration vor und nach
Durchstrémen der Probe mittels Infrarot-Gas-
analysator und Multiplikation mit der Luftmenge
wird das entstandene CO, ermittelt und Gber ei-
nen Computer aufgezeichnet. Es wird sowohl die
maximale Atmungsaktivitit (mg CO./h) als auch
der Summenwert Uber 96 Stunden (AT,4) ermit-
telt. Als Bezugsbasis diente die Trockensub-
stanz oder die 0TSp,.

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse un-
tereinander wird durch die unterschiedlichen Be-
stimmungsmethoden der Atmungsaktivitat er-
schwert. Bei der in den IGW-Versuchen verwen-
deten Methode wird die Probe mit wassergesat-
tigter Luft durchstrémt, wéhrend bei der
Untersuchung im Sapromaten keine Druckbelif-
tung stattfindet. Die Sauerstoffverteilung erfolgt
hier nur durch Diffusion in die ruhende Probe.
Nach Schinner et al. (1993) werden bei der Be-
stimmung im durchstrémten System tendenziell
héhere Aktivitdten gemessen als bei der Sapro-
matmethode. Diese Aussage kann von Bidling-
maier und Streff (1995), die verschiedene Me-
thoden zur Bestimmung der CO»-Produktion
bzw. Os-Zehrung an unterschiedlich vorbehan-
delten Abfallstoffen durchfiihrten, nicht bestétigt
werden. Unterschiede ergeben sich auch durch
die Art der Probenaufbereitung. Wéhrend fiir die
Untersuchungen der IGW das Probenmaterial
auf < 10 mm zerkleinert wurde, fihrte Héring

68

(1995) Sapromatuntersuchungen an hochfein
(< 0,25 mm) gemahlenen Proben durch.

Ebenso wie flir die Bezugsbasis wurde von der
BWK-Arbeitsgruppe ,Restabfallbehanclung® ein
Vorschlag flr eine Standardisierung der Bestim-
mung der Atmungsaktivitat erarbeitet. Diese Be-
stimmungsmethode wird zukinftig von den Insti-
tutionen angewendet, die durch die Mitglieder
der BWK-Arbeitsgruppe vertreten sind. Ebenso
soll diese Bestimmungsmethode fir die For-
schungen im Rahmen des BMBF-Verbundvor-
habens ,mechanisch-biologische Behandlung
vor der Ablagerung” Verwendung finden.

Vorschlag der BWK-Arbeitsgruppe
»Restabfallbehandlung“ zur Bestimmung der
Atmungsaktivitat:

A Analyseverfahren:

Die Messung der Atmungsaktivitat erfolgt mit
dem Sapromat Uber einen Zeitraum von
4 Tagen.

B Probenaufbereitung:

Zerkleinerung des Probenmaterials mit einer
Messermiihle auf <10 mm

Vorgehen:
1. Zerkleinerung
2. Absiebung auf <10 mm (h&ndisch)

3. Zerkleinerung des Siebiberlaufes auf
<10 mm

Steine, Glas, Porzellan und Metalle sind vor
der Zerkleinerung auszuschleusen und als
Inertstoff in der Auswertung zu berlicksichti-
gen.

C Probenlagerung:

Die Proben sind frisch zu verarbeiten (max.
48 Stunden Zwischenlagerung). Ist dies nicht
moglich, sind die Proben bei -18 °C einzufrie-
ren und gefroren zu verschicken. Die gefro-
renen Proben sind Uber eine Zeitraum von
ca. 24 Stunden schonend bei Raumtempera-
tur aufzutauen. Rickstellproben sind eben-
falls einzufrieren.

D Probenmenge:

Die Bestimmung erfolgt in 500 ml-Flaschen
mit einer Einwaage von 40 g Frischsubstanz.

E Probenfeuchte:

Die Probe wird auf einen optimalen Wasser-
gehalt von 40 — 50 % eingestellt. Ausnahme:
Wenn die hochkalorische Fraktion im Be-
handlungsvertahren nicht abgetrennt wurde,



wird die max. Wasserkapazitat ermittelt und
ein Wassergehalt von 60 — 70 % der max.
Wasserkapazitat eingestellt werden.

F Temperatur:

Der Sapromat wird bei einer Temperatur von
20 °C betrieben.

G Wiederholungen:

Jede Probe wird als dreifacher Ansatz be-
stimmt.

H Angabe des Ergebnisses

Die Angabe der Atmungsaktivitdt geschieht
wie folgt

6.2.3.2 Gartest/ Gasbildung

Eine wesentliche Beeintrachtigung der Umwelt
bei der Deponierung von unvorbehandelten Ab-
fallen resultiert aus der Entstehung und Freiset-
zung von Deponiegas. Der Erfolg einer Vorbe-
handlung kann an der Reduzierung des Gasbil-
dungspotentials gemessen werden. Ein
MeBverfahren, mit dem die unter Deponiebedin-
gungen (maximal) zu erwartende Deponiegas-
menge ermittelt werden kann, wirde ein geeig-
neter Prifparameter flir den Erfolg der Vorbe-
handlung darstellen.

Zur Zeit existiert kein standardisiertes Verfahren
zur Bestimmung des Gasbildungspotentials in
festen Abfallstoffen. Aus diesem Grund wurden
bei den Untersuchungen der jeweiligen For-
schungsinstitute unterschiedlichste Methoden
verwendet, mit denen die Gasbildung bestimmt
wurde.

Das Gérverhalten wurde bei den Versuchen der
Ingenieurgemeinschaft Witzenhausen in Anleh-
nung an DEV S8 ermittelt (Mdller, 1995). Die Be-
stimmung erfolgt an getrockneten, auf <1 mm
gemahlenen Proben. Mit dem hohen Aufmah-
lungsgrad wird das Ziel verfolgt, méglichst gute
Bedingungen fiir einen schnellen und weitge-
henden Abbau der organischen Substanz zu
bieten.

Ca. 50 g der Probe werden mit Impfschlamm
versetzt und auf einen Wassergehalt von ca.
90 % sowie einen pH-Wert von 7 — 8 eingestellt.
Die so vorbereiteten Proben werden in die Reak-
tionsgefaBe eingebracht und in einem auf 35 °C
thermostatisierten Wasserbad bebriitet. Die ent-
standene Gasmenge wird kontinuierlich erfaf3t

und in regelmaBigen Abstanden auf den CO,-
und CH4-Gehalt untersucht. Der Versuch wird
solange fortgefiihrt, bis die Gasbildungsrate pro
Tag nur noch 1 % des bis zu diesem Zeitpunkt
angefallenen Gesamtgasvolumens betrégt. Dies
ist in der Regel nach ca. 20 Tagen der Fall.

An der BOKU-Wien wird mit sogenannten Inku-
bationsreaktoren gearbeitet (Binner, 1996). Die-
se sind 2 | fassende ReaktionsgefdBe mit Sieb-
boden und einer mit Glashahn verschlieBbaren
Entnahmemadglichkeit far Sickerwasser im Bo-
denbereich. Im Deckel ist ein weiterer Glashahn
angebracht, durch den Flissigkeit zugefiihrt
werden kann. Der Deckel wird mit einem
SchnellspannverschluB fixiert. Uber eine Schiiff-
verbindung wird zur Sammlung und Mengen-
messung des gebildeten Gases ein sogenann-
tes Eudimeterrohr gasdicht aufgesetzt. Das der
Versuchsanordnung nach DEV S8 nachempfun-
dene SammelgefaB ist mit einer durch Methyl-
orange rosa gefarbten, geséattigten Salzldsung
geflit. Uber ein Steigrohr verdrangt das im Re-
aktionsgefa3 gebildete Gas diese Sperrflissig-
keit in ein fix montiertes Ausgleichsgefaf3, in dem
der FlUssigkeitsspiegel konstant gehalten wird.
Das Eudimeterrohr hat einen abgestuften Durch-
messer, wodurch 2 Ablesebereiche entstehen.
Der obere Teil — fir geringe Gasbildung — faBt
ca. 100 ml und ist mit einer Skala versehen, die
ein Ablesen des aufgefangenen Gases auf 1 ml
genau ermdglicht. Im unteren, dickeren Teil — er
faBt ca. 11 — kann auf 10 ml genau abgelesen
werden. Jedem abgelesenen Volumen ent-
spricht ein definierter H6henunterschied zum
Flussigkeitsspiegel im AusgleichsgefaB. Dies er-
moglicht es, den EinfluB des durch die Wasser-
sdule hervorgerufenen unterschiedlichen Innen-
druckes im Eudimeterrohr auf das jeweils abge-
lesene Volumen (mittels Computer) rechnerisch
zu kompensieren. Bei jeder Ablesung (je nach
Gasbildungsintensitét taglich bis mehrmals tag-
lich) werden Raumtemperatur und aktueller Luft-
druck notiert. Das Auswerteprogramm ist damit
in der Lage, die abgelesene Gasmengen auf
Normalverhéltnisse (0 °C, 1013 mbar) umzu-
rechnen und sowohl die stiindlich gebildeten
Gasmengen (Gasspenden), als auch die Ge-
samtgasmengen (Gasspendensummen) bezo-
gen auf die eingesetzte Trockensubstanz, die
entsprechende organische Trockensubstanz
bzw. den organischen Kohlenstoff, in Tabellen-
form oder als Diagramm anzugeben. Uber einen
an der Eudimeterrohrspitze angebrachten Ein-
wegkegethahn kdnnen Gasproben entnommen
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und analysiert werden. Die Salzldsung als Sperr-
flussigkeit verhindert, daB in ihr Gaskomponen-
ten geldst werden. 6 ReaktionsgefaBe werden in
einem Wasserbad mittels Einhangethermostat
konstanter Umgebungstemperatur (40 °C) aus-
gesetzt. Ein Auistellen der gesamten Anlage in
der Klimakammer hat sich wegen der dort stér-
keren Verdunstung der Sperrflissigkeit und des
damit verbundenen Auskristallisierens des Sal-
zes als nicht zweckmaBig erwiesen.

An der TU-Hamburg-Harburg und an der GH
Wuppertal erfolgen die Versuche in Deponiesi-
mulationsreaktoren aus Edelstahl mit ca. 100 |
Nutzinhalt (Leikam und Stegmann, 1995; Brink-
mann et al., 1995). Das Material wird naturfeucht
eingebracht. Fallweise wird mit Kompost ange-
impft. Die Versuchstemperatur betragt 30 °C.
Der wesentliche Unterschied zu den Inkubati-
onsversuchen an der BOKU-Wien ist die Sicker-
wasserkreislauffihrung bei sténdigem Ersatz
der entnommenen Sickerwassermengen durch
Frischwasser. Die Versuchsdauer kann derzeit
noch nicht angegeben werden. Teilweise ist
auch nach 370 Tagen die Gasbildung noch nicht
abgeschlossen.

Die Versuche an der GH-Essen werden in 10|
Glasreaktoren durchgefiihrt (Rieger und Bidling-
maier, 1995). Bewdahrt hat sich ein Wassergehalt
von 65 % und eine Versuchstemperatur von
45 °C. Die Versuchsdauer betragt 100 Tage.

Eine an den DEV S8 Gartest angelehnte Metho-
de wurde von Brdker (1996) entwickelt. Je nach
Substrateigenschaften werden zwischen 300
und 700 g Frischsubstanz an Probenmaterial
verwendet, die mit Impfschlamm bis auf 7000 g
aufgefallt und in 10 | ReaktionsgefaBe gefullt.
Der Gartest wird mit einer Temperatur von 32 bis
35 °C (ber einen Zeitraum von 21 Tagen durch-
gefihrt.

Ein direkter Vergleich der aufgefuhrten Untersu-
chungsergebnisse der verschiedenen Institutio-
nen untereinander ist aufgrund der unterschied-
lichen Analysemethoden nur begrenzt méglich,
da die Versuche mit unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien und bei unterschiedlichen
Randbedingungen durchgefuhrt wurden, wo-
durch sich u.a. unterschiedlich lange ,Stagnati-
onsphasen” (=LAG-Phasen) bis zu Beginn der
Gasproduktion ergaben.

6.2.3.3 Van Soest Analysen
Zur differenzierten Bestimmung der schwer hy-
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drolysierbaren Bestandteile des Restabfalls wer-
den die von Van Soest (1963), Van Soest und
Wine (1967) sowie Goering und Van Soest
(1972) beschriebenen Methoden zur Bestim-
mung des Hemizellulose-, Zellulose- und Rohli-
gningehaltes von Futtermitteln angewandt.

— Siure-Detergentien-Faser (ADF)

Der Gehalt an aschefreier Saure-Detergentien-
Faser (ADF) ist bei pflanzlichen Futtermitteln ein
MaB fir inren Gehalt an den Zellwandgeristsub-
stanzen Zellulose und Lignin. Die ADF-Bestim-
mung wird nach Goering und Van Soest (1972)
entsprechend der vom Hersteller des Analyse-
gerates beschriebenen Vorgehensweise durch-
gefuhrt (Tecator, 1978a). 1g der gemahlenen
(<1 mm) Restabfallprobe wird in Glasfiltertiegel
(P2) eingewogen und anschlieBend in den Fiber-
tec-Heissextraktor tberfihrt. 100 mi einer 95 °C
warmen ADF-Ldsung werden zugefthrt, in
10 Minuten bis zum Sieden erhitzt und anschlie-
Bend unter RickfluB gekocht. Die Schaumbil-
dung wird — wenn erforderlich — mit einem Ent-
schaumer auf Silikonbasis unterbunden. Nach
60 Minuten Kochzeit erfolgt die Filtration. Der Fil-
terkuchen wird mit heiBem Aqua dest. gewa-
schen, bis das Perkolat keine Farbung mehr
zeigt und anschlieBend mit Aceton gespult. Nach
Trocknung (bei 105°C) erfolgt die erste
Wiagung (W1), nach Veraschung (bei 550 °C) die
zweite (Wo).

Berechnung der aschefreien Saure-Detergenti-
en-Faser und der (Roh-)Hemizellulose (% i.d.
TS):

Wiz, 100

ADF = z

— Saure-Detergentien-Lignin (ADL) und
Zellulose

Diese Methode dient der Ermittlung des Rohli-
gnins und der Berechnung des Zellulose-Gehal-
tes (ADF minus ADL). Die ADL-Fraktion des
Restabfalls enthalt neben der stabilen nativen
organischen Substanz auch alle Kunststoffe und
Kunststoffbestandteile, die einem reduktiven
Saureangriff standhalten.

Die ADL-Bestimmung erfolgt im AnschluB an die
Bestimmung der ADF. Die Glasfiltertiegel mit
den Riickstanden der in saurer Detergentien-L6-
sung gekochten und mit heiBem Agua dest. ge-
waschenen Proben werden fir den weiteren
Analysegang in den Fibertec-Kaltextraktor ge-




stellt und mit 25 ml einer geklhlten (15 °C),
72prozentigen Schwefelsidure (H>SQy4) Uber-
schichtet. Der Filterkuchen wird zun&chst nach
Zugabe einiger ml H,SO4 mit einem Glasstab zu
einer weichen gleichmé&Bigen Paste verrihrt, an-
schlieBend mit der restlichen Schwefelsdure ver-
setzt und halbstindlich umgerihrt. Nach
3 Stunden wird die Schwefelsdure unter Vakuum
abgesaugt und der Tiegelinhalt mit heiBem Was-
ser und Aceton gewaschen. Nach Trocknung
(bei 105 °C) erfolgt die erste Wagung (W), nach
Veraschung (bei 550 °C) die zweite (W»).

Berechnung des aschefreien Sdure-Detergenti-
en-Lignins und der Rohzellulose (% i. d. TS).

Wi W 100

ADFL = £

Zellulose = ADF — ADL

— Rohfett

Die Rohfettbestimmung erfolgt entsprechend
der amtlichen Methode zur Bestimmung von
Rohfett in Futtermitteln (Bassler, 1988). Entspre-
chend der Analysevorschrift fir Verfahren B wird
eine Vorbehandlung mit Salzs&dure durchgefihrt.
Der so ermittelte Rohfettgehalt von Restabfall
kann neben pflanzlichen und tierischen Fetten
auch andere n-Hexan-lésliche Stoffe, wie syn-
thetische Fette/Ole sowie Wachse, Harze und
Farbstoffe (z.B. Chlorophyll, Carotin) enthalten.

6.2.4 Material

Eine genaue Beschreibung der Versuchsdurch-
fihrung und des Versuchsmaterials der von der
IGW durchgefiihrten Untersuchungen ist in Mil-
ler (1995) und Fricke et al. (1995) ausfihrlich be-
schrieben. Sowohl fir den Versuch aus dem
Verbandsgebiet des Zweckverbandes Abfallwirt-
schaft Donau-Wald als auch fiir den Versuch auf
der Anlage in Quarzbichl im Landkreis Bad Télz-
Wolfratshausen wurde Resthausabfall aus ei-
nem Einzugsgebiet verwendet, in dem flachen-
deckend das Drei-Tonnen-System installiert ist,
d.h. Bioabfélle und Papier/Kartonagen werden
jeweils Uber ein zusatzliches Sammelgefal im
Holsystem erfaBt. Die nachfolgend dargestellten
Ergebnisse stammen, wenn nicht anders ange-
geben, aus folgenden Untersuchungsvarianten:

Versuche Donau-Wald (Mdller und Fricke,
1993):

RM-KS: rein aerobe Behandlung: 2/3 Rest-

abfall, 1/3 Klarschlamm, Rotte in
HerHofbox

RS: vorgeschaltete anaerobe Behand-
lung (,Vergarungsvarianten®): ent-
wésserte Rohsuspension nach
NaBtrennung im BTA-Pulper,
Nachrotte in Kieinrottebox

RS-KS: Vorbehandlung wie RS, Zumi-
schung von Klarschlamm, Nach-

rotte in Kleinrottebox

HR: entwisserte  Hydrolysereststoffe
auf der BTA-Vergarungsanlage,
Nachrotte in Kleinrottebox

HR-KS: Vorbehandlung wie HR; Zumi-
schung von Klarschlamm, Nach-

rotte in Kleinrottebox

Versuche Quarzbichl (Fricke et al., 1995):

Variante 1: Material < 150 mm, Druckbel(f-
tung bis zur 16. Rottewoche, Zwi-
schenzerkleinerung nach 6 Wo-
chen, Absiebung auf < 60 mm
nach 10 Wochen Rottedauer

Material < 150 mm, Druckbel(f-
tung bis zur 16. Rottewoche

Variante 2:

Material < 60 mm, Druckbeltftung
4 Wochen, anschlieBend keine
Beluftung mehr

Variante 3:

Material < 60 mm, Druckbellftung
bis zur 16. Rottewoche

Variante 4:

Versuche SAGA 1995, (Mdiller et al., 1996):

Doppstadt: Zerkleinerung mit Doppstadt-
Hécksler, Absiebung auf < 80 mm,
9 Wochen Herhof-Boxenrotte,
anschlieBend unbellftete stati-
sche Mietenrotte

Cascade:  Zerkleinerung mit Cascaden-Ku-
gelmahle, Absiebung auf < 25 mm,
9 Wochen Herhof-Boxenrotte, an-
schlieBend unbeliiftete statische

Mietenrotte

1) Die Versuche wurden auf der Kompostanlage

Heppenheim durchgefihrt, die Gber Herhof-Boxen
einer alteren Baureihe verfigt.
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Abb.6.1: Abbau der organischen Substanz im

Verlauf der Rotte
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Versuche SAGA 1996 (Mdller und Wallmann,
1997):

Langrotte: Zerkleinerung mit Doppstadt-
Hacksler, Absiebung auf <
80mm, 4 Wochen Herhof-
Boxenrotte?), anschlieBend
9 Wochen unbeliftete stati-

sche Mietenrotte

Zerkleinerung mit Doppstadt-
Hacksler, 3 Wochen mit dem
Ziel des Massenabbaus und
der Trocknung zum Rotteen-
de (4 Versuchslaufe)

Optimalrotte:

Zerkleinerung mit Doppstadt-
Hacksler, 1 Woche Intensiv-
rotte zur Herstellung von Trok-
kenstabilat (4 Versuchslaufe)

Trockenstabilat:

Die Beschreibung von Versuchsdurchfiihrung,
Material und Methoden der im Beitrag zitierten
Versuche der GH Essen sind in Rieger und Bid-
lingmaier (1995), der GH Wuppertal in Brink-
mann (1995), der TU Hamburg in Leikam und
Stegmann (1995), der Universitat Wien in Binner
(1995) und der Universitdt Hannover (Bréker,
1996) aufgefihrt. Eine Kurzbeschreibung ist in
Tabelle 6.3 dargestellt.

2) Die Versuche fanden auf der Kompostanlage Loh-
felden statt, die tber Herhof-Boxen nach neue-
stem Stand verflgt.
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6.2.5 Statistische Auswertung und Darstellung
der Ergebnisse

Der Zusammenhang zwischen einzelnen Para-
metern wurde mit den Modellen linear, multipli-
kativ, exponentiell und reziprok einer ,einfachen
Regression* Uberprift. Die Eignung dieser Mo-
delle wurde mit einer Varianzanalyse Uberpriift.
In den Grafiken ist jeweils der Kurvenverlauf des
Modells aufgetragen, das den hdchsten Wert fir
das BestimmtheitsmaB (r?) aufweist. Regressi-
onskurven sind nur fur hdchstsignifikante Zu-
sammenhange (P <0,001) dargestellt. Zusatz-
lich ist in den Grafiken der Korrelationskoeffizient
(r) angegeben.

6.3 KenngroBen verschiedener Stabilitats-
parameter bei der biologischen Restab-
fallbehandlung

6.3.1 Abbau der organischen Substanz

Die Ergebnisse tber den Abbau der organischen
Substanz wéahrend des Rotteprozesses ver-
schiedener Forschungsvorhaben sind in Tabe-
lle 6.2 zusammenfassend dargestellt.

Es ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Rottedauer und Abbauleistung festzustellen. Der
Abbau der organischen Substanz liegt zwischen
55 und 70 %. Die verbleibende biologisch ab-
baubare organische Substanz (0TSyj) lag bei
den Versuchen zur rein aeroben Behandlung
zwischen 19 und 30 % in der TS. Bei den Varian-
ten, die im AnschluB an eine Vergdrungsstufe
aerob nachbehandelt wurden, lagen die 0TSpjo-
Gehalte zum Teil deutlich héher (bis zu 40 %
TS). Dies liegt darin, daB es in der Vergarungs-
stufe durch die Abtrennung von Leicht- und
Schwerstoffen zu einer deutlichen Aufkonzen-
trierung der organischen Substanz kommt, die
sich bis auf den oTSy;-Gehalt des ausgerotten
Materials durchschlagt. In Abbildung 6.1 ist der
Abbau der 0TSy, flr die aeroben Varianten der
Donau-Wald- und Quarzbichl-Untersuchungen
dargestellt. Fur alle Werte zusammengefaBt er-
gibt sich ein exponentieller Abbau.

6.3.2 Atmungsaktivitat

Die Verringerung der Atmungsaktivitét erfolgt in
einem exponentiellen Verlauf (Abbildung 6.2).
Nach einer Rottezeit von 3 bis 4 Monaten war die
Atmungsaktivitdt um 75 bis 95 % reduziert, sie
betrug zwischen 4 und 10 mg O/g TS. Nach
funf- bis sechsmonatiger Rotte reduzierte sich
die Atmungsaktivitat im Quarzbichler Versuch
auf Werte zwischen 1,5 und 3 mg O./g TS: Be-



Tabelle 6.2: Abbaugrad der organischen Substanz bei unterschiedlichen Rotteausgangsmaterialien

und Rotteverfahren

Versuchsort/Quelle Bemerkung Rottedauer | Rotteanfang | Rotteende Abbau oTS

(Wochen) 0TS (% TS) (0TS (% TS) |(%)
Quarzbichl (Fricke et al., 1995)
4 Varianten Bezug: 0TSy, 16 43-49 26 - 30 43 - 63

24 22 -24 57 - 68
ZAW Donau-Wald (Mdller und Fricke, 1993)

Bezug: 0TSy,

- Restabfall/Kldrschlamm - 17 39,2 19 63,6
- Hydrolyserest/Klarschlamm Nachrotte von 5 37,5 27,1 38
- Hydrolyserest pur Resten aus der 6 36,5 27,1 35,3
- Rohsuspension/Kladrschlamm Vergérung 11 54,4 35,2 54,5
SAGA (Miiller und Wallmann, 1996)
- Cascade (Intensivrotte) einfache Rottebox |9 58 43 42
- Cascade (Intensiv + Nachrotte) 19 58 30 68
- Doppstadt (Intensivrotte) 9 51 32 40
- Doppstadt (Intens.+Nachrotte) 19 51 30 58
SAGA (Miller und Wallmann, 1997)
- Langrotte Rottebox mit ver- 4 48 32 50
- Optimalrotte (Mittel aus 3 Versuchen) besserter Rotte- 3 61 51 33
- Trockenstabilat (Mittel aus 3 Versuchen) steuerung 1 61 59,5 5
Schaffhausen (Restabfall < 150 mm) 18 57,6 34,5 64,3
(Fricke et al., 1992)
Ludwigsburg
(Bidlingmaier et al., 1992) 3 Varianten 15 50,1-58,0 ([22,7-47,3 |35,0-70,7
(Bidlingmaier, 1993) Hydrolysereste 12 45,3 47,6 15-20
Ludwigshafen -
(Scheffold und Sotec, 1992) 12 50,7 27,2 63,7
GieBen
(Loesche und Werning, 1992) 3 Varianten 12 58,7-60,4 |[31,2-341 65,8-70,3
Lahn-Dill-Kreis (Restabfall) 13 Tage 50,8 42 29,8
(Wiemer, 1993)
Péchlarn, dsterreich (Restabfall) (Engenhart, |18 Varianten 18- 35 26 -47 14 -29 45 - 66
1994)

zogen auf die Atmungsaktivitdt am Rotteanfang
entspricht dies einer Reduktion von 94 bis 98 %.

Der EinfluB der anaeroben Vorbehandlung auf
den Verlauf der Atmungsaktivitdt in der Nachrot-
te ist in Mdller (1995) ausflhrlich dargestellt. Es
zeigte sich, daB trotz Ausschleusung und Abbau
leicht verfligbarer Nahrstoffe in der Vergarungs-
stufe die Atmungsaktivitdt zu Beginn der Nach-
rotte in der gleichen GréBenordnung lag wie bei
frischem Restabfall. Wahrend der Nachrotte er-
folgt jedoch eine deutlich schnellere Reduktion
der Atmungsaktivitat. In einer Nachrottezeit von
7 — 11 Wochen konnten die gleichen Redukti-
onsraten erzielt werden wie bei der rein aeroben
Behandlung nach 17 Wochen.

6.3.3 Gasbildung

Derzeit existieren nur wenige Deponien, auf de-
nen biologisch behandelte kommunale Abfille
bzw. Restabfall abgelagert wurden. Untersu-
chungen zur Gasbildung wurden vor Ort aller-

dings noch nicht durchgefihrt. im Labor wird die
Gasbildung mit Hilfe von Gartests (vgl. Kap. 6.2
Material und Methoden) oder durch Gasmessun-

Abb. 6.2: Atmungsaktivitat (AT4) im Verlauf der
Rotte
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Abb. 6.3: Veranderung der Gasbildung im
Verlauf der Rotte
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gen in sogenannten Deponiesimulationsreakto-
ren bzw. Inkubationsversuchen bestimmt.

Die mit Hilfe von Gartests ermittelte Gasbildung
der verschiedenen Rottevarianten aus dem Ver-
such des Zweckverbandes Abfallwirtschaft Do-
nau-Wald, dem BMBF-Forschungsvorhaben in
Quarzbich! und dem Forschungsvorhaben far
das Land Hessen sind in Abbildung 6.3 darge-
stellt. Fur die Versuche mit technischen Rotte-
verfahren zusammengefaBt, ergibt sich ein ex-
ponentieller Verlauf der Reduktion der Gasbil-
dung wahrend des Rotteprozesses. Durch die
biologische Behandlung reduzierte sich die Gas-
bildung in einem Zeitraum von ca. 3 bis

Abb. 6.4: Gasbildungspotential von Abféllen
nach unterschidlicher biologischer
Vorbehandlung (Binner, 1995; Héring,
1995; Héring, 1997; Leikam und Steg-
mann, 1995 und Rieger und Bidling-

maier, 1995)
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4 Monaten um iber 95 %, nach 5 bis 6 Monaten
war keine Gasbildung mehr nachweisbar. Der
EinfluB der Behandlungsintensitat zeigt sich an
den dargesteliten Einzelwerten aus extensiven
Rotteverfahren (unbeliftete, statische Mietenrot-
te). Die Reduktion der Gasbildung ist hier deut-
lich verlangsamt.

Die Reduktion der Gasbildung bei der Rotte, der
eine anaerobe Behandlungsstufe vorgeschaltet
war, mit Versuchsmaterialien aus dem Zweck-
verbandsgebiet Abfallwirtschaft Donau-Wald
(BTA-Verfahren) (Muller, 1995) bzw. dem Out-
put der Rottetrommel in Quarzbich! (BRV-Trok-
kenfermentation) erfolgte ebenfalls in einem ex-
ponentiellen Verlauf. Durch den vorgeschalteten
anaeroben Abbauschritt waren die Werte zu Be-
ginn der Rotte jedoch bereits auf ca. 37 bis 44 |/
kg TS reduziert. Auf die Abbaukinetik des unbe-
handelten Restabfalls ibertragen, entspricht das
einem Rottezeitraum von ca. 7 bis 11 Wochen.

In Tabelle 6.3 bzw. Abbildung 6.4 sind die an der
Universitat Wien (Binner, 1995), an der GH-Es-
sen (Rieger und Bidlingmaier, 1995), der GH
Wuppertal (Brinkmann et al., 1995) und an der
TU-Hamburg (Leikam und Stegmann, 1995)
durchgefiihrten Untersuchungen zusammenfas-
send dargestelit. Obwonhl in diesen Fallen sowohl
das untersuchte Ausgangsmaterial als auch die
Untersuchungsmethodik unterschiedlich waren,
werden die in Abbildung 6.3 dargestellten Ergeb-
nisse bestatigt. Auch hier ist der exponentielle
Kurvenverlauf deutlich zu erkennen. Es zeigt
sich, daB eine kurze aerobe Vorbehandlung
(1 Monat Brikollareverfahren mit Trockenstabili-
sierung des Materials) noch keine nennenswerte
Verminderung der biologischen Aktivitat bewirkt.
Die Gasbildung wurde lediglich auf 77 % redu-
ziert, bezogen auf unbehandelten Restabfall.
Eine einmonatige intensive Mietenrotte bewirkt
eine Reduktion auf 50 %. Durch eine 6-monatige
Rotte war eine Reduktion um 92 bis 96 % zu ver-
zeichnen.

Abbildung 6.5 zeigt den Verlauf der Gasbildung
von unbehandeltem Restabfall im Vergleich zu
biologisch behandeltem Restabfall, der im Rah-
men der Untersuchungen der Uni Wien Gber den
Zeitraum von 250 Tagen ermittelt wurde. Die
Gasproduktionsrate ist auf den jeweils aktuellen
Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC) bezo-
gen (Binner, 1995).

In grundlegenden Vergleichen sind die EinfluB-
faktoren ReaktorgroBe, Adaption, Gartempe-
ratur, Zerkleinerung des Untersuchungsma-




Tabelle 6.3: Gasbildung von Abféllen nach unterschiedlicher biologischer Vorbehandlung (Binner,
1995; Héring, 1995; Héring und Ehrig, 1997; Leikam und Stegmann, 1995 und Rieger und Bidling-
maier, 1995)

Versuchsmaterial und Rottedauer Gesamiver- Spezifische Gasmengen spezifische Methanmenge
suchsdauer
Tage I’kg TS % v. Unbe- I’kg TS | % v. Unbe-
handelten handelten
BOKU (Inkubationsversuch 2l, bei 40°C)
Restabfall, unbehandelt 270 60,4 100 29,5 100
Restabfall (Dreiecksmieten 6 Monate) 270 49 8 2,6 9
Restabfall (Intensiv- + Nachrotte 8 Monate) *) 270 1,7 3 0,32 1
TU-HAMBURG-Harburg (Deponiesimulationsversuch 100l bei 30°C)
Restabfall, unbehandelt 393 207 100 123 100
Restabfall (4 Monate Mietenrotte) **) 610 29,7 14 154 12
Restabfall, < 80 mm (4 Monate Mietenrotte) 613 20,8 11,7
Restabfall, < 80 mm (4 Mon. Containerrotte) 607 24,5 12,8
GH-WUPPERTAL (Deponiesimulationsreaktor, 1001 bei 30°C)
Restabfall, unbehandelt 390 115 100
Restabfall (Intensivrotte-Brikollare 1 Monat) 390 88 77
Restabfall + Kldrschlamm (30%), unbehandelt 350 100 100
Restabfall + KS (Mietenrotte 1 Monat) 350 50 50
Restabfall + KS (1 Mo.Mietenr.+ 11 Mo. Ablag.) 350 5,0 5
GH-ESSEN (Glasreaktoren, 10 | bei 45°C)
Restabfall, unbehandelt 100 160 100
Restabfall (6 Monate Rotte) 100 5,7 4
Restabfall (24 Monate Rotte) 100 2,2 1
terials und Durchmischung der Garreaktoren EinfluB der Gértemperatur nachgewiesen
untersucht worden. Bréker (1996) kommt dabei werden.
zu folgenden Ergebnissen: ¢ Die Zerkleinerung des Testsubstrates wirkte
+ ReaktorgréBen von 10 |-, 120 I- und 1 m3-Ge- sich nur auf die Abbaugeschwindigkeit aus,
samtvolumen erbrachten keine gravierenden wéhrend Einflisse auf die Gesamtgasmenge
Unterschiede im Gesamtgasertrag. Jedoch nicht festzustellen waren.
verminderte sich die Abbaugeschwindigkeit e Die regelmaBige Durchmischung der Gérbe-
mit der ReaktorgréBe, ohne daB eindeutige hélter erhdhte weder den Gasertrag noch be-
Ursachen fir diesen Effekt ermittelt werden schleunigte es den Abbau.
konnten.

+ Eine Adaption des Impfschlam-
mes wirkt sich auf die Abbau-
geschwindigkeit, nicht jedoch
auf den Gesamtgasertrag aus.
Um reproduzierbare Ergebnis-
se zu erzielen, ist der Einsatz

Abb. 6.5: Gasproduktion von Restabfall im Vergleich zu biolo-
gisch vorbehandeltem Restabfall (Binner, 1995)

i
von adaptiertem Impfschlamm e Veraiven ATOG = 200 T
notwendig. 100 o 11 Gas 13 03 53 b 91 Mot

Verhdlinis CH, . COp w 1.5 bzw 1.3

o Ein nennenswerter EinfluB der
Gartemperatur konnte nur bei
unbehandelten Abféllen festge-
stellt werden (10 — 15 % erhéh- ©
ter Gasertrag bei thermophiler
Betriebsweise im Vergleich zu
mesophil). Bei biologisch be-
handelten Abféllen konnte kein ° © o it

erfahren A" (6 Monale Mietenratie, 2 Versuchsansaize)
24 bzw 271Gas / kg TOC (13 bzw 141Melhan)
Verhalinis CH, " CO, = 2.7 b2w. 126 . 1

mlGas / kg TOC (a
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Zur Entwicklung einer geeigneten Gartestmetho-
de wurde im Rahmen des BMBF-Verbundvorha-
bens ,Mechanisch-biologische Behandlung von
zu deponierende Abféllen” ein Laborvergleich
durchgefiihrt (Dach et al., 1997). Ziel dieser Un-
tersuchungen war es, ausgehend von der Durch-
fihrung des Gértests nach DEV S8, die wesent-
lichen EinfluBfaktoren fiir das Substrat ,mecha-
nisch-biologisch behandelter Restabfall“ so
festzulegen, daB die Gasbildung unter optimier-
ten Bedingungen stattfindet (kurze Analysezeit-
raume, maximale Gasertrage). Auf Grundlage
dieser Versuchsergebnisse wurde eine vorlaufi-
ge Arbeitsvorschrift vereinbart, die im oben ge-
nannten Verbundvorhaben angewandt und von
der Arbeitsgruppe Qualitatssicherung dieses
Verbundvorhabens weiterentwickelt wird. Die
Bestimmungsmethode fir die in Abbildung 6.3
dargestellten Werte entspricht im wesentlichen
dieser Arbeitsvorschrift.

Ein Vergleich der in Tabelle 6.3 und Abbildung
6.4 aufgefuhrten Untersuchungen zeigt eine
hohe Ubereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen der Gartestuntersuchungen (vgl. Abbil-
dung 6.3). Gosch (1992) verglich die Ausfaulbar-
keit unterschiedlich behandelter Substrate in lie-
genden 70 | Laborfermentern mit dem DEV S8 —
Test. Im Rahmen der MeBgenauigkeit waren die
Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Test-
verfahren sehr gut vergleichbar. Diese Ergebnis-
se deuten darauf hin, daB mit einem vergleichs-
weise einfachen Labor-Gartest in Anlehnung an
DEV S8 die gleichen Resultate bzgl. der Gasbil-
dung erzielt werden wie mit den deutlich aufwen-
digeren Fermentertests bzw. Deponiesimulati-
onsreaktoren.

6.3.4 Stoffgruppenspezifischer Aufschiuf3 der
organischen Substanz — Van Soest
Analyse

In der Abfallwirtschaft sind derzeit kaum Metho-
den zur differenzierten Bestimmung der organi-
schen Bestandteile vorhanden. Lediglich das
LAGA-Merkblatt M 6 (LAGA, 1964) enthélt eini-
ge Untersuchungsmethoden zur oTS-Bestim-
mung von Hausmdil. Diese entsprechen zum
Teil aber nicht mehr dem Stand der modernen
Analytik. Methoden, mit denen sich die Zusam-
mensetzung der Organik differenziert beschrei-
ben 148t liegen aus der Futtermittelanalytik vor.
Fur die Tiererndahrung wurden schon seit Mitte
des letzten Jahrhunderts chemische Analyse-
methoden entwickelt und stindig aktualisiert, um
eine bedarfsgerechte Tierfltterung zu ermdgli-
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chen. Zur Ermittiung des Futterwertes der unter-
schiedlichen Futtermittel wurde im Jahre 1860
von Henneberg und Stohmann die bis heute ein-
gesetzte ,Weender Futtermittelanalyse” ausge-
arbeitet (Kirchgessner, 1987). Zur differenzier-
ten Bestimmung der schwer hydrolysierbaren
Bestandteile des Restabfalls wurden die von
Van Soest (1963), Van Soest und Wine (1967)
sowie Goering und Van Soest (1972) aus der
_Weender Analyse“ abgeleiteten Methoden zur
Bestimmung des Hemizellulose-, Zellulose- und
Rohligningehaltes von Futtermitteln angewandt.

Die im Restabfall enthaltene biologisch abbau-
bare organische Substanz umfaBt leicht abbau-
bare bis nicht bzw. kaum abbaubare Substan-
zen. Lepom und Henschel (1993) unterteilen die
organische Substanz in Stoffe und Stoffgruppen
mit unterschiedlichem Abbauverhalten. Dabei
wird jedoch nicht zwischen aerobem und anae-
robem Abbau unterschieden:

« leicht abbaubar:
Zucker, Stirke, EiweiBe, tierische und pflanz-
liche Fette

. mittelschwer abbaubar:
Hemizellulose, Zellulose, Wachse und synthe-
tische Ole

. schwer abbaubar:
Lignine und Harze

« nicht’/kaum abbaubar:
Leder, Gummi und Kunststoffe.

Wihrend der biologischen Restabfallbehand-
lung werden nach einer bestimmten Zeit die
leicht und mittelschwer abbaubaren Bestandteile
weitgehend abgebaut, wahrend die schwer ab-
baubaren Anteile einem vergleichsweise gerin-
gen Abbau unterliegen. Wiahrend der Rotte fin-
det parallel zum Stoffabbau eine Umbildung von
Teilen der organischen Substanz statt (Humifi-
zierung). Die Huminstoffe sind durch eine hohe
biologische Stabilitdit gekennzeichnet (Grine-
klee und Klein, 1993). Becker et al. (1991) konn-
ten bei Bioabfall bereits nach sieben- bis zehnta-
giger Intensivrotte eine Huminstoffbildung nach-
weisen. '

In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse der Zellulose-
und Rohfettbestimmung dargestellt. Neben den
Gehalten zu Beginn (,-in“) und am Ende (,-out®)
der Rotte sind auch die Abbaugrade aufgefuhrt.
Zellulose und Rohfett gehdren zu den leicht bis
mittelschwer abbaubaren Bestandteilen der or-
ganischen Substanz. Die Abbauraten dieser
Stoffgruppen liegen daher Uber denen der ge-
samten organischen Substanz.




6.3.5 TOC im Eluat

Die in den Versuchen der IGW ermittelten und in
der Literatur publizierten TOC-Gehalte in Relati-
on zur Rottedauer sind in Abbildung 6.6 darge-
stellt. Fir die einzelnen Versuche liegen in der
Regel nur Werte vom Rotteanfang und Rottende
vor, so daf3 die dargestellte Kinetik nicht anhand
der TOC-Verlaufe einzelner Versuche Uberprift
werden konnte. Der in der TASI fir die Deponie-
klasse Il angegebene TOC-Grenzwert von 100
mg/l wird bei Zugrundelegung der vorliegenden
Daten erst bei einer langen Rottedauer von 17
bis 28 Wochen erreicht.

6.3.6 BSBg/ CSB-Verhéltnis im Eluat

Im Rahmen der Quarzbichler Versuche wurden
nach 4-monatiger Rotte BSB5/CSB-Verhéltnisse
zwischen 0,13 und 0,19 und nach 6-monatiger
Rotte zwischen 0,05 und 0,1 festgestellt (Fricke
et al., 1995). Vergleichbare Versuchsergebnisse
wurden von Miiller und Fricke (1993) und Bid-
lingmaier (1993) erzielt.

6.4 Korrelationen zwischen den verschie-
denen Stabilitdtsparametern und Para-
metergruppen

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Me-

thoden zur Bestimmung der Stabilitat der organi-

schen Substanz einander gegenibergestellt.

Dabei werden alle Untersuchungsergebnisse fir

die jeweiligen Parameter als eine Grundgesamt-

Tab. 6.4: Zellulose und Rohfettgehalte zu
Beginn und am Ende der Rotte und
Abbaugrad durch die Rotte
Variante 1) / Zellulose Rohfett
Bezeichnung [% TS] [% TS)
Donau Wald/RM-KS-in 141 3,2
Donau-Wald/RM-KS-out 3,1 0,8
Abbau nach 17 Wochen 84 % 82 %
Quarzbichl/Variante 1-in 20,1 4.5
Quarzbichl/Variante 1-out 11,5 1,45
Abbau nach 24 Wochen 74 % 72 %
Quarzbichl/Variante 2-in 21,4 4,7
Quarzbichl/Variante 2-out 4,6 0,8
Abbau nach 24 Wochen 84 % 88 %
Quarzbichl/Variante 3-in 21,3 4,5
Quarzbichl/Variante 3-out 4.4 0,75
Abbau nach 24 Wochen 86 % 88 %
Quarzbichl/Variante 4-in 18 4,7
Quarzbichl/Variante 4-out 5,0 1,1
Abbau nach 24 Wochen 79 % 82

1) Legende siehe Kap. 6.2.4

heit betrachtet. Ebenso werden Zusammenhén-
ge bzw. Korrelationen der einzelnen Parameter
und Parametergruppen untereinander gepruft
und aufgezeigt.

6.4.1 Korrelationen der biolo-
Abb.6.6: TOC-Gehalte im Verlauf der Rotte gisch abbaubaren organi-
TOC im Eluat schen Substanz (0T Sp;g)
(mg/) und Atmungsaktivitat und
1700 Gasbildung
1600 r=-0,81" , ) ,
1500 Abbildung 6.7 zeigt die Zusam-
1400 menhdnge zwischen der 0TSy
1300 und der aeroben und anaeroben
12007 biologischen Aktivitit des Unter-
:;gg AN suchungsmaterials, ausgedriickt
900 \L ¢ durch Atmungsaktivitdt (r = 0,9)
800 AN und Gértest (r = 0,93). Eine linea-
700 N re Korrelation besteht auch zwi-
600 \\ S schen 0TSy, und BSB5/CSB-Ver-
500 _ ] héltnis (r= 0,73), Zellulose (r =
;gg * ~ - 0,89) sowie Rohfett (r = 0,81).
200 . s \\; . o
100 o Es zeigt sich, daB die biologische
" 4 : : ' ' : ; Aktivitdt im Bereich zwischen
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 und 25% 0TSy, gegen Null
Rottedauer (d) geht. Hieraus kann allerdings
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Abb. 6.7: Zusammenhang zwischen 0TS,
Gasbildung und Atmungsaktivitat
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nicht geschlossen werden, daB generell zwi-
schen 20 und 25 % 0TSy in der TS die biologi-
sche Aktivitat minimiert ist. Dies trifft nur zu bei
einer stabilisierten organischen Substanz mit ei-
nem vorherigen oTS-Abbau oberhalb von ca.
60 % (Abbildung 6.1).

6.4.2 Korrelationen der biologischen Untersu-
chungsmethoden untereinander

Die biologische Aktivitat wurde sowohl flr einen
aeroben Abbau (Atmungsaktivitat) ermittelt als
auch fur einen anaeroben Abbau (Géartest). Um
zu Uberpriifen, ob die Biotests untereinander in
Beziehung stehen, wurden entsprechende Kor-
relationstests durchgefiihrt (Abbildung 6.8).

Der hochstsignifikante lineare Zusammenhang
zwischen Atmungsaktivitit und Gartest durfte in
erster Linie auf die Testbedingungen zuriickzu-
fiihren sein. Die kurze Inkubationsdauer macht
das Ausbilden einer Pilzflora, die schwer abbau-
bare Verbindungen abbauen konnte, sehr un-
wahrscheinlich. Daher werden mit dem At-
mungstest in erster Linie die leichter abbaubaren
Verbindungen erfaBt, die zum groBten Teil auch
durch die anaerobe Mikroflora (im Gértest) abge-
baut werden kénnen. Die sehr enge Korrelation
zwischen Atmungsaktivitdt und Gartest besteht
nur for Reststoffe, deren biologisch abbaubare
organische Substanz zum Rottebeginn eine
shnliche Stabilitat aufweist. Ist das Material be-
reits anaerob vorbehandelt, verdndert sich das
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Verhaltnis zwischen Gasbildung und Atmungs-
aktiviat.

Das BSBs/CSB-Verhdltnis weist eine geringere
Korrelation mit der Atmungsaktivitdt und dem
Gartest auf. Dies durfte in erster Linie darin be-
griindet liegen, daB bei der BSBs- und CSB-Be-
stimmung nicht alle biologisch abbaubaren Stof-
fe erfaBt werden, sondern nur die wasserlosli-
chen. Bei der Ermittlung der Atmungsaktivitat
und Gasbildung werden durch die mikrobielle
Aktivitat (z.B. durch Exoenzyme) auch organi-
sche Verbindungen verflgbar, die bei der reinen
Wasserelution nicht erfaBt werden.

6.4.3 Korrelationen zwischen den Ergebnis-
sen der Van Soest-Analyse und den bio-
logischen Priifmethoden sowie dem
TOC im Eluat

Mit Hilfe der Zellulose- und Rohfettbestimmung
kann die organische Substanz bezdglich ihrer
biologischen Abbaubarkeit differenziert darge-
stellt werden. Allerdings ist anhand dieser Kenn-
gréBen zundchst keine Aussage zur biologi-
schen Stabilitat méglich. Falls jedoch signifikan-
te Korrelationen zu den verschiedenen
biologischen Prifmethoden nachgewiesen wer-
den kénnen, erdffnet sich die Moglichkeit, mit
Hilfe der Zellulose- und Rohfettbestimmung Aus-
sagen zur Stabilitat zu treffen.

Zellulose und Rohfett kénnen sowohl unter aero-
ben als auch anaeroben Bedingungen mikrobiell
gut abgebaut werden (Schlegel, 1985). Dies
zeigt sich in einer engen Korrelation mit den bio-
logischen Prifmethoden (Abbildung 6.9).

Abb. 6.8: Korrelationen der biologischen Unter-
suchungsmethoden untereinander
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Die Schnittpunkte der Regressionsgeraden von
Zellulose- und Rohfettgehalt mit der Ordinate
(entspricht Atmungsaktividt = 0) deuten darauf
hin, daB ein Teil der durch die Zellulose- und
Rohfettbestimmung erfaBten Verbindungen un-
ter den Bedingungen der Biotestverfahren weder
anaerob noch aerob abgebaut wird. Bei der Zel-
lulose- und Rohfettbestimmung wurden offenbar
Stoffgemische erfaBt, die zum Teil mikrobiell
nicht bzw. nur schwer verwertbar sind. Aufgrund
ihrer hohen Korrelationen mit den Ergebnissen
der Biotestverfahren sind die Parameter Zellulo-
se und Rohfett zur einfachen Bestimmung zur
Stabilitdt der biologisch abbaubaren organi-
schen Substanz geeignet.

Ein sehr enger Zusammenhang (r = 0,97) be-
steht zwischen der Atmungsaktivitdt und dem
TOC-Gehalt im Eluat (Abbildung 6.10). Auch
Gasbildung und BSBs/ CSB-Verhdltnis weisen
enge Korrelationen zu Zellulose, Rohfett und
TOC im Eluat auf. Dies ergibt sich zwangslaufig
aus den Korrelationen der Biotests untereinan-
der. Wenn sich diese Zusammenhéange in weite-
ren Untersuchungen und im Praxisbetrieb mit
unterschiedlichen Materialien bestétigen lassen,
kdénnen die Biotests durch die relativ einfach zu
bestimmenden chemischen Parameter ersetzt
und die jeweiligen biologischen Kennwerte Gber
Eichkurven ermittelt werden.

6.5 Weitere Parameter zur Charakterisie-
rung der organischen Substanz
6.5.1 Selbsterhitzung (Rottegrad)

Die Rottegradbestimmung im Dewargefaf3, wie
sie fur Bioabfallkompost als Standardmethode

Abb. 6.10: Zusammenhang zwischen Atmungsak-
tivitdt und TOC im Eluat
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Abb. 6.9: Korrelation der Atmungsaktivitat mit
dem Zellulose- und Rohfettgehalt
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Anwendung findet, ist fir die Bestimmung der
Stabilitdt der organischen Substanz weniger ge-
eignet. Im Vergleich zur Atmungsaktivitat ist die
Empfindlichkeit gegeniiber geringen biologi-
schen Aktivitdten deutlich geringer. Beim Ver-
gleich des Rottegrades mit der Selbsterhitzung
wurde festgestellt, daB mit dem Erreichen des
Rottegrades V die Atmungsaktivitdt noch ver-
gleichsweise hohe Werte aufwies (Mdller, 1995).
Nach jetzigem Kenntnisstand kénnen die Korre-
lationen zwischen Atmungsaktivitdt und Rotte-
grad — wie sie in der Fassung vom Januar 1994
des LAGA-Merkblattes M 10 aufgefihrt sind —
nicht auf die biologische Restabfallbehandlung
tbertragen werden.

6.5.2 Keimzahlbestimmung

Filip (1979) ermittelte in Lysimeterversuchen
neben der Atmungsaktivitdt auch die Keimzah-
len unterschiedlicher Mikroorganismen. Die un-
terschiedliche GréBe und Zusammensetzung
der Mikroorganismenpopulationen hangt im we-
sentlichen mit den Milieu- und Nahrstoffbedin-
gungen der jeweiligen Proben zusammen.
Wéhrend jedoch die Atmungsaktivitat die mo-
mentane Leistung der Mikroflora zum Ausdruck
bringt, spiegelt die Keimzahl einen Zustand
.kurz vorher* wider, Filip erklart dies damit, dafB
die Kultivierungsbedingungen zu einem grof3en
Anteil ruhender Mikroorganismen fuhren. Spill-
mann (1986) weist darauf hin, daB3 ein vermehr-
tes Auftreten von Aktinomyceten auf ein Verar-
men an leicht abbaubaren Stoffen hindeutet, da
Aktinomyceten als Destruenten schwer abbau-
barer Substanzen bekannt sind.
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Ein Vergleich der Keimzahlen mit den Ergebnis-
sen der Atmungstests (Filip, 1979) zeigt, daB die
Abbaubedingungen durch den Atmungstest bes-
ser wiedergegeben werden. Die Keimzahlbe-
stimmung gibt lediglich eine Zusatzinformation
Uber die Abbaubedingungen und die Stabilitat
der organischen Substanz, jedoch keine detail-
liertere Beschreibung.

6.5.3 Menge und Qualitit der Huminstoffe

Filip (1979) untersuchte in einem Rotteversuch
{iber einen Zeitraum von 12 Monaten die qualita-
tiven und quantitativen Veranderungen der Hu-
minsauren. Dabei stellte er in unterschiedlichen
Schichten des Rottelysimeters eine Zunahme
der ,Mll“huminsauren um bis zu 50 % fest.

Um die Huminstoffe qualitativ zu vergleichen,
wurden sie spektrometrisch in einem MeBbe-
reich von 400 — 700 nm untersucht und mit Bo-
denhuminséuren verglichen. Es zeigte sich, daB
die Spektren mit fortschreitender Versuchsdauer
denen der Bodenhuminsaure ahnlicher wurden.
Eine weitergehende Auswertung der Extinkti-
onskurven, anhand derer ein RickschiuB auf
den Polymerisationsgrad und damit auf die Par-
tikelgroBe moglich ist, ergab jedoch, daB die
,Mill“huminsduren einen geringeren Polymeri-
sationsgrad aufwiesen als Bodenhuminsauren.

Die Untersuchung von Filip (1979) ermdglicht
wegen der geringen Zahl an MeBwerten keinen
Vergleich mit anderen Stabilitdtsparametern der
organischen Substanz. Eine Quantifizierung
wére nur méglich, wenn Angaben tber die Stabi-
litét der Ausgangssubstrate vorldgen, aus denen
die korrespondierenden Bodenhuminsé&uren ex-
trahiert wurden. Ebenso fehlt der Abgleich mit
den verschiedenen anderen Parametern zur
Charakterisierung der biologisch abbaubaren or-
ganischen Substanz, um zu Uberprifen, ob die
erforderlichen Korrelationen untereinander vor-
handen sind.

6.5.4 Enzymaktivitdten

Zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitéat unter-
suchten Ktister und Neumeier (0. J.) die Enzym-
aktivitdten von Mull. Ihre Ergebnisse kénnen al-
lerdings in keinen eindeutigen Zusammenhang
mit dem Gluhverlust und der Atmungsaktivitat
gebracht werden. Nannipieri (1984) untersuchte
die Relevanz der Dehydrogenaseaktivitat als
MaBstab fiir die gesamten biologischen oxidati-
ven Aktivitdten der Bodenmikroflora. Er ist der
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Auffassung, daB diese Messung eine geeignete
Methode zur Bestimmung der mikrobiellen Bo-
denaktivitat darstellt. Im weiteren Verlauf seiner
Ausfilhrungen weist er jedoch darauf hin, daf3
nicht in jedem Fall eine positive Korrelation der
Dehydrogenaseaktivitdt mit der Bakterienanzahl
und der Atmungsaktivitiat gefunden wurde. Im
Falle der Atmungsaktivitat fuhrt er dies auf das
Vorkommen von Oxigenasen zuriick, die bei der
Anwesenheit von anderen Elektronenakzepto-
ren (z.B. Nitrat) die direkte Oxidation durch mo-
lekularen Sauerstoff katalysieren.

Des weiteren zitiert Nannipieri (1984) andere
Untersuchungen, die sich mit der Eignung von
spezifischen Enzymen zur Charakterisierung der
biologischen Gesamtaktivitdt von Bdden befas-
sen. Fir keines der Enzyme konnte eine positive
Korrelation mit der Bakterienanzahl und der At-
mungsaktivitdt nachgewiesen werden. Dies ist
nach Nannipier darauf zurickzufihren, daB die
Aktivititen einzelner Enzyme jeweils spezifi-
schen Metabolismen bzw. N&hrstoffkreislaufen
entsprechen.

6.5.5 DOC/ TOC-Verhdltnis

In Lysimeteruntersuchungen mit frischem und
mit unterschiedlich lang gerottetem Restabfall
stellte Héring (1995) einen Zusammenhang zwi-
schen dem Verhéltnis von DOC (TOC im Eluat)
zu Feststoff-TOC und der biologischen Akitivitat
in den Lysimetern, ausgedrickt durch die Gas-
bildungsrate, fest. Allerdings liegen aufgrund
des hohen Aufwandes fir diese Untersuchung
nur wenig Ergebnisse vor. Inwieweit hierdurch
differenziertere Aussagen zur der Gasbildung in
einer Deponie abgeleitet werden kénnen, mus-
sen weitere Vergleichsuntersuchungen zeigen.

6.5.6 AufschluB der organischen Substanz mit
Wasserstoffperoxid

Griineklee (1995) weist auf ein AufschluBverfah-
ren der organischen Substanz mit Wasserstoff-
peroxid (H,O.) hin. Diese Methode zur Bestim-
mung der abbaubaren organischen Substanz sei
ein Verfahren, das in den 50er bis 70er Jahren in
der Gesamtmillkompostierung eingesetzt wur-
de. Untersuchungsergebnisse zu diesem Ver-
fahren aus dem Bereich der biologischen Rest-
abfallbehandlung sind nicht bekannt. Ebenso —
wie schon beim Parameter 0TSy, aufgezeigt —
erlaubt der durch Wasserstoffperoxid aufge-
schlossene ermittelte 0TS-Gehalt ohne Kenntnis



des dazugehérigen Anfangsgehaltes und des
daraus abgeleiteten Abbaugrades keine Aussa-
ge zur Stabilitat der organischen Substanz.

6.5.7 Korrigierter Glihverlust

Aminund Lepom (1995) schlagen als Alternative
zum Glihverlust einen korrigierten GlUhverlust
vor. Dabei werden vom Glihverlust analytisch
gewonnene Stoffgruppen, die als biologisch inert
gelten (Lignin), abgezogen. Hintergrund des
Vorgehens diirfte in erster Linie sein, den in der
TASI festgeschriebenen Parameter Gluhverlust
zu belassen und lediglich durch Modifikationen
bei der Bestimmungsmethode die Aussagekraft
des Grenzwertes zu erhéhen.

Wie in Kap. 6.3.4.3 dargestellt, stellen die Stoff-
gruppen, die durch einen sequentiellen Auf-
schluB3 der organischen Substanz ermittelt wer-
den, keine Reinstoffe dar, die eine definierte bio-
logische Wirksamkeit aufweisen. Vieimehr muf
die mikrobielle Verwertbarkeit mit Hilfe von Bio-
tests Uberprift werden.

6.6 Richtwertdiskussion

Die Parameter Atmungsaktivitat AT4 und Gasbil-
dung GB,4 im Gartest bilden nach dem derzeiti-
gen Kenntnisstand den biologischen Stabilisie-
rungsgrad am direktesten ab. Fir die Atmungs-
aktivitat existiert eine abgestimmte Arbeitsme-
thodik und ausreichend Datenmaterial aus
Versuchen und inzwischen auch aus ersten
GroBanlagen. Ab Behandlungszeiten von ca.
3 Monaten wird eine

Atmungsaktivitdt von AT, <5mgO,/g TS

erreicht, die sich auch bei langerer Rottezeit nur
noch langsam und geringfligig vermindert.

Eine einheitliche Methodik fir den Gartest wird
seit Mitte 1996 durch Ringversuche erarbeitet,
ist aber wegen der Vielzahl der angewandten un-
terschiedlichen Versuchsapparaturen, Impfme-
thoden, Temperaturen usw. schwieriger. Er-
reichbare Werte fir die Gasbildung von MBA-
Reststoffen liegen im Bereich von 8-20 ml/g TS.

Fur die Entscheidung, bis zu welchem Endwert
oder Prozentsatz eine Emissionsminderung fir
MBA-Reststoffe gefordert werden kann oder
muB, kénnen zum Vergleich

# langjéhrig praktizierte Regelungen in anderen
Bereichen des Umweltschutzes oder

e bisher in der TASI enthaltene Vorgaben,
Lubersetzt* auf die mechanisch-biologische
Vorbehandlung,

herangezogen werden. In anderen Bereichen
des Umweltschutzes genannte Anforderungen
orientieren sich emissionsorientiert nach dem
was nach dem Stand der Technik realisierbar ist
oder immissionsorientiert nach dem, was zum
Schutze der Umwelt oder fiir ein Verhinderung
der Beeintrachtigung des Wohls der Allgemein-
heit erforderlich ist.

Im Bereich der Abluftemissionen sind z.B. in
der 17. Bundesimmissionsschutzverordnung
(BlmschV) Anforderungen an eine Emissions-
minderung bei Millverbrennungsanlagen ge-
nannt, die einen Wirkungsgrad der Abgasreini-
gung von ca. 80 bis Uber 99,5 % bei Stauben und
Metallen und von ca. 80 bis Uber 99 % bei sau-
ren Schadgasen und PCDD/PCDF (Doedens,
1997) erfordern. Lediglich bei CO, TOC und NOy
sind die Anforderungen ar die Rauchgasreini-
gung niedriger angesetzt bzw. bereits in der Ver-
brennung, d.h. auf der Rohgasseite, zu gewéhr-
leisten.

Im Bereich der Abwasserreinigung werden
nach dem Stand der Technik z.B. nach der Rah-
men-Abwasserverwaltungsvorschrift ~ Anforde-
rungen gestellt, die in der GréBenklasse 4 fir die
Parameter BSBs5, CSB, Ngeg Und Pyes —bezogen
auf normales hausliches Abwasser — Wirkungs-
grade der Abwasserreinigung von ca. 75 bis
95 % erfordern.

Man erkennt an diesen Beispielen, daf3 auch in
anderen Bereichen des Umweltschutzes die ge-
setzlichen Anforderungen eine umweltvertragli-
che und ékonomisch/ technisch bedingte Rest-
belastung beinhalten. Analog kdnnten daher
auch fur die Reststoffe aus der MBA gegeniber
rohen Siedlungsabfallen Emissionsminderungen
um ca. 85 — 95% akzeptabel sein, wenn die
Schutzziele der TASI dabei eingehalten sind.

Wirde man das Verhalten von mechanisch-bio-
logisch vorbehandelten Abfallen im Vergleich zu
rohen Siedlungsabféllen konzentrationsbezogen
— wie im Anhang B der TASI — bewerten, so ent-
spricht die in der TASI geforderte Minderung des
Glihverlustes von durchschnittlich 65 % im un-
behandelten Abfall auf 5 % nach der Vorbehand-
lung eine Minimierung um 92 %. Die durch eine
mechanisch-biologische Behandlung erreichba-
ren Reduktionsraten bei den Ersatzparametern
Atmungsaktivitdt und Gasbildung im gleichen
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Tab. 6.5: Vergleich der nach TASI geforderten Minderung des Glihverlustes mit den nach MBV
erreichbaren Minderungen bei Ersatzparametern
im Input im Output nach | im Output geforderte Minde- | erreichte Minderung
TASI nach BMA rung nach TAS!I durch MBA

% %

Gluhverlust (%) 65 5 92,3

Atmungsaktivitat AT, 100 5 95

(mg 02/ g TS)

Gasbildung GBy, 180 8 bis 20 89 bis 96

(I/kg TS)

Bereich und treffen damit die Intentionen der
TASI recht genau (Tabelle 6.5).

Offen ist bisher noch, wie mit dem bisherigen
Wert im Anhang B fir den TOC im Eluat von
<100 mg/l umgegangen werden soll. Er wiirde
erst nach einer Rottezeit von > 6 Monaten einzu-
halten sein.

Ein anderer Vergleich ist zu den Vorgaben der
TASI méglich, wenn man den zuldssigen Rest-
TOC von maximal 3 % als vollsténdig bioche-
misch umsetzbares Substrat ansetzt. Hieraus
ergibt sich ein theoretisches Gasbildungspoten-
tial von 56 I/kg TS fuhren wirde.

Sowohl die im Gértest gemessene Gasbildung
GB,4 von 8-20 ml/g TS mechanisch-biologisch
vorbehandelter Abfélle als auch eine Extrapolati-
on der GB,; auf GB(nach den Ansétzen bei Kib-
lerund Schertler (1996) mit ca. 20-35 ml/g liegen
unter diesem Wert von 43 I/ kgTS. Dach et al.
(1997) empfehlen aufgrund der Ergebnisse ei-
nes Ringversuches zum Gartest allerdings die
Durchfiihrung von Langzeitgartests, um diese
Extrapolation — besonders bei gut gerotteten Ma-
terialien — abzusichern. Eine zuverldssige Aus-
sage Uber die Ubertragbarkeit auf eine groBtech-
nische Deponie ist zur Zeit noch nicht moglich.
Die dargestellten Werte sind jedoch als worst-
case zu betrachten, weil in diesen Tests optima-
le Bedingungen fir einen anaeroben Abbau ein-
gestellt wurden. In einer Deponie sind die Bedin-
gungen fir einen mikrobiellen Abbau in der Re-
gel deutlich schlechter. Es ist daher davon
auszugehen, daB es, wenn uberhaupt, nur zu
sehr geringen Gasraten (Gasertrag pro Tag)
kommen wird und daB evtl. auftretendes Methan
in den obersten Deponieschichten bzw. in der
Rekulitvierungsschicht aerob weitgehend abge-
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baut wird und zu keinen Umweltbelastungen
fihrt. Aussagen zu dieser Fragestellung sind
vom BMBF-Verbundvorhaben ,Mechanisch-bio-
logische Behandlung von zu deponierenden Ab-
fallen“ zu erwarten.

Bei der aeroben Umsetzung wiirde eine kom-
plette Oxidation von 30 mg TOC/g TS zu CO; ei-
nen Sauerstoffoedarf von 80 mg O,/g TS bedeu-
ten. Zum Vergleich korrespondiert ein AT4 von
(5 mgOo/g TS mit einem AT von ca. 20— 160 mg
O,/g TS (abgeleitet aus einer Behélterrotte Uber
100 d mit Aufheizung auf 50°C).

Diese Vergleiche zeigen, daf3 die aus einer kom-
pletten Ausnutzung der aus 3 % TOC resultie-
renden biochemischen Umsetzungen in gleicher
GroBenordnung liegen wie diejenigen von gut
stabilisiertem MBA-Material.

6.7 Zusammenfassung und
Handlungsbedarf

Im vorliegenden Beitrag wurden verschiedene
Methoden zur Bestimmung des Stabilisierungs-
grades der organischen Substanz in mecha-
nisch-biologisch behandeltem Restabfall be-
schrieben und geprift, inwieweit sie geeignet
sind, die biologische Stabilitit von mechanisch-
biologisch behandeltem Restabfall besser zu
charakterisieren als der Gliihverlust oder der
TOC.

Nach jetzigem Kenntnisstand kann mit Hilfe der
biologischen Restabfallbehandlung ein hoher
Stabilisierungsgrad erreicht werden. Bei ent-
sprechender Behandlungsdauer wird eine Re-
duktion der mit dem Gartest gemessenen Gas-
bildung von lber 95 % erzielt. Fir eine weitere
Reduzierung nimmt der zusétzliche Aufwand



bzw. der Rottedauer stark zu. In einer ganzheit-
lichen Betrachtung muB ermittelt werden, wel-
cher Stabilitdtsgrad aus ékologischen Gesichts-
punkten durch die biologischen Behandlungs-
verfahren angestrebt werden sollte. In diese
Betrachtung muB der gesamte Komplex, sowohl
Behandlung als auch Deponierung, und die hier-
durch verursachten Gesamtemissionen unter
Berlcksichtigung des energetischen Aufwandes
miteinbezogen werden.

In der vorliegenden Abhandlung wurde aus-
schlieBlich der Themenkomplex Stabilitdt der
biologisch abbaubaren organischen Substanz
und deren Auswirkungen auf die Gasbildung be-
trachtet. Der Themenkomplex Sickerwasser-
emissionen wird an anderer Stelle abgehandelt.
Bei den beschriebenen Leistungsparametern
und den daraus abgeleiteten mdglichen Richt-
wertbereichen werden mit Ausnahme des TOC
samtliche Eluatwerte der TASI, Anhang B, Depo-
nieklasse I, deutlich unterschritten. Generell zei-
gen die Ergebnisse der Eluatuntersuchungen,
daB eine entscheidende Verringerung der Eluat-
belastung erst nach einer ldngeren Rottedauer
(Uber 8 Wochen) zu verzeichnen ist. Inwieweit
bei den Eluatkriterien die Grenzwerthéhe und die
Palette der Parameter allerdings ausreichend
definiert und auch die Untersuchungsmethoden
geeignet sind, das Sickerwasseremissionspo-
tential ausreichend exakt zu beschreiben, er-
scheint zum jetzigen Zeitpunkt fraglich.

Weitere Parameter fliir MBA-Reststoffe, wie
BSBg/CSB-Verhéltnis sowie die chemischen Pa-
rameter Zellulose- und Rohfettgehalt werden im
Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,Mecha-
nisch-biologische Behandlung von zu deponie-
renden Abféllen” zum einen hinsichtlich ihrer
Eignung zur Charakterisierung des Ablage-
rungsverhaltens untersucht, zum anderen wer-
den Vorschriften zur Standardisierung von Pro-
benahme, Probenaufbereitung und Analyseme-
thodik erarbeitet. Mit verlaBlichen Ergebnissen
ist 1997 zu rechnen.
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7. Ablagerungsverhalten mechanisch-biologisch behandelter Restabfille

W. Bidlingmaier, T. Scheelhaase, K. Leikam und A. Rieger

7.1 Anforderungen an die Behandlung von
Restabféllen

Mit der am 1. Juni 1993 in Kraft getretenen TA
Siedlungsabfall (TASI) werden im wesentlichen
drei Schwerpunkte in der Entsorgung von Sied-
lungsabfall durch Anforderungen an

— die stoffliche Verwertung und Schadstoffent-
frachtung

— Behandlungsaniagen und

— Deponien

geregelt.

Mit diesen Anforderungen soll unter anderem si-
chergestellt werden, daB3 Restabfélle in Zukunft
emissionsarm, umweligerecht und mdglichst
nachsorgefrei abgelagert werden.

Geeignete Verfahren zur Behandlung sind gene-
rell die thermische und zumindest wéahrend einer
Ubergangszeit, bis ausreichend Behandliungs-
kapazitaten geschaffen sind, die mechanisch-
biologische Restabfallbehandlung.

Die biologische Restabfallbehandlung kann im
aeroben und anaeroben Milieu durchgefihrt
werden.

Die TASI stellt an Behandlungsanlagen spezifi-
sche Anforderungen. So sollen neben der Volu-
men- und Mengenreduzierung eine Zerstérung,
Umwandlung, Abtrennung, Konzentrierung oder
Immobilisierung schéadlicher oder geféhrlicher
Inhaltsstoffe erfolgen sowie verbleibende Rlck-
stande in verwertbare Stoffe Gberfihrt oder die-
se in eine ablagerungsfahige Form gebracht
werden.

An Deponien wird in der TASI grundséatzlich die
Anforderung gestellt, daB durch

— geologisch
Standorte

— geeignete Deponieabdichtungssysteme

— geeignete Einbautechnik fir die Abfélle und

— Einhaltung von Zuordnungswerten nach An-
hang B

und hydrologisch geeignete

mehrere weitgehend voneinander unabhéangig
wirksame Barrieren geschaffen (Multibarrieren-

konzept) und die Freisetzung und Ausbreitung
von Schadstoffen nach dem Stand der Technik
verhindert werden.

Wenn die TASI auch keine direkte Definition ei-
ner emissionsarmen Deponie gibt und keine An-
forderungen an das Emissionsgeschehen stellt,
so kann doch gefolgert werden, daf3

— biologische Abbauvorgange auf der Deponie
weitestgehend eingeschréankt werden und da-
mit eine

— Gasbildung minimiert wird,

— die organische Belastung evtl. anfallender
Sickerwésser gering ist und

— Setzungen auf duBerst niedrigem Niveau ab-
laufen.

Wird vor diesem Hintergrund die Leistungsfahig-
keit der mechanisch-biologischen Restabfallbe-
handlung untersucht, so sind das Entgasungs-
potential, die Sickerwasserbelastung und das
bodenmechanische Verhalten zu bewerten.

Es werden in der TASI zwei Deponieklassen de-
finiert:

+ Als Deponien der Klasse | kénnen Abfélle ab-
gelagert werden, die einen geringen organi-
schen Anteil besitzen und bei denen eine sehr
geringe Freisetzung von Schadstoffen im Elu-
tionsversuch stattfindet.

* In Deponien der Klasse [l kénnen Abfélle ab-
gelagert werden, die einen hdheren organi-
schen Anteil enthalten und bei denen die Frei-
setzung von Schadstoffen im Elutionsversuch
héher liegen darf. Um dennoch eine umwelt-
gerechte Ablagerung zu garantieren, sind da-
her die Anforderungen fiir Deponien nach
Klasse Il, den Standort und die Abdichtungs-
systeme betreffend, héher.

Vor allem die im Anhang B der TASI aufgefihr-
ten Zuordnungswerte (s. Tabelle 7.1) sind der-
zeit in der Diskussion. insbesondere der gefor-
derte organische Anteil des abzulagernden Ma-
terials, bestimmt als Glihverlust oder als TOC,
fir Deponieklasse Il ist umstritten, weil er nur
durch thermische Behandlung erreicht werden
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kann. Biologische Stabilitat tritt aber durchaus
auch bei hdheren Gehalten an organischer Sub-
stanz auf, so daB der Glihverlust bzw. der TOC-
Gehalt die biologische Stabilitdt nicht ausrei-
chend charakterisiert.

7.2 Dichte und Setzungsverhalten

In der TASI wird gefordert, Deponien so zu pla-
nen, zu errichten und zu betreiben, daB unter an-
derem durch geeignete Einbautechnik fiir die
Abfélle mehrere weitgehend voneinander unab-
héngig wirksame Barrieren geschaffen und die
Freisetzung und Ausbreitung von Schadstoffen
nach dem Stand der Technik verhindert werden.
Desweiteren wird gefordert, durch baldmdgliche
Verdichtung der abgelagerten Abfalle eine maxi-
male Ausnutzung des verfligbaren Deponievolu-
mens zu erreichen.

Als Zuordnungskriterien gibt die TASI die Fligel-
scherfestigkeit, axiale Verformung und einaxiale
Druckfestigkeit an (siche Tabelle 7.1).

Diesbeziigliche Daten liegen von Deponien, die
mit mechanisch-biologisch behandeltem Rest-
abfall verfdillt wurden, nur eingeschrankt vor. Er-
gebnisse aus einschldgigen Pilotversuchen er-
ganzen die Datenbasis.

7.2.1 Einbaudichte und Stabilitat

Als bodenmechanischer Parameter kann die Fe-
stigkeit, ermittelt als Fligelscherfestigkeit, axiale
Verformung oder einaxiale Druckfestigkeit, ge-
zahlt werden. Dieser Parameter kann flr Abfall
wegen dessen Inhomogenitdt nur schwer be-
stimmt und mit Boden verglichen werden. Einen
einheitlichen Versuchsaufbau fiir die erforderli-
chen groBen Probenvolumina gibt es nicht. Von
besonderem Interesse sind in der Deponietech-
nik neben GroBen wie zum Beispiel Scherfestig-
keit und Reibungswinkel insbesondere die Ein-
bau- und Ablagerungsdichte. Sie bestimmen ne-
ben der Wirtschaftlichkeit des Deponiebetriebes
die Stabilitdt und das Setzungs-/Verformungs-
verhalten.

Als Einbaudichte wird die Dichte der Abfélle di-
rekt nach dem Einbau bezeichnet. Sie ist der
Quotient aus dem Gewicht des eingebauten (fri-
schen) Abfalls und seinem Volumen und ist eine
Funktion der Einbaumethode.

Die Ablagerungsdichte dagegen bezieht sich auf
den gesamten Mullkérper unter EinschluB der
Setzungen und der Abbauvorgéange in der Depo-
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nie. Sie ist unter anderem abhangig von der er-
zielten Einbaudichte. Daten hierzu liegen aus Di-
rektmessungen nicht vor. Die Ermittlung erfolgt
iber Vermessung der Deponieoberflache.

Bei mechanisch-biologisch behandelten Restab-
fallen ist mit einer deutlich verminderten Gas-
und Wassergéngigkeit zu rechnen. Dies hat auf
die Gestaltung und die Einbautechnik maBgebli-
chen EinfluB. Aus Reaktorversuchen konnte ein
ki-Wert von 10 8 m/s bei einer Trockendichte von
0,835 Mg/m gemessen werden, was eine Auf-
stauung von Wasser an der Oberflache zur Fol-
ge haben kann.

Durch eine hohe Einbaudichte sollen zum einen
Deponievolumen und damit spezifische Ablage-
rungskosten gespart werden, zum anderen wird
der erste Setzungsschub infolge der steigenden
Auflast und damit wachsender Ablagerungsdich-
te im Deponiekdrper in gewissem MaB vorweg-
genommen.

Spillmann (1981) fuhrte Untersuchungen zur Er-
héhung der Ablagerungsdichte durch Restabfall-
behandlung durch. Nach aerober Behandlung
von Hausmdill ergaben die Versuche eine Dichte
von 1 bis 1,1 Mg pro m?3 (bezogen auf die
Feuchtsubstanz mit einem Wassergehalt von 27
bis 30 %).

Untersuchungen von Bidlingmaier et al. (1995)
zeigen ebenfalls mit steigender Behandlungsin-
tensitdt zunehmende Dichten. So wurde fur nur
mechanisch behandelten Restabfall eine Ein-
baudichte von 0,9 Mg/m ermittelt, wobei der Po-
renanteil 57 % betrug. Mechanisch- blolog|sch
behandelter Restabfall konnte mit 1,6 Mg/m®
eingebaut werden. Der Porenanteil sank auf
50 %.

Werden die Korndichten verglichen, so zeigt
sich, daB der mechanlsch -biologisch behandelte
Restabfall mit 2 Mg/m nahe den Werten von
Mallverbrennungsschlacken (2,4 Mg/m ) liegt.
AusschlieBlich mechanisch behandelter Restab-
fall erreicht nur 1,4 Mg/m®.

Wiemer (1981) gibt m|ttlere Ablagerungsdichten
von 0,75 Mg FS pro m? an, allerdings fiir unbe-
handelten Hausmdll. Im Dulnnschichtbetrieb
wurden hier Werte von 0,81 Mg FS/m® (jeweils
auf die Feuchtsubstanz bezogen) erreicht.

Die TASI schreibt vor, daB Deponiekérper in sich
selber und in Bezug auf ihre Umgebung mecha-
nisch stabil hergestellt werden mussen. Die Sta-
bilitat des Deponiekorpers ist aufgrund von An-



Tab.7.1:  Zuordnungswerte fiir Siedlungsabfille gemaB Anhang B der TA Siedlungsabfall

Nr. Parameter Zuordnungswerte
Deponieklasse | Deponieklasse Il

1. Festigkeit
1.01 Flugelscherfestigkeit 25 kN/m?2 25 kN/m2
1.02 axiale Verformung 20 % 20 %
1.03 Einaxiale Druckfestigkeit 50 kN/m2 50 kN/m2
2. organischer Anteil des Trockenriickstandes der Originalsubstanz
2.01 bestimmt als Glithverlust 3 Masse-% 5 Masse-%
2.02 bestimmt als TOC 1 Masse-% 3 Masse-%
3. Extrahierbare lipophile Stoffe der Originalsubstanz 0,4 Masse-% 0,8 Masse-%
4. Eluatkriterien
4.01 pH-Wert 55-13,0 55-13,0
4.02 Leitfahigkeit 10 000 50 000
4.03 TOC 20 mg/l 100 mg/l
4.04 Phenole 0,2 mg/l 50 mg/|
4.05 Arsen 0,2 mg/l 0,5 mg/l
4.06 Blei 0,2 mg/l 1 mg/l
4.07 Cadmium 0,05 mg/l 0,1 mg/
4.08 Chrom-VI 0,05 mg/l 0,1 mg/l
4.09 Kupfer 1 mg/l 5 mg/l
4.10 Nickel 0,2 mg/l 1 mg/l
4.11 Quecksilber 0,005 mg/ 0,02 mg/l
412 Zink 2 mg/l 5 mg/l
4.13 Fluorid 5 mg/l 25 mg/l
4.14 Ammonium-N 4 mgl/l 200 mg/l
4.15 Cyanide, leicht freisetzbar 0,1 mg/l 0,5 mg/l
4.16 AOX 0,3 mg/ 1,5 mg/|
417 wasserldslicher Anteil 3 Masse-% 6 Masse-%

(Abdampfrickstand)

nahmen flr bodenmechanische Kennwerte und
die Festigkeit der Abfalle zu prognostizieren.

Von Bedeutung ist dies, da Gefdhrdungen der
Stabilitdt des Deponiekdrpers zu Grundbruch,
Abgleiten von Dichtungsschichten, Béschungs-
bruch und Instabilititen von Deponieeinbauten
fir Gas- und Wasserableitung fiihren kénnen.

Aus diesem Grund missen, wie im Erd- und
Grundbau Ublich, Standsicherheitsnachweise
rechnerisch und/ oder experimentell durchge-
fihrt werden. Hier ergeben sich jedoch im Depo-
niebau folgende Schwierigkeiten (nach Blimel,
1993):

— Ermittlung von Bemessungswerten fir die
Scherfestigkeit des abzulagernden Materials
unter Beriicksichtigung des Anfangs- und
Endzustandes, sowie der viskoplastischen
Stoffeigenschaften

— Ermittlung von Bemessungswerten fir die
Reibung/ Adhésion zwischen Abfall und Bo-

den bzw. Konstruktionsteilen unter Beriick-
sichtigung des Konsolidierungszustandes bin-
diger Béden/ Abfallschichten und der zeitab-
héngigen Verdnderungen.

Henke (1985), nennt einige Kennwerte fiir Abfall-
stoffe, wobei diese einen orientierenden Charak-
ter haben und sehr von Zusammensetzung,
Dichte, Wassergehalt und Abbauzustand der
Restabfélle abhdngen (siehe Tabelle 7.2).

Blimel erstellte ein Scherdiagramm, worin an-
hand der groBen Streubreite deutlich wird, wie
schwierig die Festlegung von Rechenwerten der
Scherparameter von Siedlungsabfall fiir Standsi-
cherheitsberechnungen ist (Bliimel, 1993).

Es ist aber davon auszugehen, daB, wenn kaum
noch langfristige Stoffumsetzungsprozesse zu
erwarten sind, die Standsicherheit positiv beein-
fluBt wird.
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Tab. 7.2: Zusammenstellung von Kennwerten
fir Abfallstoffe (Henke, 1985)
Reibungs- |Kohasionc | Trocken-
winkel dichte
[°] [kN/m?] [Mg/m3]
Hausmll 33 30 Einbau: 0,9
ca. 40 Jahre alt Ausbau: 1,4
(Mittelwerte)
Hausmll vermischt 32 20 Einbau: 1,4
mit hausmdliahnli- Ausbau: 1,6
chem Industriemdll, (Mittelwerte)
unverrottet
Mullverbrennungs- 38 0 1,4
schlacke

Genau diese Reduktion der biologisch umsetz-
baren organischen Stoffe wird durch mecha-
nisch-biologische ~ Restabfalloehandlung  er-
reicht.

7.2.2 Setzungs- und Verformungsverhalten

Oft wird aligemein von Setzung gesprochen, wo-
bei eher unterschieden werden miBte zwischen
Setzung und Sackung (Verformung). Unter Set-
zung wird die Verformung des Untergrundes un-
ter Last, unter Sackung das Versagen der Eigen-
festigkeit des abgelagerten Materials (Abfall)
verstanden. Dies bedeutet, daB die Oberfla-
chensetzung die Summe aus Setzung und Sak-
kung, also Untergrundsetzung und Abfallverfor-
mung, ist.

Uber die zu erwartende Setzung des Untergrun-
des (einschlieBlich Basis) lassen sich hinrei-
chend genaue Aussagen machen, da anzuneh-
men ist, daB die geotechnischen Eigenschaften
(bodenmechanische Parameter) bekannt sind.

Schwieriger gestaltet sich die Berechnung oder
Bewertung des Verformungsverhaltens von De-
poniekérpern, da die speziellen KenngroBen von
Abfall fehlen oder nur unzureichend bekannt
sind.

Tabelle 7.3: Spezifisches jahrliches Sak-
kungsmas infolge unterschiedlicher
Einbaudichten (Wiemer, 1983)

Verdichtungs- jahrliche Deponie
grad Sackung
[mm/m
Deponiehdhe]
schlecht 11 Mission Canyon, USA
befriedigend 5 Libars
sehr gut <12 Kahlenberg
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Die Setzung bzw. Sackung ist von den Parame-
tern Zeit, Geometrie (z.B. Hohe), Betrieb (z.B.
schichtweiser Einbau) und Anteil biologisch ab-
baubarer Substanzen abhéngig.

Da die Einbaudichte ein bestimmender Faktor
ist, ist wahrend des Einbaus eine hohe Dichte
anzustreben, um demzufolge nur kleine Folge-
setzungen zu erhalten. Tabelle 7.3 (Wiemer,
1983) gibt einige Werte bezuglich des Sak-
kungsmaBes von Hausmullideponien an.

Mit Hilfe der mechanisch-biologischen Behand-
lung von Restabfall 1&Bt sich ein weiterer maf-

Abb. 7.1: Sackungskurven eines mechanisch-
biologisch behandeiten Restabfalls

Setzungen [mm}
o]

D S
\\ R
400 \\

-200

77 144 199 276 340 421 731
Laufzeit [d]
—— mechanisch-biologisch behandelt

0 48

—~— mechanisch behandelt

geblicher SackungseinfluB ausschalten, indem
der biologische Abbau im Abfall unter kontrollier-
ten Bedingungen in relativ kurzer Zeit vor der
Deponierung stattfindet.

Zusammenfassend sind in Tabelle 7.4 einige ab-
fallmechanische Parameter von unterschiedlich
biologisch behandelten Restabféllen aufgefihrt
(Miiller, 1995). Hier liegen die Schuttdichten zwi-
schen 0,6 und 1,0 Mg/ms. Die Proctordichte be-
stimmte sich zu 0,8 bis 1 Mg/m3, der Steifemodul
zu 1,3 bis 1,6 MN/mZ,

Messungen zum Verlauf der Sackung sowohl
mechanisch als auch mechanisch-biologisch be-
handelter Restabfélle wurden von der Universi-
t4t-GH-Essen an GroBlysimetern durchgeflhrt.
Die Abbildung 7.1 zeigt, daB das SackungsmaB
mit zunehmender Behandlungsintensitdt deut-
lich abnimmt. Der mechanisch-biologisch be-
handelte Restabfall setzt sich an der Oberflache
im ersten Jahr um 100 % weniger als ein nur me-
chanisch behandelter. Auch das Aufbringen zu-
satzlicher Lasten wurde deutlich besser gepuf-
fert.



Die Kurzzeitsackung nach Aufbringung weiterer
Lasten betrug nur ein Drittel gegeniiber der von
mechanisch behandeltem Restabfall.

Werden auch die Werte von Schlacke, die prak-
tisch keine Sackung aufweist, nicht erreicht, so
ist eine deutliche Reduzierung des Sackungs-
maBes durch die biologische Behandlung zu ver-
zeichnen.

In der Abbildung 7.2 wird der Unterschied zwi-
schen mechanischer und mechanisch-biologi-
scher Behandlung sehr deutlich. So weist der
mechanisch behandelte Restabfall 1,3 cm/Mg
Auflast an Sackung auf, der biologisch behan-
delte nur 0,5 cm/Mg Auflast.

7.3 Deponieemissionen

Die langfristig wirksamen Emissionen einer De-
ponie stellen das Deponiegas und das Sicker-
wasser dar. Diese bedingen eine entsprechende
Nachsorge und sind deshalb zu verhindern bzw.
weitestgehend zu reduzieren.

7.3.1 Sickerwasser

Im Folgenden wird unter Sickerwasser das an
der Basis des Deponiekérpers anfallende Was-
ser verstanden. MaBgebliche Faktoren fir die
Bildung von Sickerwasser kénnen der Nieder-
schlagseintrag, PreBwasser und durch Abbau-
prozesse gebildetes Wasser sein.

Die TASI strebt einen abschnittsweisen Aufbau
des Deponiekdrpers in der Form an, daB die ein-
zelnen Abschnitte mdglichst zlgig verflllt wer-
den und das Deponieoberflachen-

abdichtungssystem bald einge- Abb. 7.2:
baut werden kann.

Mit dieser Empfehlung wird von 1.4
vornherein versucht, den Nieder-
schlagseintrag so gering wie 12

moglich zu halten und damit die
Aktivierung von (vorwiegend an-
aeroben) biologischen Vargangen
im Deponiekdrper zu minimieren
und die Sickerwasserbildung zu

-k

Set‘zaung Ig cmll.\gg Auflast
-]

reduzieren. Mit einer Sickerwas- 6
serbildung Gber mehrere Jahre
mufB zumindest wéhrend der Be- 4
triebs- und Einbauphase gerech-
net werden. Der Sickerwasseran- 02
fall hochverdichteter Deponien
mit Ablagerungsdichten von bis ]

zu 1,5 Mg/min Ab-schnitt 7.2 be-
schrieben, wird sich aber vom Sik-

Tabelle 7.4: Mechanische Eigenschaften von
Restabfall nach mechanisch-biologi-
scher Behandlung (Miiller, 1995)

Parameter |Einheit| RS/ RS HR/ | HR | RW/
KS KS KS
Wassergehalt %FS | 57,9 | 59,5 54 | 49,1 | 33,7
Schiittdichte Mg/m3| 0,8 | 0,64 | 0,92 | 0,85 | 0,69
Steifemodul MN/m2| 1,36 | 1,23 [ 1,3 | 1,61 | 1,6
ES1
Steifemodul MN/m2| 1,83 | 0,15 | 2,22 | 3,62 | 3,4
ES2
Reibungswinkel 35 33 35 34 n.b.
Kohésion kN/m2 | 18 27 16 9 n.b.

Flugelscherfe- | kN/m2 | 31 35 29 36 | 180
stigkeit
Proctordichte

optimaler Was-
sergehalt fir die
Proctordichte
wPr

0,81
33,3

0,95 1
30,4 | 27,7

0,86
33,2

0,86
32,5

Mg/m3
% FS

RS: Rohsuspension aus anaerober Behandlung (BTA-Ver-
fahren)

KS: Klérschlamm

HR: Hydrolyseriickstand aus anaerober Behandlung (BTA-
Verfahren)

RM: Restabfall nach aerober Behandlung

kerwasseranfall heutiger Deponien unterschei-
den. Da zur Zeit noch keine hochverdichteten
Deponien mit mechanisch-biologisch behandel-
ten Restabfall existieren, sind nachfolgend die
Auswertungen vorhandener Deponiedaten von
Ehrig (1989) und Dahm (1994) aufgefuhrt.

Fir Deponien ohne Oberflachenabdichtung
nach TASI gibt Ehrig (1989) AbfluBwerte von

Vergleich der Sackung von mechanisch und mecha-
nisch-biologisch behandeltem Restabfall

Hodhe iiber Basis

BOo5S5m Z10m " 15m 1.20m N\ 25m]]

-
biol. behandelt
Art der Vorbehandlung des Restabfalles
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der abgelagerten Materialien und
dem sie umgebenden Milieu be-
stimmt.

Abhéngig von der Phase, in der
sich die Deponie befindet (saure
Phase oder bereits stabile Me-
thanphase) veréndert sich die Be-
lastung des Sickerwassers. Sind
wahrend der sauren Phase hohe
organische Belastungen festzu-
stellen (BSBs im Mittel um
6.300 mg/l, CSB im Mittel um
9.500 mg/l), sinken diese in der
Methanphase deutlich ab (BSBs
im Mittel 230 mg/I, CSB im Mittel
2.500 mg/l) (siehe Tabelle 7.5).

7.3.1.1 Sickerwasserzusamme
nsetzung von
mechanisch-biologisch

behandeltem Restabfall
Erste Schittfelder mit mecha-

nisch-biologisch behandelten Ab-
fallen sind auf den Deponien Wil-

helmshaven und Meisenheim vor-

handen (Turk und Maak, 1997).

Um die Auswirkungen der Be-

handlungsmaBnahmen auf das

Emissionsverhalten der Restab-

Tab.7.5:  Vergleich unterschiedlicher Sickerwasseranalysen
Parameter Einheit aus Hausmiilldeponien | aus deponierter Haus-
miilischlacke
"saure" Pha-| "Methan-" Minimum Maximum
se Phase
pH 7.4 7.6 6 10
CcSsB mg/l 9.500 2.500 3.530
BSBs mg/l 6.300 230 1.700
DOC mg/l 2.600 660
org. S. mg/| 4.200 120 <1
AOX mg/| 2.400 1.725 10 140
SO, mg/l 200 240 55 3.060
Ca mg/I 650 200
Mg mg/l 285 150
Fe mg/! 135 25
Mn mg/| 11 2
Zn mg/l 2,2 0,06 <0,05 1,44
ADR mg/I 14.500 7.000
GR mg/l 10.100 5.600
ohne Konzentrationswechsel
TKN mg/l 920
NH4-N mg/l 740
Pges. mg/l 6,8
el. LF 13.000
Cl . mg/l 2.150
Cr mg/l 0,155
Cu mg/Il 0,09
Ni mg/l 0,19
AS mg/| 25,5
Hg mg/l 1,5

falle bei der Deponierung zu

Sickerwassern im Bereich von 3,3 bis 21,6 %
(=0,7 bis 4,3 m3/ha*d) des Niederschlages (= 25
bis 160 mm/a) an. Abflisse von weniger als
10 % des Niederschlags werden in der Regel bei
neuen Deponien oder Deponieabschnitten be-
obachtet (Ehrig et al., 1995).

Dahm (1994) nennt fir Deponien ohne Deponie-
abdichtun% nach TASI einen weit hdheren Wert
von 7,2m°/ ha*d. Dies zeigt die Schwierigkeit
der richtigen Dimensionierung einer nachfolgen-
den Sickerwasserbehandlungsanlage.

Durch eine Oberflachenabdichtung nach TASI
wird sich die Sickerwassermenge stark reduzie-
ren lassen. Derzeit wird von 5% der Nieder-
schiagsmenge als anfallendes Sickerwasser
oder ca. 0,96 m®/ha*d ausgegangen.

Die Sickerwasserqualitat ist die zweite wichtige
BemessungsgroBe fir die Behandlung. Sie wird
durch die biochemischen Umsetzungsprozesse
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quantifizieren, sind sogenannte

Deponiesimulationsversuche un-
ter anaeroben Bedingungen in Lysimetern von
verschiedenen Universitaten durchgefihrt wor-
den.

Die Deponiesimulationsversuche im LabormaB-
stab mit einem Reaktorvolumen von 100 bis
250 | haben den Vorteil, daB3 eine vollstandige
Bilanzierung der Emissionspfade Gas und Sik-
kerwasser moglich ist. Die gewéahlten Randbe-
dingungen bei den Deponiesimulationsversu-
chen stellen sicher, daB in den Reaktoren die ty-
pischen Deponiephasen wie Versduerungs- und
stabile Methanphase in stark verklrzten Zeitrau-
men ablaufen. Das maximale Emissionspotenti-
al der behandelten Restabfélle durch Deponie-
gas und Sickerwasser kann somit in iberschau-
baren Zeitrdumen erfaBt werden (Stegmann,
1981). Untersuchungen dieser Art werden u.a.
an den Universitaten Essen (Prof. Bidlingmaier),
Hamburg (Prof. Stegmann) und Wuppertal (Prof.
Ehrig) durchgefihrt.




In Abbildung 7.3 sind die Konzentrationsverlaufe
ausgewahlter Parameter im Sickerwasser der
Deponiesimulationsversuche fir einen unbehan-
delten und einen vier Monate aerob behandelten
Restabfall (gleiche Restabfallzusammenset-
zung) dargestellt (nach Leikam et al., 1995).

Die typischen Deponiephasen, wie die saure
Phase mit hoher organischer Sickerwasserbela-
stung und die stabile Methanphase, sind am
Verlauf der CSB-Konzentration fiir den unbe-
handelten Abfall deutlich zu erkennen. Die sehr
hohen  Anfangskonzentrationen von  Dbis
45.000 mg CSB/I sinken nach 150 Versuchsta-
gen auf etwa 2000 mg CSB/| ab.

Beim behandelten Restabfall wird die Versaue-
rungsphase mit hohen CSB-Gehalten im Sicker-
wasser ,ibersprungen®. Nach etwa 350 Ver-
suchstagen liegt der CSB-Gehalt im Sickerwas-
ser unter 1000 mg/l. Beim Vergleich der CSB
bzw. BSBs-Konzentrationsverlaufe wird deutlich,
daB durch die mechanisch-biologischen Be-
handlungsmaBnahmen der Abbau der leichtlés-
lichen und -abbaubaren organischen Verbindun-
gen vorweggenommen wird.

Der positive EinfluB -der BehandlungsmafBnah-
men wird vor allem beim Parameter Stickstoff

Abb.7.3:  Verlauf der CSB, BSB5, Nges und
NH;-N-Konzentrationen der unter-
suchten Restabfélle [n. Leikam et al.,
1995]
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deutlich. Wahrend sich der Gesamitstickstoffge-
halt im Sickerwasser des unbehandelten Rest-
abfalls auf etwa 1000 mg Ny /I einpendelt, lie-
gen die Werte beim behandelten Restabfall un-
ter 200 mg Nges/l. Neben dem sehr viel
geringeren Aufwand bei der Sickerwasserreini-
gung ist auch mit einer Verkiirzung der Deponi-
enachsorgephase zu rechnen.

Diese Werte werden durch Untersuchungen von
Ehrig et al. (1995), Bidlingmaier et al. (1995) und
Collins et al. (1974) bestétigt.

In Abbildung 7.4 sind die Ganglinien der Sicker-
wasserinhaltsstoffe eines weitgehend gerotteten
Restabfalls im Deponiesimulationsversuch dar-
gestellt (Horing, 1997). Sie bestatigen die oben
getroffenen Aussagen.

Die organische Belastung des Sickerwassers
weist einen relativ langsam abnehmenden Trend
auf. FUr den CSB liegt sie zu Beginn bei ca.
1500 mg/Il. Die Ammoniumbelastung steigt bis
zum 300 Versuchstag auf ein Niveau von etwa
150 mg/l an und sinkt anschlieBend sehr lang-
sam ab (100 mg/l nach 770 Tagen).

Bidlingmaier et al. (1995) geben zu Beginn von
Lysimeterversuchen TOC-Werte fiir biologische
behandelte Materialien zwischen 720 und
1000 mg/l an. Die Rottedauer der untersuchten
Materialien betrug in einem Fall 17 Wochen und
im anderen Fall 6 Wochen nach vorheriger Ver-
garung der Restabfélle. Die TOC-Werte sanken
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Abb. 7.5: Organische Sickerwasserbelastung bei unterschiedli-
cher Behandlung (Scheelhasse und Bidlingmaier,

1996)

behandelten Restabfall von ca.
30 % zu verzeichnen.

Zu einem d&hnlichen Ergebnis
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kommen auch Scheelhaase und
Bidlingmaier (1996) bei einem
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R sehr weitgehend gerotteten Rest-
abfall. Der CSB und TOC Kon-
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nach 12 Monaten auf einen Level von 580 mg/l.
Die TOC-Anfangswerte des unbehandelten
Restabfalls lagen zwischen 7800 und
16.900 mg/l, also bis zu 23 mal héher als beim
behandelten Material. Die Werte nach 12 Mona-
ten lagen bei 500 und 1.100 mg/l. Sie haben
sich damit den Werten des behandelten Rest-
abfalls nahezu angenéhert.

Der biologisch behandelie Restabfall wies beim
Versuchsbeginn einen CSB-Gehalt im Sicker-
wasser 1.500 mg/l auf. Nach einem Jahr Laufzeit
war fiir den aerob behandelten Restabfall ein
CSB-Riickgang von ca. 60 %, flr den anaerob

Abb. 7.6: Emitierte CSB- und Nges.-Frachten
von unbehandelten, 4 Monate gerotte-
ten Restabfillen und einer MVA-
Schlacke im Deponiesimulationsver-
such (Stegmann et al., 1995)
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zentrationsverlauf im Deponiesi-
mulationsversuch sind in Abbil-
dung 7.5 dargestelit.

Aus den ermittelten Sickerwas-

serinhaltsstoffen sind in Abbil-

dung 7.6 beispielhaft die Frach-
ten der Parameter CSB und Nges_ flr einen unbe-
handelten, einen vier Monate gerotteten Restab-
fall und einer MVA-Schlacke dargestellt (Steg-
mann et al., 1995). Beim Vergleich der
emittierten Frachten wird die Effektivitat der me-
chanisch-biologischen Behandlung deutlich.

Aufgrund des hohen Inertisierungsgrades der
MVA-Schlacke wird die Sickerwasserbelastung
zwar um 98 % reduziert, jedoch ist der Unter-
schied der ausgetragenen Frachten zwischen
dem biologisch behandelten Restabfall und der
MVA-Schlacke im Vergleich zur Fracht des un-
behandelten Restabfalls relativ gering.

7.3.1.2 Sickerwasserdaten groBtechnischer
Deponien

Auf der Reststoffdeponie DuBlingen erfolgt eine
Ablagerung einer nicht verwertbaren, mecha-
nisch ausgesonderten Schwerfraktion. Wertstof-
fe wie Glas, Papier und Metalle sowie organi-
sche Abfélle sind in dieser Schwerfraktion nicht
mehr enthalten. Durch die Ausschleusung der
obengenannten Fraktionen ergeben sich nach
den bisherigen Beobachtungen erhebliche Un-
terschiede bei der Sickerwasserbelastung ge-
genlber konventionellen Deponien (Meyer-Knu-
finke, 1991).

Die Sickerwassermengen liegen nach Beobach-
tungen von Ehrig und Scheelhaase (1994) bei
Reststoffdeponien im Jahresmittel bei etwa 50
bis 80 % des Niederschlages mit stark erhdhten
Abflissen nach Regenentlastungen.

Im Vergleich zu konventionellen Hausmulldepo-
nien ergeben sich anhand der Sickerwasserwer-
te nach dem ersten Ablagerungsjahr deutlich ge-
ringere organische Belastungen (BSBs-Werte
unter 1000 mg O/I, CSB-Werte um 2000 mg O,/
I; siehe Tabelle 7.6 nach Meyer-Knufinke, 1991).



Mittlere Werte flr konventionelle Hausmdilldepo-
nien liegen wahrend der sauren Phase beim
BSBs um 6.300mgOs/l, beim CSB um
9.500 mg O/l (siehe Tabelle 7.5).

Noch geringere Gehalte an organischen Verbin-
dungen werden auf den Deponieabschnitten in
Meisenheim und Wilhelmshaven gemessen, auf
denen sehr lang gerottetes Material abgelagert
wird. Die in Abbildung 7.7 dargestellten CSB-
Konzentrationsganglinien liegen im Mittel um
750 bzw. 1000 mg CSB/I (Maak und Turk, 1997).
Die Ammoniumkonzentration auf der Deponie
Wilhelmshaven liegt mit etwa 200 mg NHy4-N/I
auf dem gleichen Niveau wie die ermittelten Am-
moniumkonzentrationen aus den Deponiesimu-
lationsversuchen.

Die gemessenen organischen und anorgani-
schen Konzentrationen liegen in der gleichen
GréBenordnung wie die ermittelten Konzentra-
tionen im Sickerwasser der Deponiesimulations-
versuche.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand aus den
Deponiesimulationsversuchen und den MeBer-
gebnissen der Deponien Meisenheim und Wi-
helmshaven wird durch die mechanisch-biologi-
sche Behandlung die organische und anorgani-
sche Sickerwasserbelastung erheblich reduziert.
Ob dberhaupt bzw. wieviel Sickerwasser bei
neuen MBA-Deponien aufgrund der sehr hohen
Einbaudichte anféllt, kann derzeit noch nicht ab-
geschatzt werden, eine Sickerwassererfassung

Tab. 7.6: Sickerwasseranalyse der Reststoff-
deponie DuBlingen (Meyer - Knu-
finke, 1991)
Parameter Einheit Mittelwerte
csSB mg Oo/l 2.063
BSB;g mg Oo/l 900
pH-Wert 8,14
Leitfahigkeit mS/cm 6,09
NH4-N mg/l 227
NO, mg/t 3,7
NO4-N mg/l 11
SO, mgfi 70
Cl mg/t 860
Cd mg/l <1
Phenol-Index mg/l 0,3
CN, leicht freisetzbar mg/l < 0,05
Fe mg/l 5,6
Zn mg/I 0,31
AOX mg/| 1,65

Abb.7.7: CSB, BSB5, TOC und NH4-N-Konzen-
trationen im Sickerwasser der Deponi-
en Wilhelmshavel (oben) und Meisen-
heim (unten) von Deponieabschnitten
mit mechanisch-biologisch vorbehan-
delten Restabfille (Maak und Turk,

1997)
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ist aber vorzusehen. Hier besteht noch For-
schungs- und Entwicklungsbedarf.

7.3.2 Gasemissionen

Als Grundlage zur Bestimmung der Gasmenge
kann die Gasprognose nach Tabasaran heran-
gezogen werden. Hierfiir stellt der TOC-Gehalt
des abzulagernden Materials die Ausgangsgro-
Be dar. Bei unbehandeltem Restabfall wird von
einem TOC-Gehalt von etwa 180 kg pro Mg ab-
zulagerndem Material ausgegangen.

Modell zur Gasprognose:
G=1,868(C 0,014 (T + 0,28))

mit G = gebildete spezifische Deponiegas-
menge [m3/Mg]
C = Menge an organischem Kohlenstoff
im Mall [kg/Mg]
T = Temperatur im Deponiekdrper [°C]

Daraus ergeben sich bei einer angenommenen
Reaktionstemperatur von 35°C etwa 260 m?
Deponiegas pro Mg unbehandeltem Abfall. Wird
die gleiche Formel auf ein Material mit dem laut

95



Abb. 7.8: Kumulierte Deponiegasproduktion der
unbehandelten und 4 Monate gerotte-
ten Restabfille in Deponiesimulations-
bereich (n. Stegmann et al., 1995)
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TASI zugelassenen Zuordnungswert von 3 %
TOC angewandt, so errechnen sich 43 m? Gas
pro Mg Ausgangsmaterial.

Uber Gasemissionen aus Deponien mit mecha-
nisch-biologisch behandeltem Restabfall gibt es,
wegen fehlender Existenz solcher Deponiety-
pen, keine Erfahrungen.

Um jedoch festzustellen, wie sich die Gasbildung
von mechanisch-biologisch behandeltem Rest-
abfall darstellt, wurden zum Beispiel an der Uni-
versitat-GH-Essen, TU Hamburg-Harburg, TH
Darmstadt, TU Wien und der Bergischen Univer-
sitat Wuppertal Versuche durchgefihrt.

In den Deponiesimulationsversuchen der TU
Hamburg-Harburg wurden Gasbildungskurven
erstellt. Die Gassummenlinien von unbehandel-
tem und biologisch behandeltem Restabfall sind
in Abbildung 7.8 dargestellt (Stegmann et al.,
1995).

Abb. 7.9: Gasbildungspotential von mecha-
nisch-biologisch behandeltem Restab-
fall bei 45 °C
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Die héchste spezifische Gasproduktion weist er-
wartungsgeman der unbehandelte Restabfall
auf. Die verstarkte Gasbildung setzt bei diesem
Reaktor nach ungefahr 100 Versuchstagen ein
und die kumulierte Gasmenge betragt nach 400
Versuchstagen etwa 200 m 3Mg TS. Der Me-
thananteil betragt seit dem 120. Versuchstag ca.
60 Vol. -%.

Beim mechanisch-biologisch behandelten Rest-
abfall setzt die Gasbildung direkt nach dem Ein-
bau in den Deponiesimulationsreaktor ein. Die
produzierte Gasmenge betragt nach 400 Ver-
suchstagen etwa 20 m /Mg TS. Die Gasbildung
konnte durch die Behandlung bis zu diesem Zeit-
punkt um ca. 90 % reduziert werden. Der Me-
thananteil im produzierten Gas liegt seit dem 85.
Versuchstag bei Gber 50 Vol. -%.

Versuche an der Universitat-GH-Essen im anae-
roben Milieu zeigten beim mechanisch-biolo-
gisch behandelten Restabfall, der 6 bzw.
24 Monate nachgerottet wurde, deutlich vonein-
ander abweichende Gaskurven.

Die Abbildung 7.9 zeigt das Gasbildungspotenti-
al wahrend des Versuchszeitraumes bei 45 °C
und konstantem Wassergehalt von 65 Gew. -%.

Nach 100 Tagen betrug die erzeugte Gasmenge
aus dem sechs Monate alten Material 23 Nm*/
Mg oTS, aus dem 24 Monate alten Material
7 Nms/Mg oTS bei Temperaturen von 45 °C. Bei
Temperaturen von 25 °C belief sich die Gesamt-
gasmenge des 6 Monate alten Materials auf
13 Nm /Mg oTS des seit 24 Monate alten Mate-
rials auf 1 Nm?® /Mg oTS.

Die Umsetzungsgeschwindigkeit war bei optima-
len Rahmenbedingungen nach 80 Tagen nur
noch sehr gering und lag bei 0,025 I/kg oTS und
Tag gegeniiber 4,475 l/kg oTS und Tag in den
ersten 20 Tagen des Versuches. Dies entspricht
einem Faktor 19 und zeigt an, daB nach
20 Tagen nur noch eine minimale Gasproduktion
stattfindet.

Bezogen auf den Abbaugrad des Materials (6
bzw. 24 Monate) zeigt sich sehr ausgepragt tber
verschiedene Temperaturen und Wassergehalte
das hodhere Gasbildungspotential stets bei dem
jingeren Rottegut. Dabei sind die Unterschiede
mit sinkendem Wassergehalt niedriger.

Die Qualitat des Gases ist ebenfalls von Tempe-
ratur und Wassergehalt abhangig.

Die in den Versuchen erzielten Gasausbeuten
zeigen, daB in dem aerob behandelten Restab-




fall noch organische Substanz flir den anaero-
ben Abbau verfligbar ist, die bei der Deponie-
rung als Gasemission wirksam werden kann.

Sie betragen fiir sechs Monate nachgerotteten
Restabfall unter optimalen Bedingungen maxi-
mal 5,7 m /Mg TS und fir 24 Monate nachgerot-
tetes Material maximal 2,2 m /Mg TS. Im Ver-
gleich hierzu kann bei unbehandeltem Restabfall
mit ca. 160 m /Mg TS bei gleichen Versuchsbe-
dingungen gerechnet werden.

Ergebnisse aus Untersuchungen der Bergischen
Universitat Wuppertal bestétigen die obigen Er-
gebnisse.

Abbildung 7.10 stellt in der Ubersicht die Abhéan-
gigkeit der erzeugten Gasmenge von der Be-
handlungsintensitat dar. Es wird sehr deutlich,
daB eine weitergehende biologische Behand-
lung die Gasproduktion reduziert. Schon nach
zehn Wochen Rottezeit ist mit Gasmengen un-
terhalb der oben dargestellten rechnerischen
Menge von 40 m /Mg zu rechnen.

7.4 Zusammenfassung

Eine emissionsarme Deponie ist charakterisiert
durch Gasproduktionen auf niedrigstem Niveau,
einer eingeschrénkten Belastung der Sickerwas-
ser und geringen Setzungen.

Wie gezeigt werden konnte, minimiert eine me-
chanisch-biologische Restabfallbehandlung die
Gasmenge aus dem Deponiekdrper, da die mi-
krobiell umsetzbaren Stoffe entweder wahrend
der Behandlung umgesetzt oder in stabile Hu-
minstoffe umgebaut wurden. Die Restgasmen-
gen sind von der Intensitat und Dauer der Be-
handlung abhangig. So IaBt sich das Entga-
sungspotential nach praxistblicher Behandlung
auf ein Niveau driicken, das unter 40 m /Mg Ab-
fall liegt. Damit kann das Gas nicht mehr als kri-
tischer Emissionsfaktor gewertet werden.

Die Sickerwasserkonzentrationen flir organische
Inhaltsstoffe nédhern sich als TOC gemessen
dem Wert von 100 mg/l, der als Zuordnungswert
im Eluat in Anhang B der TASI gefordert wird.
Die Unterschreitung dieses Wertes ist derzeit
nicht als gesichert zu sehen. Die entsprechen-
den Zusammenhange zwischen Behandlung
und TOC im Sickerwasser bedirfen einer weite-
ren Kldrung.

Setzungen sind bei der Ablagerung von mecha-
nisch-biologisch behandeltem Restabfall deut-
lich reduziert gegentber unbehandeltem Abfall.

Abb.7.10: Gasproduktion in Abhangigkeit von
der biologischen Behandlungsintensi-
tat, ausgedruckt als Behandlungszeit
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Sie belaufen sich auf ca. 10 % des Setzungsma-
Bes unbehandelter Abfélle.

Das verringerte Porenvolumen und die wesent-
lich hdheren Dichten von biologisch behandel-
tem Restabfall bedingen, daB (iber neue Be-
triebsformen der Deponle nachgedacht werden
muB. Ki-Werte unter 10 m/s fihren zu sehr ge-
ringen Sickergeschwindigkeiten und damit zu
eventuellen Schwierigkeiten beim konventionel-
len Einbau.
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8. Ablagerungsverhalten thermisch behandelter Restabfille

M. Turk, H.-J. Collins, P. Lechner, K.-U. Heyer, D. Regener

8.1 Situation, Alilgemeines

Deponien fur Rickstédnde aus der Verbrennung
von festen Siedlungsabféllen (die teilweise in der
Literatur auch gewéhlte Bezeichnung ,Haus-
mullverbrennungsschlacke” ist nur korrekt, wenn
nur Hausmall verbrannt wird) sind in ihrem De-
ponieverhalten bisher kaum betrachtet worden.
Im Zuge der Umsetzung der TA Siedlungsabfall
(TASI) und der in der Fachwelt bundesweit ge-
duBerten Kritik an Zuordnungswerten des An-
hangs B der TASI bezlglich deren mangelnder
Aussagekraft (iber das zu erwartende Deponie-
verhalten eines vorbehandelten Abfalls (Kra-
schon, 1994; Minnich, 1994) kommt dem Abla-
gerungsverhalten von MVA-Schlacke nun ein
besonderes Interesse zu.

Nach Bilitewski et al. (1990) wurden Ende der
80er Jahre von ca. 3 Mio. t in der Bundesrepublik
Deutschland erzeugter MVA-Schlacke etwa
zwei Drittel aufbereitet und davon etwa die Half-
te, d.h. insgesamt gut ein Drittel verwertet. Zwei
Drittel der produzierten Schlacke wurde depo-
niert. Neuere Erhebungen (Krass et al., 1994)
gehen von einer reduzierten Schlackemenge
aus (siehe Tabelle 8.1) und geben héhere Ver-
wertungsraten (bis zu zwei Drittel) an.

Tabelle 8.1: Anfall- und Verwertungsmengen von
MVA-Schlacken (Krass et al., 1994)

HMV-Schlacke Jahr der
Anfall Verwer- | Verwer- | Erhebung
tung tungs-
[Mio. ¥/a] | [Mio. t/a] | rate [%]
Bundesrepublik k. A. k. A. 36 1987
Deutschland 2,64 1,80 68 1989
(alte Bundesl.) ™335 1,45 60 1991

k. A.: keine Angabe

Bevor eine Miillverbrennungsschlacke ,verwer-
tet” werden kann, muB sie i.d.R. ,aufbereitet*
werden. Nach dieser Aufbereitung sind nach An-
gaben von Krass et al. (1994) etwa 60 % ver-
wertbar. Etwa 30 % bleiben als nicht oder einge-
schrankt (Verwendung beim Deponiebau unter
kontrollierbaren Bedingungen) verwertbar Gbrig

und werden deponiert, ca. 10 % der Rohschlak-
ke 4Bt sich recyclen (Schrott) oder anderweitig
verwerten. Uber die Deponierfahigkeit, speziell
bezlglich der Anforderungen geman TASI, der
nicht verwertbaren Schlackenbestandteile fin-
den sich keine Angaben. Es ist somit unklar, ob
diese Reste aus der Schlackenaufbereitung die
Kriterien einer Deponie der Klasse Il nach TASI
erflllen (Glahverlust, Schwermetalle).

Bislang wurde nach Angaben des ATV/BDE/
VKS-FachausschuBes 3.6 ,Deponien” (1995)
der gr6Bte Teil (ca. 90 %) verwertbarer MVA-
Schlacke im privaten Baubereich verwendet, der
Rest wurde weitgehend im o6ffentlichen Wege-
bau und flr den DeponiestraBenbau eingesetzt.
Durch die Konkurrenz von anderen Recycling-
materialien wie z.B. aufbereitetem Bauschutt
und durch die Vorortaufbereitung und -wieder-
verwendung von StraBenaufbruchmaterial ist ein
auf die Dauer sinkender Absatzmarkt fir MVA-
Schlacke nicht auszuschlieBen. Andererseits ist
durch den Bau weiterer Anlagen zur thermischen
Abfallbehandlung als Folge des noch geltenden
Gluhverlustgrenzwertes der TASI ein Anstieg
der Schlackenproduktion zu erwarten, was dann
mittelfristig einen gesteigerten Bedarf an MVA-
Schlackedeponien bewirken konnte. Inwieweit
eine direkte Verwendung der MVA-Schlacke als
bergbaufremder Versatzstoff eingesetzt werden
kann, wird noch diskutiert. Wegen des kriameli-
gen oder staubférmig trockenen Zustandes ist
sie haufig fur eine direkte Verarbeitung als Ver-
satz ungeeignet. (,Techn. Regeln fir den Ein-
satz bergbaufremder Reststoffe/Abfélle als Ver-
satz“ des Lénderausschu3 Bergbau, 1995, zit.
bei ATV/BDE/VKS, 1995).

8.2 Petrologie von MVA-Schlacke

Mallverbrennungsschlacken aus Rostfeuerungs-
anlagen, das sind Uber 90 % der in der Bundes-
republik Deutschland und in der Schweiz betrie-
benen Anlagen zur thermischen Behandlung
von festen Siedlungsabféllen, bestehen nach
Angaben von Lichtensteiger et al. (1994) Uber-
wiegend aus Schmelzprodukten und aus

99



Abb. 8.1: Volumenverhéltnis der Materialgrup-
pen in MVA-Schlacke (porenfrei). Die
Angaben basieren auf optischen

Schétzungen an Diinnschliffen (aus:

Lichtensteiger et al. (1994)

1-3% B Steine
' O Keramik
B Organisch
& Metall
% Bruchglas
B Schmelze
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Aschen. Weitere Bestandteile sind Bruchglas,
Keramik, Gesteins- und Metallkomponenten so-
wie nicht oder unvollstdndig mineralisierte orga-
nische Reste. In der Abbildung 8.1 ist die volu-
metrische Verteilung der genannten Komponen-
ten dargestellt.

Da nur ein Teil des Verbrennungsriickstandes
aus geschmolzenem Material besteht, ist es
technisch richtiger, von ,Millverbrennungs-
Asche” zu sprechen. Eine echte Schlacke, d.h.
durchgehend aufgeschmolzenes Material kon-
nen nur Hochtemperaturverfahren, wie z.B. das
KWU-Schwelbrenn-Verfahren, produzieren. Da
sich aber weitgehend der Begriff ,Mllverbren-
nungs-Schlacke® eingebirgert hat, soll dieser
Begriff nachfolgend, wenngleich technisch un-
korrekt, weiterverwendet werden.

Nach Untersuchungen von Lichtensteiger et al.
(1994) sind ,Schlacken” aus der Hausmullver-
brennung auf Rosten sehr porés. Danach liegt
deren Porositét bei etwa 50 %, wobei es sich
iberwiegend um GroBporen handelt. Diese bei
der Abkihiung durch Entgasung entstandenen
Poren sind nach Angaben von Lichtensteiger et
al. (1994) kommunizierend, d.h. sie erlauben ei-
nen ungehinderten Stofftransport. Gleichzeitig
sind darin Neubildungen und Wiederausféllun-
gen von z.B. Eisenoxiden/-hydroxiden und Chlo-
riden moglich. Nach Lah/ (1994) sind vor allem
frische* MVA-Schlacken sehr stark auslaugbar,
so daB vor deren Verwertung als Baustoff unbe-
dingt eine Aufbereitung (z.B. Laugung, Alterung)
erforderlich ist. Die im VerbrennungsprozeB ge-
bildeten Glasphasen der Schmelzprodukte sind
nach Lichtensteiger et al. (1994) zudem nicht kri-
stallin, sondern amorph und damit deutlich weni-
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ger stabil als die Glasphasen im Bruchglas des
Abfallinputs (kristalline ,Durchléufer®). Dies be-
deutet, daB die geschmolzenen, glasigen
Schlackebestandteile i.d.R. nicht inert sind und
damit nach der Ablagerung chemischen Reak-
tionen unterliegen kénnen.

Zu diesem Ergebnis kommen auch Zevenber-
gen et al. (1995), die mit Untersuchungen an ab-
gelagerter MVA-Schlacke in den Niederlanden
zeigten, daB sich die Glasphasen der Schlacke
durch Verwitterungsprozesse langfristig zu Ton
und tondhnlichen Mineralien umsetzen. Dieser
UmsetzungsprozeB ist maBgebend fiir die Mobi-
lisierung der meisten Schlackeinhaltstoffe. Nach
Zevenbergen et al. (1995) kann die MVA-Schlak-
ke nicht als chemisch bestandig bezeichnet wer-
den, vielmehr sei sie ,thermisch aktiviert®, d.h.
sie reagiert durch Mobilisierung von Inhaltsstof-
fen auf chemische (z.B. pH-Wert-Verschiebung)
und hydrodynamische (z.B. Wassergehalt) Ver-
anderungen im Deponiekorper.

8.3 Erfahrungen mit bestehenden MVA-
Schlackedeponien

Wie schon unter Abschnitt 1 erwdhnt, sind die
bisherigen Erkenntnisse tber das Ablagerungs-
verhalten von MVA-Schlacken im Vergleich zu
denen von herkdmmlichen Siedlungsabfalldepo-
nien gering. Erste Untersuchungen an Schlacke-
deponien von Braun (1975) in der Schweiz und
von Fichtel u. Beck (1984) an der Deponie GroB3-
mehring in Bayern beschaftigten sich vorwie-
gend mit dem Auslaugverhalten des Deponiegu-
tes. Spétere Untersuchungen in der Schweiz von
Hammerli, Lichtensteiger et al. und Johnson
(1994) beschaftigten sich dann intensiver mit
den Reaktionen, die im Schlackedeponiekdrper
ablaufen und untersuchten deren Auswirkungen
auf das mittel- bis langfristige Festigkeits- und
Auslaugverhalten der Schlacke. Untersuchungs-
ergebnisse von Turk und Wittmaier (1994) be-
schreiben erstmals das Entwasserungsverhal-
ten von MVA-Schlackedeponien. Kersten et al.
(1995) fuhrten umfangreiche Untersuchungen
zum Schwermetall-Emissionspotential einer seit
1991 in der Schweiz betriebenen MVA-Mono-
schlackedeponie durch.

Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse
aus den obengenannten Untersuchungen zu-
sammengestellt. Die einzelnen Aussagen bezie-
hen sich z.T. auf Untersuchungsergebnisse, die
an, friher oft tblichen, gemeinsamen Ablage-
rung von MVA-Schlacken und Filterstauben er-



mittelt wurden. Diese Ablage-
rungsform wird i.d.R. zwar heute
nicht mehr praktiziert, aber nach
Angaben von Lichtensteigeret al.

Abb. 8.2: Sickerwasserbelastung eines Schlackenkompartimen-
tes (Loosli, 1995)

Sickerwasserkonzentrationen eines Schlackenkompartimentes
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Salzausfillungen verursacht.
Diese Salzausfallungen kénnen u.a. zu Ver-
krustungen im Entwasserungssystem oder
auch zu Sperrhorizonten im Deponiekérper
fihren. Dadurch verursachte Hangquellen
konnten beobachtet werden.

» Das im Sickerwasser geléste Ca(OH), kann
mit dem CO,-Gehalt der Luft in dem Entwés-
serungssystem reagieren. Dadurch kommt es
zu Ausféllungen von CaCO3 und zu einem
teilweisen oder vollstdndigen Versagen des
Entwasserungssystems (Ernst u. Lhotzky,
1995).

» Bei den in MVA-Schlackematerial vorliegen-
den Festphasen konnte eine deutliche Labili-
tat festgestellt werden, die sich auch tber lan-
ge Zeitraume (Jahrzehnte) nicht stabilisierte.
Dies bewirkte sowohl bei den Schmelzproduk-
ten (z.B. durch Rekristallisation) als auch bei
den nicht geschmolzenen Aschebestandteilen
physikalisch-chemische Verdnderungen.
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+ Bei den Inhaltsstoffen verdandern sich haupt-
sé&chlich die Chloridgehalte, die in relativ kurz-
fristigen Zeitrdumen abnehmen. Hier spielen
die vorhandenen Wassergehalte eine ent-
scheidende Rolle, da die Chloridreduktion
durch Ausschwemmung erfolgt. Hingegen
kommt es bei den Eisengehalten durch Korro-
sionsprozesse teilweise zu Anreicherungen.
Bei den anderen Inhaltsstoffen sind die Veran-
derungen gering.

Die  Sickerwasserkonzentrationen eines
Schlackenkompartimentes einer Schweizer De-
ponie sind in Abbildung 8.2 aufgetragen. Deut-
lich ist die rasche Abnahme der Salze, gemes-
sen als Leitfahigkeit, zu sehen, wahrend die or-
ganische Belastung tiber den Beobachtungszeit-
raum von 16 Monaten kaum abnimmt.

In Tabelle 8.2 sind die Gehalte von Sickerwés-
sern aus MVA-Schlackedeponien den Werten

101



Tab. 8.2: Vergleich von Sickerwasserinhaltsstoffen aus MVA-Schlackedeponien, Hausmiilldeponien

und Deponien mit mech. -biol. vorbehan

deltem Abfall (Braun, 1975; Fichtel et al., 1984;

Hjelmar, 1989; SRU, 1990; Spillmann u. Collins, 1979; TURK u. Wittmaier, 1994; Maak, 1995;

Turk, 1995 a)

Sickerwésser aus Sickerwiisser aus Deponien mit mech.-biol. |zuléssig nach 51.Anhang
HMV-Schlackedepenien Hausmiilldeponien behandelten Abfall R-Abw\VwV
tollwelise mit Flugstauban) (LAGA-Werte) Indirekteinl,
Parameter Einheit Min Max Min Max Min Max
_pH - 6,1 10,5 3,5 [] 6,9 16 -
el, Leitf. mS/cm 8,9 56,2 2 25 3.8 8.2 -
ARO mgh 15.400 51,200 - - - - -
Gliihrockst. mg/ 15.000 33.400 - - - - .
abfilt, St. mg/l 102 102 - - - - 20
DOC mgA 10 400 120 22.000 - - -
csB mg/l 14 580 500 60.000 326 1100 200
BSBS mg/l <1 1.700 100 45.000 <3 138 -
Na mgl 300 9.800 50 4.000 414 586 -
K mg/l 100 10.000 10 2.500 193 403 -
Ca mgh 92 4.300 30 2.500 147 368 -
Mg mo/l 9 80 50 2.000 - - -
Cl mg/l 280 19.600 100 15.000 716 1971 -
NH4-N mg/t 0,18 100 20 3.000 24 228 -
NO2 mg/ 0.16 016 nn, 25 - - -
NO3 mg/l <20 190 n.n. 50 0 31 : -
S04 mg/ 70 5.800 50 3.000 - 455 -
AOX mg/l 0,128 0,128 0,032 3,35 0,4 1 05
Fe mg/l 0,24 17 1 1000 1.9 9 -
Mn mg/l 0,02 0.8 1 75 - - -
Pb mg/t <0,0001 0,9 0,02 1 - - 0.5
Cu mg/ <0,0005 046 0.01 1 - 0.5
Zn mgfl <0,01 25 0,1 10 - - 2
cd mgA <0,00005 0,15 0,001 0,1 0,1
Ni mgll <0,02 0.6 0,02 2 - - 0,5
Crt ges. mg/l <0,0001 0,1 0,02 1.5 - - 0.5
Hg mg/l <0,00005 0,108 0,00002 0,05 - - 0,05
As mg/l 0,0034 0,025 <0,00001 1 - - -

von Hausmiilldeponien und von Deponien mit
mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen
gegeniibergestellt. Alle Parameter weisen eine
sehr groBe Spannbreite von Werten aus, die ei-
nen direkten Vergleich erschwert. Deutlich wird
jedoch, daB eine Vorbehandlung der Abfélle die
Sickerwasserbelastungen deutlich reduzieren.

8.4 Langzeitverhalten von MVA-Schlacke-
deponien
8.4.1 Umsetzungsprozesse

Uber das Langzeitverhalten von MVA-Schlacke-
deponien ist z.Z. sehr wenig bekannt. Damit
kénnen z.B. die Veranderungen der Sickerwas-
serinhaltsstoffe Uber die Zeit nur abgeschatzt
werden. Bei den Gehalten an leicht I&slichen
Salzen ist davon auszugehen, dafB diese zu Be-
ginn hoch sind und mit der Zeit relativ stark ab-
nehmen (,klassische” Salzauslaugung). Bei den
Metall- und Schwermetallgehalten ist hingegen
mit einer Erhdhung der Sickerwasserinhaltsstof-
fe aufgrund von chemischen Reaktionen (siehe
nachfolgende Zusammenstellung) im Deponie-
kdrper Uber die Zeit zu rechnen.
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Das Langzeitverhalten der abgelagerten Schlak-
ken wird hauptséchlich von den Elementen Cal-
cium, Silizium, Eisen, Aluminium, Magnesium
und dem organischen Kohlenstoff bestimmt. Die
Umwandlungsprozesse laufen in Abhdngigkeit
von chemisch-physikalischen Faktoren wie z.B.
dem Wasserhaushalt (Wasserzufuhr, Staunas-
se), den Temperaturverhdltnissen im Deponie-
korper, der Kornporositat sowie der Mineralge-
nese ab, wobei einige Reaktionen innerhalb von
Wochen, andere in Tausenden von Jahren ab-
laufen (Ekesa, 1992; Lichtensteiger et al., 1994;
Johnson, 1994). Fir die langfristig zu erwarten-
de Schwermetallmobilitét sind vor allem jene Al-
terungsprozesse relevant, welche den pH-Wert
insgesamt absenken und somit die Schwerme-
talidslichkeit erhdhen kénnen. Dies sind im ein-
zelnen folgende Prozesse:

« Im Verbrennungsprozess oxidiertes Calcium
unterliegt bei Wasserkontakt heftigen Hydra-
tationsreaktionen, die u.a. zu starker Erwar-
mung in Schlackeablagerungen genligender
Machtigkeit (z.B. gemaB den Ergebnissen von
Lichtensteiger et al. (1994) an Schweizer



Schlackedeponien ab 2 m Schichtdicke) fiih-
ren. Das hydratisierte Calcium wird im Laufe
der Alterung karbonatisiert, was zu einer pH-
Wert-Absenkung aus dem stark basischen
Bereich in den eines Carbonatpuffers (pH 8,3)
fahrt.

+ Elementares Eisen wird iber langere Zeitrdu-
me, ebenfalls unter Warmeentwicklung, zu Ei-
sen (lll} oxidiert. Die Eisenionen fallen als Hy-
droxide aus und senken somit ebenfalls den
pH-Wert.

+ Elementares Aluminium befindet sich eben-
falls in der Schlacke. Es spaltet aufgrund sei-
ner hohen Affinitdt zum Sauerstoff Wasser
auf, wobei Wasserstoffgas freigesetzt wird.
Das entstehende Aluminiumion bindet eben-
falls Hydroxidionen und flhrt zur pH-Wert-
Senkung.

- Sulfide, die It. Redle (1992) bis zu 50 % des
Gesamtschwefels in der Schlacke ausma-
chen, werden im Verlauf von nattrlichen Alte-
rungsprozessen bei gleichzeitiger Bildung von
Schwefelsdure oxidiert. Auch diese Reaktion
wirkt pH-Wert-senkend.

» Der verbliebene organische Kohlenstoff ist
ein potentiell reaktiver Inhaltsstoff der Schlak-
ken, dessen Verhalten derzeit erforscht wird.
Denkbar sind hier beim weiteren Abbau dieser
Restorganik sowohl auslaugférdernde wie
auch auslaughemmende Reaktionen. So ist
zum einen eine schwermetallésende Wirkung
durch organischen Sduren mdglich, zum an-
deren ist aber auch die komplexierende und
damit schwermetallbindende Wirkung durch
Huminstoffe nicht auszuschlieBen.

» Das Verhalten der librigen NE-Schwerme-
talle wird im wesentlichen durch die Reaktio-
nen der Hauptelemente (Silizium, Calcium, Ei-
sen und Aluminium) bestimmt, die einzelnen
Schwermetalle kénnen in Abhangigkeit ihrer
Festphasenbindungsform untereinander rea-
gieren (galvanische Reaktionen).

Die Prozesse in einer Schlackeablagerung fih-
ren zu Sickerwasserkonzentrationen, die in drei
Phasen unterteilt werden kénnen (Rich, 1992):

Phase 1: Direkt nach der Ablagerung der
Schlacken

Es ist eine Art ,wash-off*-Effekt zu erwarten, der
zu erhohten Sulfat- und Chloridkonzentrationen
fuhrt. Die Auswaschung von Alkali-und Erdalka-
lihydroxiden fihrt zu hohen pH-Werten im Sik-
kerwasser.

Phase 2: Nach weitgehender Entfrachtung der
Chlorid- und Sulfatanteile

Ein Teil des Calciums, das vorher als Hydroxid
vorlag, ist karbonatisiert; das Sickerwasser wird
in seiner Zusammensetzung durch das Kalk-
Kohlenséuregleichgewicht kontrolliert.

Phase 3: Nach weitgehendem Abbau des Car-
bonatpuffers der Schlacke

Es stellt sich ein niedriger pH-Wert ein, der durch
noch vorhandene Oxide und Silikate gepuffert
wird. Es muf3 mit erhéhten Schwermetallkonzen-
trationen im Sickerwasser gerechnet werden.

Tabelle 8.3 enthdlt eine Abschatzung von
Schlackensickerwasserkonzentrationen basie-
rend auf Loslichkeitsberechnungen und Daten
von Schlackensickerwéassern (Rich, 1992). Die
Daten kdnnen nur einen Trend aufzeigen, dem
langerfristige Untersuchungsergebnisse fiir Sik-
kerwasser aus Schlackedeponien noch fehlen.
Die fur Phase 2 angegebenen Belastungen sind
vergieichsweise gering, aber flir Phase 3 wird
ein verstarkter Schwermetallaustrag erwartet.

Tabelle 8.3: Abschéatzung von Sickerwasserkon-
zentrationen (in mg/l) (Rich, 1992)

Parameter | Phase 1 Phase 2 Phase 3
pH >8,3 7,3-83 (5-6
Ca (16-60 16 - 60 <16

Cl 100 - 5.000 <100 <100
SO, 100 - 5.000 <100 <100
Pb (0,3 (0,006 #

Zn (0,1 (0,5 #

Cd (0,03 (0,06 #

Cu (3 (0,5 #
Dauer Jahrzehnte Jahrtausende | (?)

# Gegeniiber Phase 2 mufB mit erhdhten Schwermetallkonzentrationen
gerechnet werden

8.4.2 Auswirkungen der Warmeentwicklung
im Deponiekérper auf das Basisabdich-
tungssystem

Die hohe Temperaturentwicklung im Deponie-
kérper kann problematisch fir das Abdich-
tungsystem der Deponie sein. Wie Collins et al.
(1988) schon in einfachen Untersuchungen
nachweisen konnten, fihrt die Temperaturdiffe-
renz zwischen Untergrund und Deponiekdrper
bei einer kombinierten Basisabdichtung zur Aus-
trocknung und damit u.U. zur RiBbildung in der
mineralischen Dichtungsschicht. Das bedeutet,
daB im Falle einer Zerstérung der KD-Bahn die
mineralische Schicht nicht mehr ihrer Funktion

103



Abb. 8.3: Temperaturprofil in einer MVA-Schlak-
kedeponie (Turk, 1995 b)
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nachkommen kann und ein entsprechender Sik-
kerwasseraustritt in den Untergrund erfolgen
kann.

Das in Abbildung 8.3 dargestelite Temperatur-
profil zeigt, welche Temperaturen im Schlacke-
kérper und im tonigen Untergrund (nicht basis-
gedichteter Teil) der Schlackedeponie anstehen
(Messung erfolgte bis 3 m in den tonigen Unter-
grund hinein). Die hohen Temperaturen an der
Basis wiirden Bauteile aus HD-PE stark bela-
sten. Nach Hessel et al. (1988) kann die Zeit-
standsfestigkeit HD-PE bei Temperaturen von
60°C auf < 10 Jahre beschrénkt sein. Wenn man
die Auflasten (Scheitellast der Dranrohre) zu-
satzlich bedenkt, miissen MaBnahmen ergriffen

Tabelle 8.4:Neuere Eluat- und Feststoffwerte von
nicht aufbereiteten MVA-Schlacken im
Vergleich zu den Zuordnungswerten
der TA Siedlungsabfall (Turk u. Witt-
maier, 1994; Gallenkemper et al., 1994)

HMV-Schlacke Werte der TASI
(nicht aufbereitet)

Parameter Einheit { Min Max DK! | DKt
Feststoffkriterien ’
KW (F) [M.-%] | 0,012 0,075 0,4 0,8
GV (F) [M.-%] 1,38 8,32 3 5
TOC (F) [M.-%] 3,7 7,3 1 3
Eluatkriterien
pH-Wert [-1 7.8 12,55 13 13
Abdampfriickst. | [M.-%] 0,7 3 3 6
el.Leitf. [wS/em]| 931 8.040 | 10.000 | 50.000
Ammonium [mg/] 0,02 0,43 4 200
Fluorid [mgN] 4 7 5 25
Cyanid (. fr.) [man] 0,02 0,02 0,1 0,5
Phenolindex [man) 0,1 0,1 0,2 50
DOC [mg] 111 29 - 20 100
AOX [mgA] 0,03 0,71 0,3 1,5
Arsen [mg/) 0,005 0,005 0,2 0,5
Blei [mgA] 0,009 11,2 0,2 1
Cadmium [mg/] | 0,005 0,005 0,05 0,1
Chrom, ges. [mgA} 0,05 0,05 0,05 0,1
Kupfer [mgA} 0,27 0,5 1 5
Nickel [mgA] 0,1 0.1 0,2 1
Quecksilber [mgn] | 0,001 0,001 0,005 0,02
Zink [ma/] 0,05 1,5 2 5
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werden, um die Entwicklung hoher Temperatu-
ren sicher zu verhindern.

8.5 Einhaltung der Zuordnungswerte der
TA Siedlungsabfall

Wie zuvor erwahnt, wird z.Z. der groBte Teil der
MVA-Schlacken verwertet. Ist die Verwertung
nicht moglich, z.B. aus technischen Griinden
oder weil kein Markt fiir die gewonnenen Produk-
te vorhanden ist, dann werden die MVA-Schlak-
ken zukiinftig entsprechend den Zuordnungs-
werten der TA Siedlungsabfall eingeordnet und
abgelagert. Wie die Daten in Tabelle 8.4 zeigen,
werden die Zuordnungswerte der Deponieklasse
Ili.d.R. problemlos eingehalten. Einzelne Uber-
schreitungen sind lediglich bei den Parametern
Blei, TOC und Gliihverlust festzustellen. Fur die
Parameter Glihverlust und TOC sollte zur Beur-
teilung der Deponierfahigkeit sowohi von MVA-
Schlacke wie auch von Material aus mecha-
nisch-biologischer Vorbehandlung nur der biolo-
gisch abbaubare organische Anteil der Gesamt-
organik herangezogen werden. Das LAGA-
Merkblatt von 1994 ,Entsorgung von Abfalien
aus Verbrennungsanlagen fr Siedlungsabfalle”
verweist in diesem Zusammenhang daher auch
auf eine modifizierte Methode zur Bestimmung
des biologisch abbaubaren Organikanteils, die
von der Technischen Vereinigung der GroBkraft-
werksbetreiber 1993 entwickelt wurde und den
Kokskohlenstoffgehalt der Probe beriicksichtigt.

Werden dann trotzdem die Zuordnungswerte der
TASI Uberschritten, ist es nach Angaben der
LAGA (1994) durch die Umsetzung zusatzlicher
anlagentechnischer und/oder betrieblicher MaB-
nahmen (z.B. Verbesserung des Ausbrandes)
méglich, die Werte der DK |l einzuhalten.

Problematischer stelit sich hingegen die Situati-
on beziglich der Einhaltung der Zuordnungs-
werte fiir die Deponieklasse | dar. Hier kommt es
zu Uberschreitungen sowohl bei organischen
Parametern (TOC, DOC und AOX) als auch bei
den Fluoriden und dem Schwermetall Blei.

Nach Angaben von Gallenkemper et al. (1993 u.
1994) wirkt sich eine Zwischenlagerung der
MVA-Rohschlacken vor deren endgiltiger Depo-
nierung positiv auf die meisten Eluatparameter
aus, d.h. durch die Méglichkeit der Nachreaktion
bzw. die Vorwegnahme und Beschleunigung
von chemischen Reaktionen auf niedrigen Hal-
den (ca. 2 m hoch) tiber den Zeitraum von meh-
reren Monaten soll eine Verringerung der Eluier-




barkeit der meisten Schlackeinhaltstoffe méglich
sein.

Generell ist die Anwendbarkeit von Eluattests
zur Bewertung von Feststoffqualitaten allerdings
nur begrenzt einsetzbar; auf die Diskrepanz von
Eluatergebnissen (Laborbedingungen, spezielle
Randbedingungen) und Sickerwasserwerten so-
wie Feststoffreaktionen aus und im Deponiekdr-
per (GroBtechnik, vielfaltig beeinfluBte Randbe-
dingungen) wurde z.B. von Johnson (1994) und
Miinnich (1994) hingewiesen.

8.6 Konsequenzen fiir zukiinftige MVA-
Schlackedeponieplanungen

8.6.1 Grundsétzliches

FUr die technische Gestaltung zukiinftiger MVA-
Schlackedeponien sind eine Reihe von speziel-
len Anforderungen zu beachten, die so in der
TASI nicht enthalten sind, aber fiir die Konstruk-
tion sowie den Betrieb einer mdglichst nachsor-
gefreien Deponie wichtig sind. Im folgenden sol-
len diese Punkte kurz erldutert werden. Es han-
delt sich vor allem um die Bereiche:

» Deponietyp und -klasse

Vorbehandlung der MVA-Schlacken

» Ausfiihrung des Basisabdichtungssystems
» Sickerwasserfassung und -behandlung
Gasfassung

8.6.2 Deponietyp und -klasse

Entsprechend den Vorgaben des LAGA-Merk-
blattes fir MVA-Schlacken miissen die Reststof-
fe aus neuen Hausmdillverbrennungsanlagen die
Zuordnungswerte der Deponieklasse | nach TA
Siedlungsabfall einhalten (LAGA, 1994). Es soll-
te jedoch auch bei ,Altanlagen“ angestrebt wer-
den, diese Werte einzuhalten bzw. durch einfa-
che VorbehandlungsmaBnahmen zu erreichen.

Der ATV/BDE/VKS-FachausschuB3 3.6 ,Deponi-
en” (1995) empfiehlt zudem, wegen der in den
MVA- Schlacken ablaufenden Reaktionen deren
Ablagerung auch auf einer Deponie der Klasse |
schwerpunktmaBig in Monodeponien bzw. Mo-
nokompartimenten durchzufiihren. Ausgenom-
men ist die Ablagerung der Schlacke in geringer
Machtigkeit im Rahmen von BaumaBnahmen
wie DeponiestraBBen oder Béschungssicherung.

8.6.3 Vorbehandlung der MVA-Schilacken

Nach den bisher in der Schweiz und der Bundes-
republik Deutschland gesammelten Erkenntnis-

sen kann die Schlacke aus Verbrennungsanla-
gen fur feste Siedlungsabfalle aufgrund der nicht
verhinderbaren Metalloxidation und ihres Gehal-
tes an unverbrannter, teilweise abbaubarer Or-
ganik (Agustoni et al., 1980) nicht im Sinne der
TA Siedlungsabfall als reaktionsarmes oder gar
reaktionsfreies Material gelten. Der Empfehlung
von Gallenkemper et al. (1993), durch Ablage-
rung der Schlacke in kleinen Mieten Uber den
Zeitraum von bis zu einem halben Jahr eine so-
genannte ,Alterung” der Schlacke und damit die
Vorwegnahme der warmeerzeugenden Reaktio-
nen zu bewirken, wird von Johnson (1993) nur
teilweise zugestimmt. Nach Angaben von John-
son (1993) vermag eine kiinstliche Alterung nur
einen Teil des in der Rostschlacke vorhandenen
Reaktionspotentials abzubauen (vorwiegend hy-
draulische Reaktionen, eventueller biologischer
Abbau der Restorganik lauft erst spéter ab). Me-
talloxidationsprozesse dagegen verlaufen z.T.
wesentlich langsamer, d.h. im Bereich von Jahr-
zehnten bis Jahrhunderten, so daB nach Anga-
ben von Johnson (1993) hier langanhaltende
Reaktionsprozesse verbunden mit erhéhten De-
ponietemperaturen und Schwermetallfreisetzun-
gen zu erwarten sind.

Einfache  Schlacke-VorbehandlungsmafBnah-
men, die zur Erreichung der Zuordnungswerte
der Deponieklasse | nach TA Siedlungsabfall
beitragen und teilweise auch technisch umge-
setzt werden, kbnnen z.B. sein:

« Waschung der MVA-Schlacken im NaBent-
schlacker (Verringerung der Parameter Chlo-
rid und elektrische Leitfahigkeit)

» Alterung der MVA-Schlacke unter kontrollier-
ten Bedingungen (z.B. bei Zugabe von CaO
Verringerung der Sulfat-Gehalte, Verringe-
rung der auswaschbaren Schwermetallgehal-
te durch CO,-Begasung, eventuell auch durch
Beliiftung erreichbar)

+ Befeuchtung der MVA-Schlacken bei der Ab-
lagerung (Verstarkung der Hydratationseffek-
te)

8.6.4 Ausfiihrung des Basisabdichtungs-
systems

Da bei der Ablagerung von MVA-Schlacke Tem-
peraturentwicklungen von mehr als 80°C festge-
stellt wurden, sollte zuklnftig beim Neubau von
Schlackedeponien Konstruktionselemente wie
Dichtungsbahnen und Dranrohre verwendet
werden, die auch unter erhéhten thermischen
Belastungen mechanisch stabil sind. Herkémm-
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liche thermoplastische PE-Bauelemente kénn-
ten sonst unter Temperatur und Auflast versa-
gen und diverse Probleme nach sich ziehen
(Versagen der Dranung, Sickerwasseraustritt in
den Untergrund, Sickerwassereinstau in der De-
ponie, ,Hangquellen®).

Bei Verbringung der Schlacke auf eine Deponie
der Klasse | sollte auch der Kationenaustausch
im Ton durch salziges Sickerwasser beachtet
werden. Dieser méglichen chemischen Reaktion
zwischen mineralischer Dichtung und Sicker-
wasser sollte mit der Auswahl des Tonminerals
Rechnung getragen werden, da sich durch eine
Anderung der lonenbelegung des Tones seine
Struktur und sein physikalisches Verhalten an-
dern kénnen.

8.6.5 Sickerwasserfassung und -behandlung

Bislang sind bei zwei MVA-Schlackedeponien
Salzverkrustungen im Drénsystem entdeckt wor-
den, die zu einem Verstopfen der Rohre flihrten.
Diesem Phdnomen muB Aufmerksamkeit in
Form von weiteren Untersuchungen und praven-
tiven konstruktiven MaBnahmen (grobes Drén-
material, eventueller Verzicht auf Trennvliese,
etc.) gewidmet werden. Eine Ursache dafir kann
das verénderte Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
im Drénrohr sein (Ernst und Lhotzky, 1995). In-
wieweit die Vorbehandlung der Schiacke durch
eine Waschung (Chlorid- und Sulfatverminde-
rung) oder ein Einbau unter wettergeschiitzten
Bedingungen (Reduzierung des Niederschlag-
eintrags) einer méglichen Inkrustationsbildung
durch Salzkristallisation entgegenwirken kén-
nen, sollte ebenfalls ndher untersucht werden.

Fir die Reinigung von Sickerwasser aus MVA-
Schlackedeponien sind Verfahren denkbar, die
auch bei der Waschwasserbehandlung aus der
Schlackenaufbereitung Anwendung finden. Es
sind in erster Linie Umkehrosmose- und Elektro-
dialyseverfahren, mit denen vornehmlich die
Salze aufkonzentriert werden. Das Konzentrat
kann anschlieBend eingedampft werden.

8.6.6 Gasfassung

Wegen des geringen Anteiles an mikrobiell ver-
figbarem Kohlenstoff wird eine Gasfassung
wahrscheinlich nicht notwendig sein. In der
Schlacke kann es aber zu einer nicht unbetracht-
lichen, anorganischen Gasbildung kommen. So
entsteht in den ersten Monaten der Ablagerung
aufgrund des Anteils an metallischem Aluminium
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Wasserstoffgas. Es konnte im Versuch eine
Wasserstoffproduktion von mehr als 10 Litern
Wasserstoff/ kg TS Schlacke festgestellt wer-
den. Ein Temperaturanstieg in der Schiacke
durch Hydratationsprozesse, gekoppelt mit ei-
nem hohen pH-Wert kann, wie beobachtet wur-
de, auf Schlackemonodeponien auch die Ausga-
sung von Ammoniak bewirken. Genaue Gas-
messungen an Schlackemonodeponien wéren
somit empfehlenswert.

8.7 Offene Fragen, Forschungsbedarf

8.7.1 Betrieb von Verbrennungsanlagen fiir
feste Siedlungsabfélle

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg einer mdg-
lichst effektiven Abfallbehandlung ist dessen
mechanische Aufbereitung vor der nachfolgen-
den thermischen (oder biologischen) Behand-
lung. Das LAGA-Merkblatt zur ,Entsorgung von
Abfallen aus Verbrennungsanlagen fir Sied-
lungsabfélle” von 1994 nennt hier folgende tech-
nische MaBnahmen zur Verbesserung der Qua-
litdt von MVA-Schlacken, die schon vor der ther-
mischen Behandlungsstufe durchgefiihrt werden
sollten:

+ Ausschépfung der MaBnahmen zur Getrenn-
terfassung und Verwertung von Inertstoffen
zur Reduzierung des Schlackeanfalls; Sepa-
rierung schwermetallhaltiger Problemstoffe;
Verbrennungsverbot fir bestimmte Abfélle
von Direktanlieferern (Negativ-Katalog);

» Erh6hung des MVA-Schlackeausbrandes
durch Homogenisierung des Brenngutes vor
der Aufgabe.

Die Durchfihrung derartiger MaBnahmen ist ge-
genwartig bei Standardrostfeuerungsanlagen
nur teilweise oder gar nicht Ublich. Es fehlen so-
wohl Ablade- und Sortierpldtze wie auch die
Mdglichkeit zur Homogenisierung der Abfélle, da
die teilweise praktizierte wahllose Vermengung
von einzelnen Abfallchargen im Muilbunker mit
dem Aufgabegreifer nicht als Homogenisierung
angesehen werden kann. Obwohl auch die TASI
eine mechanische Aufbereitung des Abfalles vor
der Verbrennung fordert, ist es Uberraschend,
daB dies auch bei Neuaniagen oft nicht realisiert
wird.

8.7.2 Forschungsbedarf

Wie mehrfach erwahnt, 148t sich eine Reihe von
Fragen im Zusammenhang mit der Ablagerung
von MVA-Schlacken z.Z. noch nicht beantwor-



ten. So bestehen in den folgenden Bereichen
- noch Wissensliicken, die durch intensive Unter-
suchungen an MVA- Schlackedeponien aufge-
fallt werden sollten:

+ Menge und Zusammensetzung der entste-
henden Deponiegase; hier ist schwerpunkt-
méBig der EinfluB der Restorganik und der ab-
laufenden chemisch/ mineralogischen Pro-
zesse von Bedeutung.

+ Zeitliche Veranderung der entstehenden Sik-
kerwésser bzgl. Menge und Zusammenset-
zung; auch hier spielen die ablaufenden Pro-
zesse eine wichtige Rolle, darliber hinaus ist
auch der EinfluB der Selbstverfestigung
(durch Hydratation) von Bedeutung.

+ Aufnahme und Auswertung von Temperatur-
profilen in Schlackedeponiekérpern, Untersu-
chung der Bandbreite von Temperaturwick-
lung auf Schlackedeponien in Deutschland.

+ Ermittlung des realen AusmaBes der Auswir-
kungen der Temperaturentwicklung auf das
Deponieabdichtungssystem.

* Untersuchung méglicher Auskristallisierungs-
prozesse in der Deponie bezlglich Ursprung,
Intensitdt und Wirkung sowie die hier mégli-
che EinfluBnahme durch Vorbehandlungs-
maBnahmen.

+ Effektive Auswirkung von Vorbehandlungs-
maBnahmen, wie z.B. Abfallhomogenisierung
vor der thermischen Behandlung auf die
Schlackequalitét.

« Uberlegungen zur Neuformulierung oder
Uberarbeitung von Anforderungen an die
MVA-Schlacke im Rahmen von Baumaterial-
qualitatsprufungen (z.B. 6kologische Beurtei-
lung).

+ Entgasungsverhalten von Schlackedeponien
und dessen Auswirkung auf die Konstruktion
und den Betrieb einer eventuellen Gasfas-
sung, insbesondere auf die Betriebssicher-
heit.

+ Sinnhaftigkeit einer Umformung von MVA-
Aschen in ,echte Schlacke“ d.h. Schmelzma-
terial (sinnvolle Verfahren, Kosten, Energie-
einsatz, Vorteile flr die Verwertung oder De-
ponierung).

+ Untersuchungen zur Simulation des alte-
rungsbedingten  Emissionsverhaltens  der
Schlacke, d.h. Erarbeitung aussagekraftiger
und praxisorientierter Beurteilungskriterien.

» Untersuchungen zur grundsétzlichen Eignung
von MVA-Schlacke als Material fir den Ein-
bau als Bergversatz (z.B. Langzeitverhalten,
Auslaugbarkeit, Temperaturentwicklung).
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9. SchluBbetrachtungen und Ausblick
K. Soyez und D. Thrén

Kenntnisstand und Potentiale. Die in diesem
Heft zusammengestellten Beitrage belegen ein-
drucksvoll die intensiven Forschungsaktivitaten
zur mechanisch-biologischen Restabfallbehand-
lung in den letzten drei Jahren: 1994 nahmen —
abgesehen von der unverdichteten Ablagerung
von Restabféllen auf Rottedeponien — erste kon-
trollierbare Pilotanlagen inren Betrieb auf, und es
fehite an Betriebserfahrungen, aber auch an
Zielvorstellungen, Qualitatsanforderungen und
reproduzierbaren Prafmethoden.

Nur drei Jahre spater werden jéhrlich knapp eine
Million Tonnen Restabfall mechanisch-biolo-
gisch behandelt, davon ungefahr die Halfte in Pi-
lotanlagen mit gekapselten biologischen Be-
handlungsstufen  mit Kapazitaten zwischen
1.000 und 150.000 Mg/a. Kapazitaten fir etwa
eine weitere Million Mg/a Restabfall befinden
sich in Planung oder Bau; die erste GroBanlage
zur Vergarung von Restabféllen steht unmittel-
bar vor der Inbetriebnahme.

Nicht nur die biologische, sondern auch die me-
chanische Behandlungstechnik geht heute bei
den meisten Anlagen lber das Konzept der klas-
sischen Rottedeponie deutlich hinaus. Mehrheit-
lich sind Zerkleinerungsaggregate und Siebsy-
steme zur Abscheidung des heizwertreichen
Uberkorns installiert. Die an diesen Anlagen vor-
genommenen Untersuchungen lassen differen-
zierte Aussagen zur Qualitat dieser Behand-
lungsverfahren zu:

. Bei der Abtrennung der heizwertreichen Frak-
tion durften sich durch eine schrittweise An-
passung der eingesetzten Aggregate sowohl
die Kosten als auch die Emissionen noch
deutlich reduzieren lassen. Die Abtrennung ei-
ner inerten Feinfraktion 148t sich durch naB-
mechanische Trennverfahren erreichen.

. Bei aeroben Behandlungsverfahren treten re-
levante gasférmige Emissionen Uberwiegend
wahrend des Temperaturanstieges zu Beginn
des Rotteprozesses auf. Die ungereinigte Ab-
luft der biologischen Behandlung hélt samtli-
che Grenzwerte der TA Luft ein.

. Anaerobe und alternierend aerob-anaerobe
Behandlungsverfahren ermdglichen im Labor-
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maBstab einen gezielten Schadstoffabbau.
Die Erprobung in Pilotanlagen steht bevor.

. Je nach Restabfallzusammensetzung, Be-
handlungsverfahren und Behandlungsdauer
betragt der Gliihverlust des erzeugten Pro-
duktes zwischen 15 und 40 Prozent.

- Die spezifischen Behandlungskosten liegen je
nach mechanischem und bellftungstechni-
schem Aufwand bei 50 — 150 DM/Mg flr aero-
be Verfahren. Vergarungsverfahren sind vor-
aussichtlich etwas kostenintensiver. Auch
eine vollstandige Verbrennung des behandel-
ten Materials kann mit einer angepaBten Logi-
stik 8konomisch vorteilhaft sein.

Stoffstrommanagement. Die Vielzahl der me-
chanisch-biologischen Anlagenkonzepte, die der
stofflichen und energetischen Verwertung, der
Verbrennung und der Deponierung jeweils einen
unterschiedlichen Stellenwert einraumen, ver-
deutlicht, daB diese Art der Vorbehandlung heu-
te als ein Modu! im Verbund mit anderen Tech-
nologien zu verstehen ist. Die biologisch-mecha-
nische Abfallbehandiung hat damit zu der
aktuellen Diskussion um eine stoffstromspezifi-
sche, d.h. an die stofflichen Eigenschaften des
zu behandelnden Materials angepaBte Abfallbe-
handlung entscheidend beigetragen.

In der Umsetzung ist die Auftrennung der Stoff-
strome allerdings noch nicht zufriedenstellend
gelost: Die bisher realisierten Konzepte arbeiten
entweder mit einer sehr energieaufwendigen
Vorzerkleinerungsstufe oder haben infolge von
Storfallen durch unzerkleinerte Abfallbestandtei-
le hohe Ausfallzeiten. Die Wah! verfahrenstech-
nisch angepaBter Anlagenteile ist nur dann még-
lich, wenn sowohl die Zusammensetzung und
Beschaffenheit des zu behandelten Restabfalls
als auch die Qualitatsanforderungen an das Be-
handlungsprodukt bekannt sind. Fir ein verbes-
sertes Stoffstrommanagement sind daher zu
entwickeln:

. Entscheidungskriterien fir die Ableitung von
Stoffstrommanagementsystemen, die festle-
gen, welche Restabfallfraktionen wie behan-
delt werden sollen;




» Verfahrenstechnische Kennzahlen, aus de-
nen die Eignung von Aggregaten fir verschie-
dene Restabfallfraktionen ablesbar ist;

+ Abfall-Kennzahlen, insbesondere fir physika-
lische Eigenschaften (Form, GrdBe, Dichte,
Elastizitat etc.) und Schadstoffgehalte.

Ablagerungsféhigkeit. Ausschlaggebend fir
die Entwicklung von Stoffstrommanagementsy-
stemen muB, zumindest fiir die nicht verwertba-
ren Fraktionen, immer das Ablagerungsverhal-
ten der erzeugten Materialien sein. Zu gewahr-
leisten ist, daBB die Ablagerung umweltgerecht
erfolgt. Um hier zu Aussagen Uber die Auswir-
kungen von mechanisch-biologischer Vorbe-
handlung zu kommen, wurden mit Restabfall aus
verschiedenen Anlagen eine Reihe von Lysime-
ter- und Behélterversuchen durchgefiihrt. Diese
fuhrten u.a. zu folgenden Ergebnissen:

+ Beim Einsatz gesteuerter Intensivrottesyste-
me |aBt sich die biologische Reaktivitat inner-
halb von 12—-16 Wochen weitgehend reduzie-
ren. Im Labor war die Atmungsaktivitat im
AT4-Test gegenlber unbehandeltem Abfall
um bis zu 98 % vermindert und lag bei
5mg O./g TS.

+ Nach der Ablagerung sind die Sickerwasser-
und Gasbelastungen des so behandelten Ma-
terials gegeniber unbehandeltem Restabfall
um Uber 90 Prozent reduziert. Das insgesamt
freisetzbare Sickerwasserbelastungspotenti-
al pro Kilogramm behandeltem Restabfall
(TS) liegt im Bereich von 1-3gCSB, 0,5-
1,59 TOC und 0,1-0,2 g NH4-N.

* Durch die Abtrennung der heizwertreichen
Fraktion und eine drei- bis viermonatige biolo-
gische Behandlung 4Bt sich eine Einbaudich-
te von 1,5 Mg/m erreichen. Die hydraulische
Leitfdhigkeit des eingebauten Materials liegt
im Bereich von 108 m/s.

* Nach einer biologischen Behandlung von min-
destens sechs Monaten ist praktisch keine
Gasproduktion mehr feststellbar.

Diese Ergebnisse sind in Deponieversuchen un-
ter realen Einbaubedingungen noch zu bestati-
gen. Zu entwickeln sind auBerdem eine den Ma-
terialeigenschaften angepaBte Einbautechnik,
Sickerwasserfassung und Deponieentgasung:
Die niedrige hydraulische Leitfahigkeit des Mate-
rials bedarf abgestimmter Einbauwassergehalte
und MaBnahmen zur Verhinderung von Gas-
und Wassereinstau; die geringe Gasbildung
stellt verénderte Anforderungen an die Entga-
sungstechnik und den Explosionsschutz. Es ist

insbesondere zu priifen, ob durch eine geeigne-
te Bauweise eine vollstdndige Methanoxidation
im Deponiekérper und seiner Oberflachenab-
deckung erreicht werden kann.

Das Verfahren zur Bestimmung der Atmungsak-
tivitat ist inzwischen so weit standardisiert, daf3
es zur Leistungsbestimmung und Betriebskon-
trolle von Anlagen herangezogen werden kann.
Das erzeugte Material sollte den Richtwert von
maximal 5 mg O./g TS in 96 Stunden (AT,) nicht
Uberschreiten. In Hinblick auf die realen Ablage-
rungsbedingungen scheint zudem die Bestim-
mung des Gasbildungspotentials im Gértest zur
Beschreibung der biologischen Reaktivitét bes-
ser geeignet. Entsprechende Richtwerte fir den
Anlagenbetrieb sind zu erwarten, sobald die An-
passung und Harmonisierung dieser Testmetho-
de abgeschlossen ist.

Ausblick: Umweltqualitétsziele fir eine nach-
haltige Abfallwirtschafi. Die grundsétzliche
Frage einer — wie auch immer gearteten — um-
weltvertraglichen Abfallentsorgung ist bisher
nicht ausreichend operationalisiert, so daf sich
daraus Umweltqualitatsziele fur die umweltver-
tragliche Ablagerung (das ,Leitbild” der umwelt-
vertraglichen Deponie) von mechanisch-biolo-
gisch behandelten Abféllen nicht ableiten las-
sen. Ohne ein solches Leitbild sind weder die
Forschungsergebnisse umfassend zu bewerten
noch die Anforderungen fiir die Ablagerungswer-
te fir mechanisch-biologisch behandelte Abfalle
anzugeben oder gar zu beurteilen, wie die unter-
schiedlichen Behandlungsverfahren in Zukunft
6konomisch und 6kologisch sinnvoll in die Ent-
sorgung eingebunden werden kénnen.

Die Entwicklung von Umweltqualititszielen ist
daher fur eine zukunftsorientierte Abfallwirt-
schaft unumgénglich. Ein Zugang kann sich aus
der Anwendung der Grundregeln fiir eine nach-
haltige Wirtschaftsweise bieten, denen wie jeder
zukunftsfahige ProzeB der Stoffwirtschaft auch
die Restabfallverwertung, -behandlung und -ent-
sorgung genugen missen. Fir eine solche Ab-
fallwirtschaft lassen sich folgende vier Thesen
aufstellen:

1. Die Erhaltung des von den Funktionen her
definierten ©kologischen Realkapitals ver-
langt eine Abfallentsorgung, die — zumindest
mittelfristig — eine Weiternutzung der bean-
spruchten Flachen gewahrleistet: Dies ge-
bietet eine prognostizierbare und die lokale
Assimilationsfahigkeit nicht Gbersteigende
Schadstofffreisetzung und eine Einbautech-
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nik, die Anforderungen an eine spatere Be-
bauung des Deponiekdrpers einbezieht.

2. Die nachhaltige Nutzung nicht erneuerbarer
Ressourcen fordert die Schaffung von Stoff-
kreislaufen u.a. durch die zunehmende Ver-
wertung des Restabfalls: In der Vergangen-
heit ist die Riickflihrung einzelner Restabfall-
fraktionen in den Produktionskreislauf oft
daran gescheitert, daB Restabfallprodukte
erzeugt wurden, die nicht marktféhig waren,
weil sie infolge fehlender Input-, ProzeB- und
Produktkontrollen unzureichende, dazu auch
stark schwankende Qualitdten aufwiesen.
Wenn in Zukunft nicht nur die Methoden des
Stoffstrommanagements, sondern auch die
des Qualitdtsmanagements in der Restab-
fallbehandlung Anwendung finden, konnte
sich die zu entsorgende Restabfallmenge
stark reduzieren. Bestehende oder kurzfristig
aufzubauende Entsorgungswege dlrfen die
Schaffung dieser Stoffkreisldufe nicht behin-
dern.

3. Die Umweltbelastung von Stoffaustragen
aus einer Deponie kann nur im Einzelfall und
unter Beriicksichtigung samtlicher Randbe-
dingungen und Funktionen beurteilt werden,
die fiir den einzelnen Standort konkrete geo-
logische, hydrogeologische, 6kologische und
biotische Anforderungen umfassen.

4. Damit das ZeitmaB anthropogener Eintrége
bzw. Eingriffe in die Umwelt im ausgewoge-
nen Verhéltnis zum ZeitmaB der fir das Re-
aktionsvermogen der Umwelt relevanten na-
tirlichen Prozesse steht, miissen auch die
Schadstoffaustrage aus Abfallbehandlungs-
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anlagen und Deponien diesem Reaktions-
vermdgen angepaBt sein: Der Deponiekor-
per sollte also nicht fiir einen technisch kon-
trollierbaren Zeitraum von der Umwelt
abgekapselt sein, sondern in einem progno-
stizierbaren umweltvertraglichen Austausch
mit ihr stehen. Hier kdnnten sich fur die me-
chanisch-biologische Behandlung Vorteile
ableiten lassen, beispielsweise wenn sich die
geringe hydraulische Leitfahigkeit bestatigen
und durch technische MaBnahmen vor der
Deponierung gezielt steuern lassen sollte:
Die Schadstofffreisetzung aus dem Deponie-
korper Uber den Wasserpfad wirde dann,
unabhéngig von der Funktionsféhigkeit der
Basisabdichtung, nur sehr langsam und an-
gepaBt an die Assimilationsrate der Biospha-
re erfolgen.

Eine nachhaltige Abfallwirtschaft muB an den re-
gionalen Verhéltnissen und Bedurfnissen ausge-
richtet werden. Das verlangt nach der Kombina-
tion verschiedener Verwertungs-, Behandlungs-
und Entsorgungswege. Die Untersuchungen der
letzten Jahre haben fiir die mechanisch-biologi-
sche Abfallbehandlung eine Reihe von techni-
schen und konzeptionellen Potentialen aufge-
zeigt, die eine Einbindung in eine nachhaltige
Abfallwirtschaft &kologisch und 6konomisch
sinnvoll erscheinen lassen. Wenn die gesetzli-
chen Regelungen und Verwaltungsvorschriften
wie die TA Siedlungsabfall diese Einbindung zu-
lassen, werden die Potentiale der mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung tatséchlich ent-
wickelt und im Sinne einer nachhaltigen Abfall-
wirtschaft eingesetzt werden kénnen.



10. Anhang: Beispiele umgesetzter Verfahrenskonzepte

H.-J. Collins

Die mechanisch-biologische Behandiung von or-
ganischen Abféllen ist bereits sehr alt und stiitzte
sich im wesentlichen auf empirische Erkenntnis-
se. Erst die Zentralisierung bzw. Industrialisie-
rung der Kompostproduktion in der neueren Zeit
fihrte zu einer systematischen Erforschung der
Umsetzungsvorgdnge bei der Kompostierung.
Dies geschah mit dem Ziel, einheitliche Behand-
lungsformen zu entwickeln und Standards zu de-
finieren.

Als Folge der anwachsenden Abfallmassen und
wegen des hohen Organikanteils in den Sied-
lungsabfadllen begann man an verschiedenen
Standorten damit, den Siedlungsabfall in Anieh-
nung an die Kompostierung biologisch zu behan-
deln. Durch die Selektion bestimmter Stoffgrup-
pen, z.B. Weristoffe oder Bioabfélle entstand
aus dem Siedlungsabfall ein Restabfall, dessen
biochemische Umsetzungen erst wahrend der
letzten 5 — 10 Jahre intensiv erforscht werden
konnte.

Die im Kapitel 4 aufgefihrten mechanisch-biolo-
gischen Anlagen sind somit i.d.R. Entwicklun-
gen, die fur die spezielle Anforderung der einzel-
nen Entsorgungskérperschaften entworfen wor-
den waren. Dabei waren unterschiedliche Ziele
definiert, wie z.B. maximale Raumausnutzung
der Deponie, Vermeidung von Gasentwickiung,
Vermeidung von Geruchsstoffen, Wiedergewin-
nung von Sekundarrohstoffen, Reduzierung der
Sickerwasserbelastung usw.

Die Entwurfszeitpunkte der einzelnen Anlagen
sind zudem so verschieden, daf die jeweils gdil-

tigen Anforderungen an derartige Entwurfskon-
zepte kaum vergleichbar sind.

In den letzten Jahren haben die Kenntnisse tber
die mechanisch-biologisch behandelten Abfélle
erheblich zugenommen, so daB Qualitatskriteri-
en definiert und Anforderungen an den Behand-
lungsprozeB formuliert werden kénnen. Aus der
groBBen Zahl der im Kapitel 4 aufgefihrten Anla-
gen werden hier beispielhaft vier moderne Anla-
gen detaillierter dargestellt.

Die im folgenden vorgestellten Anlagen haben
sich in der Praxis bewdhrt und dienen jeweils als
Beispiel fur einen speziellen Anlagentyp. Auch
bei diesen Konzepten ist zu erkennen, dalB un-
terschiedliche Wertungen in der Zielsetzung und
bei der Planung vorherrschten und dal3 somit
Anlagen gebaut wurden, die sich deutlich von-
einander unterscheiden.

Allen Anlagen ist gemeinsam, daB sie wéhrend
der Betriebsphase intensiv meBtechnisch be-
gleitet und somit Werte ermittelt wurden, die
Gber den Erfolg der mechanischen und biologi-
schen Behandlung wie auch Uber notwendige
Randbedingungen Auskunft geben. Nur dadurch
wird ein erfolgreicher Einsatz dieser Verfahren
zukiinftig méglich sein.

Derartig ausfiihrliche Begleitprogramme werden
zuklnftig nicht bei jeder Anlage durchfihrbar
sein. Um planenden Gebietskdrperschaften je-
doch méglichst detailliert Entsorgungsvorgaben
geben zu kénnen, sind die Behandlungsergeb-
nisse der einzelnen Anlagen hier ausfihrlich auf-
gefihrt.
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10.1. MBA Luneburg

E. Bréker, K. Ketelsen, H. Ringe und E. Tegtmeyer

10.1.1 Ausgangsbedingungen

Die Gesellschaft fir Abfallwirtschaft Lineburg
mbH (GfA) ist Eigentimerin des Entsorgungs-
parks Lineburg in der Gemarkung Bardowick,
ca. 7 km nérdlich von Lineburg. Sie betreibt hier
u.a. die Zentraldeponie Lineburg fur die Entsor-
gung der etwa 150.000 Einwohner des Einzugs-
gebietes. Die Deponie besitzt noch eine langjah-
rige Kapazitéat.

Daneben ist die GfA u.a. auch fir die Einsamm-
lung und Beférderung der Abfélle der etwa
65.000 Einwohner des Stadtgebiets Lineburgs
verantwortlich. In dem Umfang dieser Entsor-
gungsleistung ist auch die gesonderte Erfassung
der Bioabfélle Uber eine braune Tonne enthal-
ten. Diese Bioabfalle werden in einem seit An-
fang 1997 betriebenen Kompostwerk verarbei-
tet. Die in diesem Kompostwerk angewendete
Verfahrenstechnik entspricht der im weiteren
Verlauf beschriebenen Technik fur die Behand-
lung der Restabfélle.

Tab. 10.1: Abfallwirtschaftliche Kenndaten und
Massenbilanzen.
Anlagenbezeichnung MBA Lineburg
Standort Zentraldeponie
Lineburg
Betreiber Gesellschaft far
Abfallwirtschaft
Lineburg mbH

Einwohner im Entsorgungsge- E 150.000
biet

Abfalle zur Verwertung 1996

- Griin- und Bioabfall kg/E-a 161
Abfélle zur Entsorgung 1996

- Haus- und Geschéftsmdll kg/E-a 236

- Sperrmiill . 43

- hausm. Gewerbeabfille kg/Ea 29

- Baustellenabfall kg/Ea 35

- prod.-spez. Abfélle/son. kglEa 126

- Reste Abwasserreinigung kg/Ea 9

kg/Ea

Abfalle zur Entsorgung 1996 t/a 70.000
Anlagenauslegung

- mechanische Stufe t/a 29.000

- Vergérung t/a

- Rotte ta 25.000

- heizwertreiche Fraktion t/a 3.500

- Wertstoffaustese t/a 500
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Von den jahrlich insgesamt 90.000 t Abféllen zur
Entsorgung werden im Rahmen eines vom Land
Niedersachsen finanziell geférderten Pilotpro-
jektes 29.000t einer mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung MBA (regionale Bezeich-
nung: MBV fiir Mechanisch-Biologische Vorbe-
handlung von Restabféllen) zugefiihrt.

10.1.2 Ziele

Die Planungen fiir die MBA verbindet die Zielset-
zung, durch stoffspezifische mechanische Auf-
bereitung und intensivierte biologische Behand-
lung eine so weitgehende Vorbehandlung si-
cherzustellen, daB die Intention der TA Sied-
lungsabfall erfillt wird, durch umweltvertrégliche
Vorbehandlung von Restabfallen eine nachsor-
gefreie und emissionsarme Deponie zu errei-
chen. Der technische Standard geht daher weit
Uber die Rottedeponie und deren verbesserte
Varianten (Konditionierung des Rottegutes, Mie-
tenbedeckung mit Rottefilterschicht) hinaus.

Das Ziel der stoffspezifischen Aufbereitung
schlieBt in den einzelnen Verfahrenskonzepten
die Ausschleusung von heizwertreichen Stoffen
in unterschiedlichem MaBe ein. Diese Stoffe sol-
len thermisch behandelt oder energetisch ge-
nutzt werden.

Insofern haben sich die Verfahrenskonzepte zu
Kombinationslésungen mit thermischer Behand-
lung (optional: energetischer Verwertung) von
Teilstrémen entwickelt.

Ziele der mechanischen Aufbereitung sind die
Trennung der Abfélle entsprechend ihrer Eigen-
schaften, sowie die Vorbereitung auf die nachfol-
genden Behandlungsstufen.

Ziel der biologischen Behandlung ist der weitest-
gehende biologische Abbau der organischen In-
haltstoffe.

10.1.3 Konzept

Mit der Lineburger Demonstrationsanlage, bei
der es sich um eine von insgesamt drei in Nie-
dersachsen geférderten Anlagen handelt, ist ein
technisch hochwertiges Konzept realisiert wor-



den. Es wird auf die Anzeige Seite 2 dieses Hef-
tes verwiesen. Die besonderen Merkmale lassen
sich dabei wie folgt hervorheben:

Volleingehauste Verfahrenstechnik mit
der Mdoglichkeit der stufenweisen Erweite-
rung.

Mehrgliedrige mechanische Aufbereitung.

Eingliedrige biologische Behandlung durch
gekapselte Rotte mit langer Behand-
lungsdauer (max. 16 Wo, variabel durch
Verédnderung der Zugabemengen).

10.1.3.1 Die mechanische Aufbereitung

Zur Vorbereitung der mechanischen Aufberei-
tung werden die Abfélle kontrolliert und einer
Schadstoff- und Stdrstoffauslese unterzogen.
Auf eine handische Wertstoffauslese wird ver-
zichtet. Es erfolgt lediglich eine maschinelie Fe-
Abscheidung. Die Behandlung erfolgt mehrstufig
mit dem Ziel einer Auftrennung in organikhaltige
und heizwertreiche Stoffe. Die Anordnung und
Auswahl der Aufbereitungsstufen und eingesetz-
ten Aggregate folgt dariiber hinaus den Erforder-
nissen des nachfolgenden biologischen Prozes-
ses, so daB die mechanische Aufbereitung mit
der Konditionierung in einer Homogenisierungs-
trommel abschlieft.

10.1.3.2 Die biologische Behandiung

Die biologische Behandlung wird in einem ge-
schlossenen System unter kontrollierten und op-
timierten Bedingungen durchgefiihrt. Dabei soll
ein weitgehend mineralisiertes, endlagerfahiges
Rottegut gegebenenfalls mit zusatzlicher Nach-
behandiung produziert werden.

Hierzu tragen wesentlich das regelmaBige Mate-
rialumsetzen mit Wassernachlieferung und die

Abb. 10. 1: Verfahrensschema der MBA Liineburg — mechanische

Aufbereitung —

Gewerbeabfall
Spermll
Baustellenabfall

Hausmdll
Geschéftsmuilt
Sortierreste

Abb. 10. 2: Verfahrensschema der MBA Liineburg
— biologische Behandiung —

Rottehalle
b 4 Abluft-
'3' biofilter
m e
yo1 i
Deponie Beldftung

dem biochemischen Bedarf angepaBte Belif-
tung bei.

Das geschiossene System gewahrleistet die
Fassung und Behandlung von Gas- und Ge-
ruchsemissionen. Darliber hinaus ist ein abwas-
serfreier Betrieb durch Wasserverdunstung im
biologischen Selbsterhitzungsproze 3 médglich.

Die MBA Lineburg zeichnet sich durch eine 16-
wochige Langzeitrotte aus. Diese Behandlungs-
zeit ist varialbel und verkirzbar. Dadurch kann
die Eingangsmenge erhéht werden.

10.1.3.3 MaBnahmen zur Emissionsbegren-
zung

Bei der Anlage wurden nachfolgende maBgebli-
che Emissionen bedacht:

» mechanische Aufbereitung: Larm, Staub, Ge-
ruch, Keime

+ biologische Behandlung: Geruch, Schadgase
(verfahrensabhéngig: Keime)

Folgende MaBnahmen wurden zum Rickhalt
und zur Begrenzung von Emissionen realisiert:

mechanische Aufbereitung:

— bauliche Kapselung

— Absaugung der Hallenluft

— Punktabsaugung relevanter Ag-
gregate und Bandiibergabestel-
len

— Staubniederschlag durch Was-
serbedisung an neuralgischen

Produktionsabfall Punkten
* i‘ -~ J — Auswahl von gerduscharmen
m.)\@iy.} cS=> — &”‘"',\38/.,@': Qggregl]aten bzw. zusétzliche
Grob- Magnet- Siebtrommel Fein- Magnetab- apse Ung
Vorsortlerung Lt 1 zerklelnerung  schelder II
| A4 | biologische Behandlung:
/ \ Eisenmetalle a—@q— ,é'-;f::he.:,z',:‘ Elsenmetalle - baUIIChe Kapselung
Stérstoffe Schadstoffe mdglich H H h f Abl fb
(z.B. Mairaizen,| (z.B. Holz, Folie, Mi — eln- b|S me I’S'[U |ge u t e-
Teppiche grofe Eisenteile ischtrommel handlun
Schadstoffe * g

(z.B. Aulobatterien,
Farbeimer

— Luftwascher und Biofilter, optio-
nal: weitergehende Reinigung
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— Umluftnutzung und Minderung der behand-
lungsbeddrftigen Abluftmenge

10.1.3.4 MaBnahmen zum Arbeitsschutz

Die genannten MaBnahmen zur Emissionsmin-
derung tragen auch zum Arbeitsschutz bei. Zu-
séatzlich kommen folgende MaBnahmen diesem
Schutzziel nach:

« Es wurden keine Dauarbeitspléatze direkt.am
Abfall eingerichtet.

- Es erfolgt keine manuelle Wertstoffauslese.

« Fur die Eingangskontrolle und Stérstoffent-
nahme werden Maschinen eingesetzt.

« Der Betrieb ist weitgehend automatisiert.

- Betriebspersonal hélt sich in klimatisierten,
gekapselten Raumen (Leitwarte, Fahrerkabi-

nen)

auf.

Abb. 10. 3: VerfahrensflieBbild der MBA Liineburg

Tab. 10.2: Investitionskosten
Investitionskosten MBA Lineburg [Mio DM]
- Bautechnik 10,0
- M + E-Technik 10,5
- Sonstige Kosten 1,5
Gesamt 22,0

netto, ohne Beriicksichtigung der Fordermittel

10.1.4 Bauausfiihrung/ Inbetriebnahme/
Baukosten

Die MBA Liineburg wurde nach einem europa-
weiten Teilnahmewettbewerb beschrénkt aus-
geschrieben. Baubeginn war im Mai 1995. Nach
einer mehrmonatigen Erprobungsphase wurde
die Anlage im Friihjahr 1996 in Betrieb genom-
men. Die Konzeption erstellte das Ingenieurbiiro
fir Abfallwirtschaft und Entsorgung mbH, Han-
nover. Als Generalunternehmer fiir die Errich-
tung der Anlage zeichnet die Firma Preussag

Anlieferung, Kontrollle, Zuweisung  Rackweisung,
Uberschreitungsmen-
Kiarschlamm Haus- und Gewerbeabfall, Sperrmdill, gen zur Deponie,
(Option) Geschéftsmdll Sorlierreste 1. Bauabschnitt
i | |
— i I
Dosy Flach-
stati
I I I i
posssieeees Metalle, Storstoffe
! Kontrolle i > Sichtung
| I
I Deponie
| Verladesystem ™
| zeirkieinerung Puffer "
[
I : Metalle
Fe-Abscheider )
[l
] )
----------- el
aerkl ]
[ > 100 mm '
Fe- Férder-
rebung = "Abscheider weiche
l I I <100 mm
Metalle
Fe-Abscheider
L] "}
I
. L R
Oaon |
[ 57
............... - ise
JHomaogenisicrungs ’
Wasser, Nahrstoffe : :
i []
Abiuft aus der mechanischen Stufe 1 [}
; 1
[}
Abluft- | Rottenalle )
behandlung | | Umiuft '
i 1
Biowascher Tafelmiete H
Biofilter Systemumsetzer )
AbIUft 16 Wochen Rottezeit 1
: u Saug-/Druckbeliiftung )
_____ == —_——— =
; K | Mechanische p=te .:
I Abluft- ! Nachbehandlung - 40mm
| behandlung Il | Lo e e m — - 4
C o N Verladung
< 40 mm
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Deponie Klasse Il

Therm. Behandl.
Energ. Verwertung

Noell-KRC Energie und Umwelt-
technik GmbH, Goslar.

In der Beurteilung von Entsor-
gungstechnologien haben die Ko-
sten in den letzten Jahren eine vor-
rangige Bedeutung erlangt. Die po-
litische Propagierung der MBA-
Technologie als Alternative zur
thermischen Behandlung trug
dazu bei, diesen Aspeki in den
Vordergrund zu schieben. Mit ver-
einzelt auBergewdhnlich hohen
Behandlungskosten fiir die Ver-
brennung aber auch deutlich rick-
l&ufigen Angeboten und Vertrags-
abschliissen in jungster Zeit wird
diese Diskussion belebt.

Vorschnelle Schlisse sind aller-
dings zu vermeiden. Wie die nie-
derséchsische Entwicklung von
groBtechnischen Anlagen zeigt,
gibt es weder die MBA als standar-
disierte Technik noch einen aus-
schlieBlichen Einsatz dieser Tech-
nik ohne Ankoppelung an andere
Behandlungstechniken. Zudem ist
die Weiterentwicklung nicht abge-
schlossen. Verbesserungen und
Einsparungsmaglichkeiten sind zu
erschlieBen und letztlich ist es
beim derzeitigen Stand schwierig,
die unterschiedlichen MaBnahmen
zur Emissionsminderung auch
O6konomisch zu bewerten.

Die nachfolgende Tabelle 10.2
zeigt die Investitionskosten auf.



10.1.5 Betriebserfahrungen
10.1.5.1 Fragestellung

Der Betrieb der Anlage wird im Verbund mit den
beiden weiteren niedersachsischen Demonstra-
tionsanlagen Antworten auf die damit verknipf-
ten Fragestellungen finden:

— Welche Vorteile bietet die Kombination von
aeroben und anaeroben Verfahren unter
technischen, emissionsseitigen und ékonomi-
schen Gesichtspunkten?

— In welchem Umfang ist bei der Restabfallbe-
handlung eine Einhausung erforderlich oder
eine offene Nachrotte vertretbar?

— Welcher Inertisierungsgrad 1483t sich mit den
eingesetzten biologischen Behandlungstech-
niken erzielen?

— Lassen sich aus den Erkenntnissen Vorgaben
far die Auswahl von Techniken fur die biologi-
schen Verfahren ableiten?

Der Umfang der vom Land Niedersachsen be-
auftragten wissenschaftlichen Begleitung fiir die
Anlagen erstreckt sich dabei nicht nur auf den ei-
gentlichen Anlagenbetrieb, sondern auch auf
das Verhalten bei der spéteren Einlagerung in ei-
ner Deponie. Zu diesem Zweck werden an allen
drei Demonstrationsstandorten separate Depo-
nieabschnitte vorgehalten, in die jeweils nur vor-
behandelte Abfalle abgelagert werden. Die wis-
senschaftliche Begleitung obliegt dem Inge-
nieurbdro fir Abfallwirtschaft und Entsorgung
GmbH, IBA, Hannover und dem Institut fiir Sied-
lungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Uni-
versitat Hannover, ISAH, in Zusammenarbeit mit
dem Niedersachsischen Landesamt fir Okolo-
gie NLO in Hildesheim.

10.1.5.2 Inbetriebnahme

Die Anlage wurde Anfang 1996 in Betrieb ge-
nommen. Im Méarz erfolgten Leistungsmessun-
gen im Anlagenbereich ,Mechanische Aufberei-
tung®, die eine grundsatzliche Eignung und Lei-
stungsfahigkeit bestatigen aber auch
technischen Anpassungsbedarf erkennen lie-
Ben. In der Folgezeit wurden die hieraus resultie-
renden Arbeiten vorgenommen und der Anla-
genbereich ,Biologische Behandlung® in Betrieb
genommen.

Ende 1996 konnten die maBgeblichen Anlagen-
bereiche abgenommen werden, so dal3 der Be-
trieb nun in Verantwortung der GfA liegt.

10.1.5.3 Stabilisierungsgrad in der biclogischen
Behandlung

Die bisherigen Ergebnisse zum biologischen Ab-
bau von organischen Inhaltsstoffen bestatigen
die Anséatze der Planung, wie die Entwicklung
der Stabilitatskriterien Atmungsaktivitit (ATy)
und Gasbildungsrate (GB»q) zeigt (siehe Abbil-
dungen 10.4 und 10.5).

Sowohl die Atmungsaktivitat als auch die Gasbil-
dung werden von hohen Anfangswerten im Lau-
fe der 16-wdchigen Rotte bis auf die angestreb-
ten Betriebskontrollwerte verringert. Der positive
Verlauf der Abbaukurven nach laufender Pro-
zeBoptimierung mit regelungstechnischen An-
passungen in der Rottefihrung zeigt, daB3 bei
weiterer Anlagen- und Betriebsoptimierung die
Betriebskontrollwerte mit kiirzeren Behand-
lungszeiten eingehalten und damit bei gleicher
Anlagenausstattung héhere Durchsatzmengen
verarbeitet werden kdnnen.

10.1.5.4 Energiebedarf

Die Energieaufwendungen fiur den laufenden
Betrieb blieben mit 29 und 60 kWh/t im erwarte-
ten Spektrum. Diese Spannbreite resultiert aus

Abb 10. 4: Rotteverlauf in der MBA Liineburg am
Beispiel der Entwicklung des Stabili-
tatsparameters Atmungsaktivitat (AT,)
im Lauf der Rottedauer
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Abb 10. 5: Rotteverlauf in der MBA Liineburg am
Beispiel der Entwicklung des Stabili-
tatsparameters Gasbildung (GB5¢) im
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den z.T. schwankenden Anlieferungsmengen in
den Phasen der Anlagenoptimierung im ersten
Betriebsjahr. Der Energieverbrauch teilt sich zu
etwa gleichen Teilen auf die Verfahrensschritte
Mechanische Aufbereitung und Biologische Be-
handlung, wobei die reine Bellftungstechnik
trotz der 16-wdchigen Rotte mit rd. 13 % nur ei-
nen geringen Anteil des Gesamtbedarfs an
Strom verbraucht (Tabelle 10.3).

Tab. 10.3: Spezifischer Energieverbrauch in der
MBA Liineburg
erreichter | angestrebter | Anteil
Bereich Bereich ca.
(kWht) (kwWhft)
Gesamtanlage 29-60 35-45 100 %
Mech. Aufbereitung 15-30 20-25 56 %
Maschinentechnik Rotte 10-25 10-15 31 %
Beluftungstechnik 4-8 4-6 13%

Durch weitere Betriebsoptimierung wird eine
Senkung der spezifischen Energieverbrauche
auf 35 bis 45 kWh/t angestrebt.

10.1.6 Ausblick

Mit dem Bau der niedersdchsischen Demons-
trationsanlagen zur mechanisch-biologischen
Restabfallbehandlung zeichnen sich einmalige

Chancen ab, die Kontroversen um diese Be-
handlungstechnologie durch vergleichbare ver-
laBliche Betriebsdaten aus unterschiedlichen
Anlagentypen zu versachlichen.

Die mit Landesmitteln gefdrderten Anlagen set-
zen weitergehende Techniken zur stoffspezifi-
schen Abfallaufbereitung, zur Emissionsminde-
rung und zum optimalen biologischen Abbau ein.

Die Anlagen werden in einem umfangreichen,
mehrjéhrigen Untersuchungsprogramm wissen-
schaftlich begleitet. Nach der kirzlich erfolgten
Inbetriebnahme der ersten dieser drei Anlagen
ist in Klirze mit ersten Betriebserfahrungen zu
rechnen. Die Inbetriebnahme der beiden ande-
ren Anlagen in 1997 wird die Beurteilungsbasis
weiter erweitern und verbessern.

Literatur

ISAH (1996)

Tagungsband: 1. Niedersachsische Abfalitage,
Fachtagung Mechanisch-biologische Restabfall-
vorbehandiung — MBV Verdffentlichung des In-
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10.2. MBA Horm, Landkreis Diiren
R. Damiecki und Chr. Kalla

10.2.1 Ausgangsbedingungen

Der Kreis Diren mit ca. 250.000 Einwohnern in
15 Gemeinden liegt zwischen Aachen und Kalin.
GemaB den Angaben des Abfallwirtschaftskon-
zeptes des Kreises Diiren stehen 105.000 Jah-
restonnen fester, wertstoffarmer Restabfall so-
wie 45.000 Jahrestonnen Schlamme aus der Ab-
wasserreinigung und der Papierherstellung zur
Behandlung an. Unter wertstoffarmen Restabfall
versteht man fur den Kreis Dliren den Restabfall
nach getrennter Sammlung von Papier und Pap-
pe, Glas, Dualen Leichtstoffen und Bioabfall.

Der Input der MBA Horm setzt sich aus allen
Fraktionen des Restabfalls zusammen. Der
Restabfall umfaBt den durch getrennte Samm-
lung und Aufbereitung von Wertstoffen entfrach-
teten kommunalen Abfall. Hierzu zahlen:

— Reste aus der Haus- und Sperrmiillsammiung

— hausmillahnliche Gewerbeabfallreste

— Sortierreste getrennt erfaBter Abfille (Bio-,
Garten-, Park- und Baumischabfalle u.4.)

— Kléarschldmme, Schlémme und Spuckstoffe
aus der Papierindustrie.

10.2.2 Ziele

Mit der Konzeption der MBA Horm wurden fol-
gende Ziele verfolgt:

— Verminderung der Sickerwasserbelastung
durch Vorbehandlung der zu deponierenden
Restabfélle bzw.  Schadstoffminimierung
durch Aussortieren der Sonderabfille

— Verhinderung von Papier- und Plastikflug

— Verringerung von Vogelschwérmen

— Lé&ngere Nutzungsdauer der Deponie

— Vergr6Berung der erzielbaren Verdichtung
durch geringeren Verdichtungsaufwand

— Verringerung der Staubentwicklung

— Verringerung der Deponiegasproduktion

— Verringerung von Geruchsemissionen

10.2.3 Voruntersuchungen

Die von U.T.G. durchgefuhrten Voruntersuchun-
gen liefen Uber einen Zeitraum von fast zwei

Jahren (1991/92). Erstes Ziel bei diesen Unter-
suchungen war die Beobachtung des Deponie-
verhaltens und der auftretenden Emissionen,
hier besonders der Geruchsemissionen und der
Sickerwasserbelastung. Ausgehend von zu-
néchst orientierenden Untersuchungen iber
Restabfallzusammensetzung und Verdichtungs-
verhalten beim Einsatz unterschiedlicher Ver-
dichtungsfahrzeuge und verschiedenen Schicht-
dicken des Abfalls wurde letztendlich die folgen-
de groBtechnische  Versuchsdurchfiihrung
konzipiert.

Die sperrigen Fraktionen wie Sperrmiill, Gewer-
beabfallreste und Baustellenabfallreste wurden
zu Beginn Uber eine langsam laufende Zerklei-
nerungsmaschine geschickt.

Eine Wertstoffseparierung und Metallabschei-
dung fanden im Rahmen des vereinfachten Ver-
suchsbetriebs nicht statt.

Auf der Fahrzeugwaage wurden die Hausmiillre-
ste, die Spuckstoffe aus der Papierindustrie und
der Papierschlamm zugeflgt. Die notwendige
Homogenisierung der einzelnen Fraktionen des
.versuchsrestabfalis* erfolgte anschlieBend in
einer Mischtrommel. Der homogenisierte ,Ver-
suchsrestabfall“ wurde per Bagger in den Rotte-
reaktor eingefdllt.

Die aerobe Rotte erfolgte in einem allseits ge-
schlossenen Tunnelreaktor mit Schubboden, in
dem Sauerstoffgehalt, Temperatur und Wasser-
gehalt Gber Mef3-, Steuer- und Regelungstech-
nik eingestellt werden konnte. Die Aufenthalts-
zeit in den Reaktoren betrug ca. drei Tage. Be-
sondere Aufmerksamkeit wurde der Entwicklung
der Vorschubtechnik im Rottereaktor geschenkt.

Die Abluft des Reaktors wurde iiber ein Geblase
abgesaugt und in einem Kompostfilter behan-
delt.

Nach Verlassen des Rottereaktors wurde das
vorgerottete Material in einer Beliftungstrommel
mit Hilfe eines Gebléses nachbelliftet. Ziel dieser
Nachbeliftung ist die Ausblasung von Geruchs-
stoffen, um so die Geruchsemissionen beim an-
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schlieBenden Ablagern des vor-
gerotteten Materials auf der
Nachrotteflache zu minimieren.

Nach der NachbelGftung wurde
das vorgerottete Material in stati-
schen Flachmieten unterschiedli-
cher Schitth6hen und in einer
Kegelmiete locker aufgesetzt.
Die statischen Flachmieten wur-
den wahrend der nachfolgenden
dreimonatigen Nachrottezeit
nicht umgesetzt, wahrend die Ke-
gelmiete im Verlauf der Nachrot-
tezeit einmal umgesetzt wurde.

In den Voruntersuchungen wur-
den folgende Ergebnisse erzielt:

— Die Funktionstiichtigkeit der
eingesetzten Maschinen, ins-
besondere des Rottereaktors,
wurde nachgewiesen.

Vorrotte und Nachrotte verrin-
gern den biologisch abbauba-
ren Anteil des Restabfalls um
ca. 50 % und fuhren zu einer
deutlichen Absenkung der
Eluatkonzentrationen.

Bei Vorgabe der ZielgréBen

» hohe Rottetemperatur

« hoher Abbau organischer
Substanz

+ niedrige Eluatkonzentration

« hohe Lagerungsdichte und

+ geringe Kosten

Abb. 10.6: Mechanisch-biologische Restabfallbehandlungsanla-
ge MBA Horm
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erscheint die Nachrotte in Form von locker auf
der Deponieflache aufgesetzten Flachmieten
mit einer Schichtstérke von ca. 85 cm als Op-
timum.

Ebenso zeigen die organischen Inhaltsstoffe
des anfallenden Sickerwassers eine fir seine
unumgangliche Behandlung deutlich niedrige-
re Konzentration.

Alle Geruchsuntersuchungen, die im Verlauf
der Rotteversuche begleitend durchgefiihrt
worden sind, haben.auBerordentlich geringe
Emissionswerte gezeigt. Die ermittelten Er-
gebnisse fiir die Nachrotte lagen alle unter
den Emissionswerten gut funktionierender
Biofilter zur Abluftreinigung.

Eine Nachrottezeit von acht Wochen hat sich
als ausreichend herausgestellt.
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10.2.4 Verfahrenskonzept

In
M

Abbildung 10.6 ist das Verfahrenskonzept der
BA Horm in einem FlieBbild dargestellt. Die

Funktionsweise der MBA kombiniert drei Be-
handlungsschritte:

In der Sortieranlage werden die Inputstrome
sortiert und aufbereitet.

In der Vorrotte erfolgt die intensive biologische
Behandlung.

In einer offenen Nachrotte werden die Abfélle
biologisch nachbehandelt.

Die Sortierung

Im Eingangsbereich zur Deponie werden die Ab-
fallmengen verwogen und dokumentiert. Inerte

M

aterialien kdnnen direkt auf der Deponie abge-




lagert werden. Behandlungsbedurftige Abfélle
werden einem Aufgabebereich in der geschlos-
senen Sortieranlage zugewiesen.

Die mechanische Aufbereitung erfolgt mit trok-
ken arbeitenden Verfahren. Grobstiickige Stor-
und Schadstoffe werden mit Hilfe eines Polyp-
greiferbaggers aussortiert. Radlader schieben
die festen Abfalle auf die Aufgabebénder. Sper-
rige Abfélle werden in einem Shredder zerklei-
nert. In Siebtrommeln wird das Material nach
GroBe klassiert. Unter- und Uberlauf werden
durch Magnete vom verwertbaren Eisenschrott
befreit. Der Uberlauf wird Giber eine Lesebiihne
gefuhrt, auf der manuell Schad- und Stérstoffe
aussortiert werden. Schadstoffe wie Batterien,
Haushaltschemikalien und Spraydosen werden
sortiert und in Spezialbehdltern zur Sonderab-
fallbehandlung gegeben.

Den AbschluBB der mechanischen Aufbereitung
bildet die Homogenisierung. Hier wird das Stoff-
gemisch vergleichmaBigt und mit Schldmmen
aus der Abwasserreinigung oder der Papierher-
stellung vermischt. Die Feuchte des Materials
wird dadurch auf einen fiir den biologischen Pro-
zeB ginstigen Wert eingestellt.

Die Vorrotte

Die aerobe Rotte ist eine Form des biologischen
Ab- und Umbaus organischer Stoffe, die in der
Natur an sehr vielen Stellen zu beobachten ist.
Hauptakteure bei dem aeroben ProzeB sind Mi-
kroorganismen (Bakterien, Protozoen, Pilze)
und Kleinstiebewesen. Die hier eingesetzte Ver-
fahrenstechnik zielt auf eine deutliche Verbesse-
rung des Deponieverhaltens im Sinne der Anfor-
derungen der TASI hin.

Die aerobe Rotte erfolgt in allseits geschlosse-
nen Tunnelreaktoren mit Schubbdden, die die
Abfélle langsam durch den Tunnel férdern, ohne
sie zu verdichten. Sauerstoffgehalt, Temperatur
und Wassergehalt kénnen Gber MeB-, Steuer-
und Regelungstechnik kontrolliert und eingestellt
werden. Dadurch wird der natiirliche Rotte-ver-
lauf beschleunigt. Die Aufenthaltszeit in den Re-
aktoren betragt drei bis vier Tage.

Eine natiirliche Begleiterscheinung des Rotte-
prozesses ist die Bildung geruchsbeladener Ga-
se. Diese werden an den Ein- und Ausgéngen
der Reaktoren abgesaugt und Uber eine Biofilter-
anlage geleitet, wo die Geruchsstoffe biologisch
abgebaut werden. Das vorgerottete Material

wird vor dem Verlassen der Anlage nachbeliftet
und so von Geruchsstoffen befreit.

Die Nachrotte

AnschlieBend wird der vorbehandelte Restabfall
ca. acht Wochen lang auf einer Freifliche des
Deponiegelandes nachgerottet. Ein Umsetzen
der Flachmieten innerhalb dieser Zeit erfolgt
nicht. Danach werden sie verdichtet. Aufgrund
seiner héheren Lagerungsdichte von ca. 1,4 t/
miger Deponieraum als unbehandelter Restab-
fall. Durch die héhere Verdichtung und den bio-
logischen Masseabbau werden insgesamt bis zu
40 % Deponievolumen gespart.

10.2.5 Bauausfihrung/ Inbetriebnahme

Im Sommer 1993 fuhrte U.T.G. die Ausschrei-
bung durch. Baubeginn der MBA Horm war am
1. September 1993. Im April 1995 war die Eroff-
nung der MBA. Die offizielle Inbetriebnahme er-
folgte am 1. Oktober 1995. Die Oberbauleitung
und Uberwachung der Inbetriebnahmephase
wurden von der U.T.G. durchgefiihrt.

10.2.6 Wissenschaftliche Begleitung

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,Me-
chanisch-biologischen Vorbehandlung von zu
deponierenden Abféllen“ finden die wissen-
schaftliche Betreuung und Optimierung der MBA
Horm statt.

Das Foérderprojekt der U.T.G. ist in drei Untersu-
chungsschwerpunkte gegliedert.

Teil A befaBBt sich mit der Bestimmung von Men-
ge und Beschaffenheit des Restabfalls, mit den
Auswirkungen auf das Rotteverhalten und der
Bilanzierung einzelner Stoffstrdme bzw. der Ge-
samtbilanz in der MBA. Weiterhin werden das
Deponie- und Emissionsverhalten der vorbehan-
delten Restabfélle untersucht.

Teil B aus dem Férdervorhaben beschéftigt sich
mit dem Ausloten der Grenzen und Méglichkei-
ten der kalten Vorbehandlung und verfahrens-
technischen M@dglichkeiten zur Beeinflussung
des Rotteverfahrens mit dem Ziel der Optimie-
rung der Vorrotte.

In Teil C des Férderantrages werden Untersu-
chungen Uber Auswirkungen einer mechanisch-
biologischen Behandlung von Restabfall in Kom-
bination mit einer thermischen Behandlung
durchgeflhrt. Hier gilt es zu Uberprifen, ob in-
nerhalb der MBA eine Separierung mehrerer
Teilstréme vorgenommen werden kann. Eine in-
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Abb. 10.7: Maschinenhalle 1: Siebtrommeln, Zer-
kleinerer, Staubfilter

erte immobilisierte Fraktion, die ohne weitere
Behandlung ablagerungsféhig ist, soll abge-
trennt werden. Des weiteren werden Untersu-
chungen zur Abtrennung einer heizwertreichen
Fraktion, die als Sekundarbrennstoff eingesetzt
werden kann, durchgefiihrt.

Die Laufzeit des Vorhabens umfaBt den Zeit-
raum von Oktober 1995 bis September 1998.
Belegbare Ergebnisse aus den o.g. Untersu-
chungen werden in 1997 veréffentlicht.
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Abb. 10.8: Maschinenhalle 2: Homogenisierung,
Desodosierung
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10.3. MBA Meisenheim, Landkreis Bad Kreuznach

D. Maak und H.-J. Collins

10.3.1 Ausgangsbedingungen

Der Landkreis Bad Kreuznach verfligt am Stand-
ort Meisenheim Uber eine Siedlungsabfalldepo-
nie. Dort wurden jahrlich ca. 60.000 t Abfélle
(Hausmall, Sperrmili, hausmdullahnliche Gewer-
beabfélle und Klarschlamm) abgelagert. Da der
Altkdrper nahezu verflllt war, begann man 1990
mit der Planung einer Erweiterung der Deponie
sowie einer Anlage zur mechanisch-biologi-
schen Behandlung der Abfélle.

Abb. 10. 9:
senheim,

Deponierung
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10.3.2 Ziele

Mit der Planung der Anlage zur mechanisch-bio-

logischen Restabfallbehandlung wurden folgen-

de Ziele verfolgt:

+ hohere Lagerungsdichte der abgelagerten Ab-
falle

* langere Nutzungsdauer der Deponie

+ Reduzierung der Gasbildung

+ Verringern von Geruchsemissionen

+ Unterbinden von Staubemissionen und Pa-
pierflug

+ Verminderung der Sickerwas-
serbelastung

durch eine kostenglinstige, effek-
tive und technisch robuste me-
chanisch-biologische  Abfallbe-
handlung.

10.3.3 Konzept

In Abbildung 10.9 ist das Ablauf-
schema der mechanisch-biologi-
schen Restabfallbehandlung auf
der Deponie Meisenheim darge-
stellt. Folgende Arbeitschritte
werden durchgeflhrt:

und 2. Verfahrensschritt:
Kontrolle der Anlieferer

— Deklarierung der Abfélle an
der Waage durch die Anlie-
ferer

— Entladen der Abfélle in ei-
ner Anlieferungshalle

— Kontrolle der Anlieferung
und Aussortieren grober
Stér- und Wertstoffe durch
den Radladerfahrer

3. Verfahrensschritt:
Mechanische Behandlung

— Aufgabe der Abfille Uber
einfache Rutschen (keine
Trichter!) auf drei Misch-
trommeln
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Abb. 10. 11:

Miete nach dem KAMINZUGVERFAHREN sowie die <60mm gelegt. Diese

Anlieferunashalle mit Maschinentechnik Schicht arbeitet wie ein Bio-

Die lichte Breite der Rutschen und der
Durchmesser der Mischtrommeln betragt
ca. 3 m, so daB alle sperrigen Teile zwan-
gungsfrei in die Trommein eingefllit wer-
den koénnen.

— Zugabe von Kiarschlamm und Sickerwas-
ser
Durch einen wasserdichten AbschluB3 des
mitdrehenden Deckels wird eine emissi-
onsfreie Vermischung von Sickerwasser
und Klarschlamm mit dem Siedlungsabfall
ermdglicht. Durch die Rotation der Trom-
mel wird eine Homogenisierung, Zerklei-
nerung und intensive Durchfeuchtung des
Abfille als Starthilfe der folgenden biologi-
schen Behandlung erreicht.

4. Verfahrensschritt:

Biologische Behandlung

— Rotte mit dem KAMINZUGVERFAHREN
nach Spillmann/Collins
6-monatige Hauptrotte auf dem Altkorper,
danach Nachrotte auf dem neuen Schitt-
feld. Die Gesamtrottedauer betragt 12 Mo-
nate. Die Mieten werden nicht, wie bei an-
deren Verfahren Ublich, zur Beltftung um-
gesetzt. Dies ist vorteilhaft, da so zum ei-
nen Kosten gespart und zum anderen
Emissionen von Gasen, Keimen und Ge-
ruchsstoffen verhindert werden.

— Verhinderung von Geruchsbeléstigungen
und Gasemissionen durch Biofldchenfilter
Auf die Mieten wird eine ca. 30 cm dicke
Schicht aus durchgerottetem Material
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filter.

5. Verfahrensschritt:
Diinnschichtiger Einbau auf
der Deponieflache

10.3.4 Bauausfihrung/
Inbetriebnahme

Baubeginn der Anlage war 1993.
Die Maschinentechnik wurde von
den Firmen PREUSSAG-NOELL
Wassertechnik GmbH und KAEL-
BLE Gmeinder GmbH geliefert.
Der Bau der Anlieferungshalle so-
wie die ErschlieBungsmaBnah-
men wurden von der Firma Wil-
helm FABER GmbH & Co KG
ausgefiihrt. Den Betrieb und die
Gesamthaftung fur die Anlage hat die Firma FA-
BER Recycling GmbH in Schlierschied Uber-
nommen. Im Juni 1994 wurde die Anlage in Be-
trieb genommen. Seit diesem Zeitpunkt arbeiten
alle Teile dieser Anlage storungsfrei und zuver-
lassig. Die Planungsvorgaben wurden 100 %-ig
erfllt:

. Grobe Storstoffe werden sicher erkannt und
entfernt.

« Es wird eine ausreichende Zerkleinerung
(Ausnahme: grobe Sperrmiilisticke z.B. Tep-
piche, Matratzen) erreicht.

. Die angelieferten Abfalle werden vollstédndig
durchmischt, so daB beim Austrommeln keine
Einzelfraktionen der Ausgangsstoffe mehr er-
kennbar sind.

. Das Gemisch ist gleichmaBig durchfeuchtet.

. Beim Austrommeln der Abfélle bleibt die
Trommelwand an allen Stellen metallisch
blank.

. Ein Festsetzen von Abfallfetzen an den Zer-
kleinerungseinrichtungen im Inneren der
Trommel (Sagezahnspirale) war zu keinem
Zeitpunkt erkennbar.

« Der Aufbau und der Betrieb der Mieten nach
dem KAMINZUGVERFAHREN wurden ein-
wandfrei und mit gutem Erfolg durchgefihrt.

« In Abbildung 10.10 ist im Vordergrund eine
Miete nach dem KAMINZUGVERFAHREN
und im Hintergrund die Anlieferungshalle zu
erkennen.
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10.3.5 Ergebnisse Tab. 10.4: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen des Rottegu-
Durch den Betrieb der mecha- tes der Deponie Meisenheim
nisch—biologischen Restabfallbe- Substanz Deponie- Deponie- 6 Monate Rottedauer 12 Monate Rottedauer
hand]ung an der Deponie Mei_ klassel klassell Miete A Miete B Miete A Miete B
senheim wird die Forderung der  [PH-Wertl] 5513 5513 73 7.1 5 7.4
TA Siedlungsabfall, nur noch re- LF [uS/cm] <10.000 <50.000 3.470 1.737 2.550 1.705
) < , TOC [mg/] <20 <100 136 120 58,3 90,1
aktionsarme Abfalle zur Deponie- | arsen [mg/] <02 <05 <0025 <0025 <0025 <0,025
rung zu zulassen, erflllt. Im fol-  |Blei mg/ <02 <10 <01 <0,1 <0,1 <0,1
genden werden die wesentlichen  |Cadmium[mg/] <005 <01 00008 00008 <0005 <0,005
Betriebsergebnisse der Anlage |Kupfer [mg/] <10 <50 0,1 0,1 <0,1 <0,1
mitgeteilt: Nickel {mg/] <02 <10 <0 <0,1 <0,1 <0,1
Zink [mg/l] <20 <50 0,3 0,3 0,14 0,3
NH4-N [mg/l] <40 €200 3,3 17,8 0,18 0,34
« ELUATANFORDERUNGEN Cyanide [mg/l] <0,1 <0,5 <0,02 <0,02 - <0,02
DER TA SIEDLUNGSABFALL LAOXImg/l <03 <15 0,262 0,127 0,093 0,121

WERDEN ERFULLT

Fiar die meisten Parameter

werden die Eluatanforderungen fir die Depo-
nieklasse | der TASi eingehalten. Der TOC im
Eluat erfalit nur durch eine ausreichend lange
Rottedauer die Anforderungen der Deponie-
klasse Il, wie aus Tabelle 10.4 ersichtlich ist.

« VERMINDERUNG DES AUSGASUNGSVER-
HALTENS DER DEPONIERTEN ABFALLE
Durch eine weitgehende Inertisierung der Ab-
falle wird das Gaspotential um tuber 99 % ver-
ringert. In Abbildung 10.11 ist die in einem
150 Tage dauernden Ausgasungsversuch ge-
messene insgesamt produzierte Gasmenge
im Vergleich mit Werten fiir unbehandelte Ab-
falle, die von Kruse (1994) ermittelt wurden,
dargestellt.

REDUZIERUNG DER SICKERWASSERBE-
LASTUNG AUS DER DEPONIE

Seit Inbetriebnahme der Anlage 1994 wurden
ca. 60.000 t Abfélle behandelt und danach auf
dem neuen Schittfeld eingebaut. Seit 1995
werden die Abfélle auch verdichtet eingebaut.

In Abbildung 10.12 sind die Sickerwasserbela-
stungen der Sickerwasser aus dieser Deponie
zu erkennen, die erstmalig die Verhéltnisse
der Praxis von mechanisch-biologisch behan-
delten Abfallen wiedergeben.

Der CSB unterschreitet (mit einer Ausnahme)
immer 1.000 mg/|, der BSBs ist seit 1995 nicht
mehr nachweisbar. Generell liegen alle Werte
unter bzw. in der Nahe der Einleiterbedingun-
gen.

Abb. 10. 11: Darstellung des Ausgasungsverhaltens der mechanisch-biologisch behandelten Abfélle
des LK Bad Kreuznach (Deponie Meisenheim) im Vergleich zu unbehandeltem Frisch-
miill
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Abb. 10. 12: Verlauf der Sickerwasserbelastung auf dem neuen Schiittfeld der Deponie Meisenheim
1200

CcsB ——
BSBg <)
NHyN —B— | .
AOX e

Konzentration [mg/1]

T T T Lng T T T
4.1295 17396 12696 21896

« ERHOHUNG DER EINBAUDICHTE DER GE- > 60 mm haben einen Heizwert > 20.000 kJ/
ROTTETEN ABFALLE kg ergeben.
Am Standort Meisenheim konnten bisher noch
keine  grofitechnischen  Einbauversuche
durchgefiihrt werden. GroBtechnische Ver- Literatur
dichtungsversuche mit ahnlich behandelten Kruse, K. (1994)
Abféllen haben %ezeigt, daB Dichten von (= Langfristiges Emissionsgeschehen von Sied-

1,3 Ym®~1,5 tm° erreichbar sind. lungsabfalldeponien, Verdffentlichungen des In-
stituts fir Siedlungswasserwirtschaft der TU

+ ABSIEBUN ER HEIZWERTREICHEN ;
FRiKTlgNG EIN Braunschweig, Heft 54, ISSN 0934-9731, 1994

Eine Absiebung wird momentan nur nach der  Maak, D. (1995)

Rotte mit einem Siebschnitt bei 60 mm durch- ~ Weiterentwicklung der AMBRA am Beispiel der
geflhrt. Ziel ist die Gewinnung der Fraktion Deponien Bad Kreuznach und Nienburg, Veréf-
< 60 mm, die zur Abdeckung der Rottemieten  fentlichungen des Zentrums fiir Abfallforschung
sehr erfolgreich als Biofilter eingesetzt wird.  der TU Braunschweig, Heft 10, ISSN 0934-9243,
Untersuchungen der heizwertreichen Fraktion 1995
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10.4. MBA Oberpullendorf

E. Binner und P. Lechner

10.4.1 Ausgangsbedingungen

Die Abfallentsorgung im Burgenland (Oster-
reich) wird durch den Burgenlandischen Mullver-
band (BMV) mit Sitz in Oberpullendorf durchge-
fohrt. Alle 170 burgenlandischen Gemeinden
sind Mitglied dieses Verbandes. Der Umwelt-
dienst Burgenland (UDB) ist als eigensténdige
Gesellschaft im BMV auch fir die Sammlung des
Hausmiills (Restabfall, Biotonne, Sperrmill und
Problemstoffe) der 270.000 Einwohner zustan-
dig. Der BMV und der UDB sind gleichzeitig Ver-
tragspartner der ARA (Altstoff Recycling Austria,
verantwortlich fir die Sammlung und Verwer-
tung von Altstoffen in Osterreich) und fiihren fir
diese die Sammlung von Altstoffen durch. Zu-
satzlich werden vom UDB auch Abfélle von Ge-
werbe, Handel und Industrie entgegengenom-
men.

Der Restabfall wird in drei Umladestationen auf
GroBraumtransporter umgeladen und zur me-

chanisch-biologischen Abfallbehandlungsanla-
ge Oberpullendorf des UDB transportiert. 1995
wurden auf der Anlage 35.000 t Restabfall und
Klarschlamm behandelt. Die nicht verwertbaren
Komponenten (16.100 t Siebreste und Hartstof-
fe) wurden auf die beiden dem BMV gehérenden
Deponien verbracht. 9.800t Mullkompost wur-
den groBteils zur Abdeckung der bestehenden
Deponien verwendet.

10.4.2 Ziele

Die Inbetriebnahme der Kompostanlage Ober-
pullendorf erfolgte im Jahr 1978. Ziel des fiur eine
Gesamtmullkompostierung konzipierten Werkes
war die Verarbeitung des im Burgenland anfal-
lenden Hausmiills und des in Oberpullendorf an-
fallenden Kidrschlammes zu Kompost mit an-
schlieBender Vermarktung des Endproduktes.
Bedingt durch die Schadstoffbelastung des Mill-
kompostes war eine Vermarktung praktisch nicht

Abb. 10. 13:Prinzipieller Verfahrensablauf in der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlungsanlage

Oberpullendorf.

1
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mdoglich. Seit 1993 wird daher
Uber die Biotonne getrennt ge-
sammelt und anderweitig kompo-
stiert. In die Anlage Oberpullen-
dorf gelangen jetzt nur mehr Rest-
abfall und Klarschlamm.

Abb 10. 14:

1978 wurde die Anlage als DANO-
Anlage mit anschlieBender offener
Dreiecksmietenkompostierung fur
den Hausmdll von 40.000 Einwoh-
nern konzipiert. 1980 bis 1982 er-
folgte eine Erweiterung auf
270.000 Einwohner. Die Anlage
wurde 1987 um eine driickend be-
luftete Rotteplatte (im Freien) er-
weitert. Geruchsprobleme flihrten
schlieBlich 1989 zur heutigen An-
lagenkonfiguratione mit einer Ein-
hausung der Rotteplatte, wobei die Abluft mittels
Biofilter desodoriert wird.

10.4.3 Konzept

Abbildung 10.13 zeigt den prinzipiellen Verfah-
rensablauf in der mechanisch-biologischen An-
lage Oberpullendorf. Der angelieferte Restabfall
wird in einen Aufgabebunker entleert. Uber Fér-
derbadnder und Magnetabscheider gelangt der
von sperrigen Gegenstdnden befreite Restabfall
in drei DANO-Trommeln. Vor der Trommel wird
Klarschlamm zudosiert. Die Aufenthaltszeit in
den Trommeln betragt in Abhéngigkeit von der
angelieferten Abfallmenge 24 bis 36 Stunden.
Am Trommelende wird Ober ein angeflanschtes
Sieb ein Sieblberlauf >65 mm
abgetrennt und, trotz eines Heiz-
wertes (Hy) von ca 14.000 kd/kg,
auf die Deponie verbracht. In ei-
nem 2. Siebschritt wird mittels
Spannwellensieb wahlweise auf
25 oder 30 mm abgesiebt.

Abb. 10. 15:

Nach einem Magnetabscheider
und einem Hartstoffabscheider
wird der Siebdurchgang mittels i
Koordinatenabsetzer vollautoma-
tisch auf eine der beiden Rotte-
platten zu 2 m hohen Tafelmieten
aufgebracht. Die driickende
Zwangsbeliftung erfolgt tber ein
mit einem Vlies abgedecktes
Schotterbett. Die gesamte Rotte-
platte ist in vier voneinander ge-
trennte Beliftungsabschitte un-
terteilt. Mittels WENDELIN-Um-

Restabfallbehandlungsanlage Oberpullendorf
{Ausbauphase 1987) — Beliiftete Rotteplatte

setzgerat wird das Material wdchentlich
vollautomatisch umgesetzt, wobei bei Bedarf an-
gefeuchtet werden kann. In insgesamt
10 Wochen ,wandert” das Rottegut von der In-
putseite zum Austrag, wo eine Endabsiebung
(< 10mm) und eine weitere Hartstoffabschei-
dung erfolgen kdénnten.

Der Hallenoutput gelangt auf eine schwach driik-
kend beliiftete Nachreifeplatte. Nach 10 bis
20 Wochen Nachreife gelangt der mechanisch-
biologisch behandelte Restabfall auf die Depo-
nie.

Zur Vermeidung von Gas- bzw. Geruchsemissio-
nen wurde die Rotteplatte mit einer Holzbinder-

Restabfallbehandlungsanlage Oberpuliendorf
(Ausbauphase 1987) — Beliiftete Rotteplatte mit
Umsetzgerit (System WENDELIN)
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Abb. 10. 16:

Abb. 10. 17:

Abb. 10. 18:
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Restabfallbehandlungsanlage Oberpullendor nach
dem Einhausen (Ausbauphase 1989) — Materialein-

trag auf die beliiftete Rotteplatte

konstruktion Gberdacht. Zum
Schutz der konstruktiven Teile der
Halle wurde eine Plastikfolie ab-
gehéngt. Die Rotteabluft wird ab-
gesaugt und anschlieBend in
Kompostfiltern desodoriert.

10.4.4 Bauausfihrung

Die Planung des Erweiterungs-
projektes wurde von der Fa
Vogel & Miiller (Planungsbdro fiir
Abfallwirtschaft), A-6900 Bre-
genz, Ehregutaplatz 8 durchge-
fahrt. Die wissenschaftliche Bera-
tung erfolgte durch das Institut fir
Wassergite und Landschafts-
wasserbau, Abt. Abfallwirtschaft
der TU-Wien, A-1040 Wien,
Karlsplatz 13.

Gasspenden [in l/(kg TS*h)] von Restabfall bei unterschiedlicher Dauer (DANO-Austrag, 7 und

30 Wochen) der mechanisch-biologischen Behandlung (Inkubationsversuchsserie 4, ABF-

BOKU).
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10.4.5 Ergebnisse

Am ABF-BOKU wurde die Reaktivitdt der me-
chanisch-biologisch behandelten Rest-abfalle
unter anaeroben Bedingungen (Inkubationsver-
suche, Binner, 1996) gepriift. Dabei wird unter
moglichst deponiedhnlichen Bedingungen die
Gasbildung beobachtet. Die Versuche wurden
als Doppelansatz durchgefiihrt. Nachdem beide
Ansatze praktisch identische Werte lieferten,
sind in den Abbildungen aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nur die Werte jeweils eines Ansat-
zes dargestellt.

Abbildung 10.17 zeigt die Gasspenden von
Restabfall aus der Behandlungsanlage Oberpul-
lendorf. Untersucht wurde Restabfall (+ Grinlau-
genschlamm) aus der DANO-Trommel, Restab-
fall + Klarschlamm von der Rotteplatte nach
7 Wochen Rottedauer und Restabfallklar-
schlammkompost nach insgesamt 30 Wochen
Rottedauer.

Abbildung 10.18 zeigt die Gasspendensummen
bezogen auf die Ausgangstrockensubstanz. Alle
Volumenangaben wurden auf Normliter (0 °C,
1013 mbar) umgerechnet. Wahrend das DANO-

Austragsmaterial auch nach 300 Versuchstagen
noch Gas (5 bis 10 ml /(kg TS*h)) freisetzte, war
die Gasbildung beim 7 Wo-chen gerotteten Ma-
terial nach 150 Ta-gen bereits weitgehend abge-
klungen (2 ml/(kg TS*h)). Interessant ist die
Entwicklung beim 30 Wochen gerotteten Materi-
al. Eine — allerdings unmaBgeblich geringe —
Gasbildung setzte erst nach 150 Tagen Ver-
suchsdauer ein; nach 270 Tagen wurden in Sum-
me 21/ kg TS freigesetzt, das entspricht ca 2 %
der Menge von DANO-Austrag (1131/kg TS).
Beim 7 Wochen behandelten Restabfall waren
es 68| (65 % vom DANO-Austrag).

Literatur

Binner, E. (1996)

Der Inkubationsversuch — eine Methode zur Be-
urteilung der Reaktivitdt von Abfallen, Vortrag
beim Arbeitsgesprach: ,Methoden zur Charakte-
risierung der biologischen Stabilitat von organi-
scher Substanz® am IWGA der BOKU-Wien am
29.10.1996.

Marx, M. (1996)
mindliche Mitteilung, 1996
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bei Sanierungsmafnahmen, Arbeitsschutz und Arbeitsplatzmessungen, Koordinator nach ZH 1/183

Ingenieurgruppe RUK

Prof. G. Rettenberger und Dipl.-Ing. S. Urban-Kiss - GbR

Begutachtung - Beratung - Projektplanung - Projektmanagement - Forschung fur
Abfallwirtschaft - Deponietechnik - Altlastensanierung




IINGUI
Unser Thema ist die Abfallwirtschaft

INGUT - Ingenieurbiiro fir Umwelttechnologie

BahnstraBe 71a - 64560 Riedstadt
Telefon (0 6158) 4619 - Telefax (0 6158) 1271

Fachkunde » DEKRA
Entsorgung

nach §9 EfbV und §3 TgV DEKRA - ETS mbH
(behérdlich anerkannt) | Unternehmensberatung

und Qualifizierung

Termine: Auf Anfrage

Inhalte: Vorschriften des Abfallrechts,
Gefahrstoffrechts, Arbeitsschutz-
regelungen, haftungs- und
strafrechtliche Risiken,
Kreislaufwirtschaft und Entsor-
gungstechnik

Zielgruppe: Betriebsleiter und Verantwort-
liche fur die Beaufsichtigung von
Entsorgungsbetrieben

Kosten: 1695.- DM zzgl. Mwst.

Taubfeld 8
66121 Saarbricken

Tel.: 0681.96760-36
FAX: 0681.96760-11

Ihr Ansprechpartner:
Hr. J. Zinke

Inserentenverzeichnis

A + S Hacksel- und Kompostierungs-GmbH,
Stettenklinge 1, 74397 Pfaffenhofen
Seite 134

BRV Technologie-Systeme,

Verger 11, CH - 2014 Béle

Vertrieb Deutschland GmbH,
WestfalenstraBe 208, 48165 Minster
Seite 133

DEKRA E.T.S. mbH,
Taubfeld 8, 66121 Saarbricken
Seite 136

Wilh. von den Driesch GmbH & Co.,
Waagenfabrik, EifelstraBe 1 a, 52068 Aachen
Seite 134

Faber Recycling GmbH,
HauptstraB3e 2, 55483 Schlierschied
Seijte 125

Gesellschaft fiir Abfallwirtschaft Liineburg mbH,

Adendorfer Weg, 21357 Bardowick
2. Umschlagseite

Havelberger Fahrzeug- und Maschinenbau
GmbH, Birkenweg 58, 39539 Havelberg
Seite 135

IBA - Ingenieurbiiro fiir Abfallwirtschaft und
Entsorgung GmbH,

FriesenstraBe 14, 30161 Hannover

Seite 134

IBE Dr. Born - Dr. Ermel GmbH, ingenieurbiiro

fiir Verfahrenstechnik,
Finienweg 7,.28832 Achim-Baden
Seite135

Ingenieurgruppe RUK,
SchockenriedstraBe 4, 70565 Stuttgart
Seite 135

INGUT Ingenieurbiiro fiir Umwelttechnologie,
BahnstraBBe 71 a, 64560 Riedstadt
Seite 136

Planungsgesellschaft Innovative Umwelttechnik
GmbH,

MuhlstraBe 12, 71691 Freiberg a.N.

Schiltern 100, A - 2824 Seebenstein

Seite 133

Erich Schmidt Verlag GmbH & Co.,
Genthiner StraBe 30 G, 10785 Berlin
3. und 4. Umschlagseite, Seite 134

Svedala Deutschland GmbH,
WinterstraBe 8, 42285 Wuppertal
Svedala-Haus Magdeburg,
Gewerbestraf3e 22, 39167 Irxleben
Seite 37

U.T.G. Geselischaft fiir Umwelttechnik GmbH,
Ldpertzender Straf3e 6, 41061 Ménchengladbach
Seijte 118

Gladbacher StraBe 106, 41747 Viersen

Seite 134

Volvo Baumaschinen Deutschland GmbH,
Max-Planck-StraB3e 7, 54329 Konz-Kénen
Seite 33




Fachzeitschrift fiir Behandlung
und Beseitigung von Abfallen

Organ fur Entsorgungspraxis
und Kreislaufwirtschaft

Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) - Mitteilungen

der DGAW - Deutsche Gesellschaft fur Abfallwirtschaft e. V. -

Mitteilungen des Arbeitskreises fir die Nutzbarmachung von Siedlungs-
abfallen e, V. (ANS)

¥ Eine Fachzeitschrift von Fachleuten fiir Fachleute
ist angesichts der anstehenden Fragen und Probleme
in der Abfallwirtschaft unverzichtbar: MULL und
ABFALL steht seit 29 Jahren fiir diesen Bereich und
bietet den umfassenden Erfahrungsaustausch zwi-
schen allen an der Abfallwirtschaft beteiligten
Kreisen.

W Die Mitarbeit von Experten aus Forschung, Industrie,
Verwaltung und Organisationen sowie aus der kommuna-
len wie privatwirtschaftlichen Praxis gibt die Gewdhr fiir
die ausgewogene und fundierte Berichterstattung und
das hohe Niveau der aktuellen Beitrage.

Schwerpunkte der redaktionellen Berichterstattung:

e Menge und Zusammensetzung der Abfallstoffe

o Hygiene, Biologie und Chemie

e Vermeidung von Abfillen

e Wiederverwertung durch getrennte Erfassung oder

Sortierung und Aufbereitung

Sammlung, Umschlag und Transport

Kompostierung und anaerobe Vergirung

e Thermische Verwertung durch Verbrennung und
Pyrolyse )

e Energie aus Abfall, Schlackeverwertung, Schrott

o Behandlung und Beseitigung von Schlimmen

Ablagerung, Sickerwasser, Deponiegas,

Rekultivierung

Sonderabfille, Gewerbeabfille und Industrieabfille

Bauschuttaufbereitung, Baustellenabfille,

Bodenaushub

Krankenhausabfille

Altlastensuche, -bewertung und -sanierung

StraRenreinigung und Winterdienst

Planung, Organisation und Beratung

Rechtsfragen, Normen, Merkblitter

Tagungen, Seminare, Ausstellungen

Industrienachrichten

Thema Abfall im Bundestag und in den Landtagen

Veranstaltungsvorschau

¥ Redaktion, Verlag und kompetente Designer haben zusammen
mit Fachleuten der Abfallwirtschaft ein neues Erscheinungsbild fiir
MULL und ABFALL erarbeitet. Die Neugestaltung des Inhalts und eine

SCHRIFTLEITUNG: Dipl.-Ing. M. FERBER

ERSCHEINUNGSWEISE: Die Fachzeitschrift
erscheint monatlich mit etwa 70 Seiten,

DIN A 4, Bezugsgeblihren im Abonnement je
Heft DM 17,40/6S 127,-/sfr. 16,50 (Jahres-
abonnementspreis DM 208,80/6S 1524,-/

sfr. 198,-). Jahresabonnementspreis fir
Bezieher in Ausbildung (gegen Vorlage einer
Studienbescheinigung) DM 160,80/6S 1176,-/
sfr. 150,-. Einzelheft DM 20,-/6S 146,—/

sfr. 19,— jeweils einschl. 7 % MwSt. und zuzlg-
lich Versandkosten.

W Als von Interes sengruppen unab-

hingige und kritische, gleichwohl
verantwortungsbewufte Fachzeit-
schrift ist MULL und ABFALL die
unentbehrliche Informations- und
Arbeitsgrundlage fiir alle in diesem
Bereich titigen Ingenieure und Kauf-
leute, Wissenschaftler und Praktiker,
Juristen und Verwaltungsfachleute in
den Kommunen, Fuhrparks und Stadt-
reinigungsbetrieben, in den Entsor-
gungsunternehmen, in Industrie und
Forschung, den Verbidnden oder in
der Politik.

Die gesammelten Zeitschriften bieten
IThnen ein fundiertes Wissen. Ein-
banddecken geben den kompletten
Jahrgingen ein einheitliches Ausse-
hen: es steht Thnen damit ein hervor-
ragendes Nachschlagewerk zur Verfii-

gung.

Unser Verlagsprogramm finden Sie im Internet:
http: {www.erlch-schmidt-verlag.de
e-mail: Esveesvmedien.de

ESTA

andere Schrift verbesserten die Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit. Das

Ergebnis hat bei den Abonnenten ein sehr positives Echo gefunden.

ERICH SCHMIDT VERLAG
Berlin Bielefeld Miuinchen
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12 000 Seiten strukturierte Fachinformationen
zu Technik | Wirtschaft | Recht des Umgangs mit
Abfillen!

Das MULL-HANDBUCH ist Informationsquelle,
Handlungsanleitung und - in der Sprache des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
(Krw/AbfG) - Werkzeugkasten fiir

Abfallerzeuger
Abfallbesitzer

Entsorgungsfachbetriebe
Abfallbeauftragte

éffentlich-rechtliche und private
Entsorgungstrager

Genehmigungs- und
Uberwachungsbehérden

MULL | MULL
HAND HAND
BUCH | BUCH

Das gesamte Know-how der Abfallwirtschaft, angefangen
von Kriterien fiir die Auswahl von Miillfahrzeugen bis hin
zu Behandlungsmethoden PCB-haltiger Abfille, wurde von
iiber 250 namhaften Mitarbeitern fiir dieses Standardwerk
zusammengetragen.

Wer auch immer - in Produktion, Handel, Dienstleistung,
Behorde oder in der Politik, in Ingenieurbiiros oder For-
schungseinrichtungen - mit Abfallproblemen wie

Vermeidung Transport
Verwertung Behandlung oder
Sammlung Ablagerung

befaRt ist, benutzt das MULL-HANDBUCH seit langem zur
Bewiltigung der sich stindig dndernden Aufgaben. Neue
Herausforderungen ergeben sich aus dem Krw/AbfG.

Sich dieser Herausforderung erfolgreich zu stellen
erfordert ein Arbeitsmittel, das in mittlerweile

35 Jahren seine Eignung unter Beweis gestellt und
heute aktueller und wichtiger ist als je zuvor:

Das MULL-HANDBUCH.

| A
A
/
Vermeidung, Verwertung
und

Beseitigung von Abfillen

Ergdnzbares Handbuch
fiir die kommunale
und gewerbliche
Abfallwirtschaft

Herausgegeben von Prof. Dr. med.
habil. G. HOSEL, Ministerialdiri-
gent a. D., Prof. Dr.-Ing. BERND
BILITEWSKI, Technische Universitat
Dresden, Erster Direktor und
Professor beim Umweltbundesamt
Dipl.-Ing. W. SCHENKEL und
Dr.-Ing. H. SCHNURER, Ministerialdirigent
beim Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit

Unter Mitwirkung in- und ausldndischer
Fachleute aus Wissenschaft, Verwaltung
und Wirtschaft

Begriindet von
Prof. Dr.-Ing. E. h. W. KUMPF t, K. MAAS
und Prof. Dr.-Ing. H. STRAUB 1.

Rd. 12 200 Seiten, DIN A5, einschl. 6 Spe-
zialordner DM 486,-/06S 3 548,-/sfr. 432,-,
Ergéinzungen von Fall zu Fall.
Seitenpreis ca. DM0,36.

Bestell-Fax: 030/25 0085 19
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ERICH SCHMIDT VERLAG
Berlin Bielefeld Miinchen




