Uinweltbundesamt

Federal Environment Agency — Austria

IN OSTERREICH EINGESETZTE
VERFAHREN ZUR DIOXINMINDERUNG

Christian HUBNER
Rolf BOOS
Jorg BOHLMANN
Kurt BURTSCHER
Herbert WIESENBERGER

MONOGRAPHIEN
Band 116

M-116

Wien, 2000



Projektleitung
Kurt Burtscher (UBA Wien)

Autoren
Christian Hibner und Rolf Boos (beide: FTU Wien)

Jorg Bohlmann (Fichtner — Stuttgart)
Kurt Burtscher und Herbert Wiesenberger (beide: UBA Wien)

Titelbild
Filterschichttechnik zur Dioxin- und Schwermetallabscheidung

Impressum
Medieninhaber und Herausgeber: Umweltbundesamt GmbH (Federal Environment Agency Ltd)
Spittelauer Lande 5, A-1090 Wien (Vienna), Austria

Druck: Riegelnik, 1080 Wien

© Umweltbundesamt GmbH, Wien 2000
Alle Rechte vorbehalten (all rights reserved)
ISBN 3-85457-528-8



Verfahren zur Dioxinminderung in Osterr. — Inhalt 3

2.1
2.2
2.3

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4

3.2
3.2.1
3.2.2

INHALT

Seite
ZUSAMMENFASSUNG DES UMWELTBUNDESAMTES .......cccoooeieeeeee 7
ZIEl AN STUAIR i 7
DioXinemissionen in OStEITEICH ....c...ociiiii et 7
Primarmaflnahmen zur Emissionsminderung von DioXinen .........ccccccoeeevvvviinnnnnn. 9
Sekundarmalnahmen zur DioXinemisSioNSMINAEIUNG .........uuvvuuriimiiimneiiiiiniiiinnnns 9
Entwicklungsstand von Abluftreinigungsverfahren zur Dioxin-Minderung ...... 11
Kosten von Abluftreinigungsverfahren zur Dioxinminderung........cccccevvvevvveeennn. 12
Yo ][0TS0 Fo [=T (VT o Lo [P 14
SUMMARY OF THE FEDERAL ENVIRONMENT AGENCY....ccccccccceeiiiiiinne 17
PUrpose of the STUAY ..o e 17
DioXin EMISSIONS IN AUSTII@A...cuuiiiiiiie e e et e e e e e eanees 17
Primary Measures for Dioxin Emission Reduction ...........cccccvvviiiiene i, 19
Secondary Measures for Dioxin Emission Reduction..........ccccoevveevviviiiiicinnneenn, 19
Level of Development of Exhaust-Gas Cleaning Techniques ...........cccccevvvvinnnn. 21
Costs of Exhaust Gas Cleaning Processes for Dioxin Reduction ..................... 22
(@0 oY od 11 17 101 o 23
EINLEITUNG UND ZIEL DER STUDIE .......ccoi it 27
EMISSIONSQUELLEN FUR PCDD/F UND RELEVANTE BEREICHE.......... 28
Bildung und Emissionsquellen von PCDD/F ..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 28
Relevante Quellen — AuswahIKriterien ......cccoooieeeiiiiiiie e, 31
EMItIENTENGIUPPEN oottt 34
ANGEWANDTE DIOXINMINDERUNGSTECHNIKEN........cccoiiiiiiiiiiiiiieees 38
Dioxinminderungstechniken bei der Abfallverbrennung .........cccccvvvvviiiiiininnnnn. 38
Primarmaflinahmen zur EmMisSSioNSredUzZIierung...........uveveveiieieiiiiieeiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeees 38
Sekundarmalnahmen zur EmissionsSreduzie€rung.......ccceeeeeeeviveeiiiiiiiieeeeeeeeiiiee e 40
Entwicklungsstand der Verfahren ..., 44
Reststoffoehandlungsverfahren ... 47
Ubertragbarkeit von Emissionsminderungsmalnahmen ...........c..cccccoveeveeueennnn 47
PrmMArmalNalnmMeENn ........oi i e e e 47
SekundarmalnNalmen ..........ouiiiii e 48

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-116 (2000)



4 Verfahren zur Dioxinminderung in Osterr. — Inhalt
3.3 Dioxinminderung in INdUStriean|agen ...........ovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 50
G0 T8 B Y101 (=Y = T ] = Vo =1 o WP 50
3.3.2  SekuNdEraluminiUm .. ....oooiiiiii 51
3.3.3  Produktion von SeKUNAArKUPTEr.........oouiiiiii e 52
3.3.4 Eisen und Stahl/GIeREIr IEN .........ccuuiiiiii 53
3.3.5  HolzfeuerungSaniagen ...... ... 54
3.3.6 Biomassefernneizwerke .........cccccuiiiiii 54
3.3.7 Einascherungsanlagen/Krematori€n .........coeeieeeiiieiiiiiiie e eee e e e e e eerra e 55
3.4 Kosten der dargestellten Minderungstechniken ...........c..cciiiiiiiiineviiinnn, 55
3.4.1 Vorgehen bei der Kostenermittlung..............covviiiiiiiiiiie 55
3.4.2 Ergebnisse der KostenabSChatzuNg.............coovviiiiiiiiiiiii 57
3.5 Zusammenfassung und Empfehlung ... 59
4 IN OSTERR. ANGEWENDETE DIOXINMINDERUNGSVERFAHREN........... 60
4.1 Abfallverwertungsanlage Wels (AVA-WEIS) ..., 60
4.1.1 AnlagenbesChreibuNg .........cooo i 60
4.1.2 EMISSIONEN dEI AVA WIS ...coeiiiiiiiiiiiiiiiietieeeeeeeeeee ettt 62
4.1.3  ADBSChEIEIEISIUNG ... ...ceeiiiiiie e e e e e e e e e e e et e e e e aeeeaanees 64
4.1.4 Reststoffe und Reststoffbehandlung in der AVAWEIS ........cccoeeviiiiiiiiiiiiiiie e, 64
R S T (0 11 (= TP TP PRSPPI 64
4.1.6 Betriebsdaten und —bedinQUNQEN .........ccoiiiiiiiiiiiieee e e e e e aaaees 64
4.2 Millverbrennungsanlage Spittelau..........cccccoeeiiiieiiiiiiiii e 65
o R = (= ] 1151 (0 ) = SRR 65
4.2.2 VerfahrensbesChreibung ... 65
4.2.3 AbwasSerreiNigUNG (ARA) .....ou i ittt 68
4.2.4 Die dritte KatalySatOrIage .........ceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeteee ettt 70
4.3 YN (o] =] =1 (=1 [0 PP PP PP PPPPPPPPPP 70
T N = =T 1 51 (0] 1 (= PP PPPPPPPPP 71
4.3.2 VerfahrensbesSChreiDUNG ... ..oiii i e e e e e aanees 71
G T T Y o To T= 1Y £ =11 1o [0 o To PR 73
4.3.4 AbwasserreiNiguNG (ARA) ... oo it aaaaaaee 74
4.4 Entsorgungsbetriebe Simmering (EbS) .....ccooviiiiiiiiiiii e, 75
441 AnlagenbeSCNreibDUNG .......oovvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 75
O = 41113 o] = o SRR 77
e B (o 11 (= o PSPPSR 79
4.5 Landeskrankenhaus BrUuCK/MUT .........ccoiveuuiiiiiie e e e 82
451 VerfahrensbesSChreiDUNG ... .coii i e e e e e aaaees 82
I 1 0111 o] 1= o PP 82
4.6 Wirbelschichtfeuerung der EEVG........oooo oo 83
4.6.1 VerfahrensbesChreibung ... 84
I Y o To F= 11 (=11 01 [ [ PP PPPPPPPPPPPPP 84
e T =1 01113 o = o SRR 85

M-116 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Verfahren zur Dioxinminderung in Osterr. — Inhalt 5

4.7 Sekundarkupferproduktion - Montanwerke Brixlegg ........cccccovveimiiiiimiiiiiiiiiininnns 86
4.7.1 AnlagenbesChreibuNg ... e 86
4.7.2  EINSALZSIOMME ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee et 89
4.7.3 Produkte und Reststoffe des Schachtofenprozesses.........cccceeeveeeviiiiiiiiiiinieeeeeciinns 90
4.7.4 Emissionswerte und Dioxingehalte in Reststoffen...........ccccoooeeeiiiiiiiiiii e, 91
O AR T (0 11 (= o PSP SPPPTPR 91
4.8 YL =T = Va1 F= o =1 o PSP 92
4.8.1 AIRFINE"-Verfahrensprinzip und AbgasreinigUNQ ............ccooveveeeeeeoeseeeeeeeeensnaanns 92
4.8.2 Abwasseraufber@itUng .......ccocooo i 93
4.8.3 ADSChEIEIEISIUNG ... ....eeiiiiiie et e e e e e e e e et e e e e aaeeaannes 94
4.8.4 Betriebsdaten zur Sinteranlage der VA Stahl Linz...........ccccoooiiii i, 94
N S RS T (0 11 (= o TSP PSPPI 95
4.9 SekundaraluminiumMiNAUSTIIE. . ...u ittt aaerrearennnne 95
4.10 Zusammenfassende Darstellung der beschriebenen Anlagen..........ccccccvvveee. 95
5 UBERWACHUNG DER EMISSIONEN.......ccooiiiieeeeeeeeeeeeee e 98
5.1 Gesetzliche Grundlagen in OStErreiCh .......cc.ccvviveiiici e 98
5.2 EU-REGEIUNGEN ...t e e et e e e e e e e e ae s 99
5.3 Gesetzliche Regelungen in der Bundesrepublik Deutschland......................... 100
5.4  CEN-UNGD ONOIMEN ..ooviiiiiiie ettt ettt ae et ete e teeeae e e saaearee e 101
ANHANG — DATENBLATTER ZUR KOSTENABSCHATZUNG.........ccccoovevieerenn. 104
6 LITERATURVERZEICHNIS .......oooeiieeieeeeeteeeeeeeeeeeee e 115

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-116 (2000)



Verfahren zur Dioxinminderung in Osterr. — Zusammenfassung des Umweltbundesamtes 7

ZUSAMMENFASSUNG DES UMWELTBUNDESAMTES

Ziel der Studie

Ziel der Studie ist es, den aktuellen Stand der MalRnahmen zur Dioxinminderung in Hinblick
auf die spezifische Osterreichische Situation zu ermitteln. Dabei wird zunéchst ein allgemei-
ner Uberblick der Emissionsquellen und angewandten Dioxinminderungstechniken gegeben,
worauf in der Folge die fur Osterreich relevanten Emissionsquellen sowie die in Osterreich
angewandten Verfahren zur Dioxinminderung im Einzelnen dargestellt werden.

Dioxinemissionen in Osterreich

Dioxine und Furane konnen prinzipiell aus priméren (thermischen und chemischen Prozes-
sen) und sekundaren Quellen in die Umwelt freigesetzt werden, wobei bezlglich der luftge-
bundenen Emissionen thermische Prozesse von besonderer Relevanz sind.

Insgesamt betragen die jahrlichen Gesamtemissionen an Dioxinen und Furanen in Oster-
reich ca. 29 g I-TE/a, basierend auf eine Abschatzung fir das Jahr 1994, wobei Anderungen
derzeit nur von geringfligigem Ausmalf sind.

Gegeniber dem Zeitraum 1988/89, in welchem die Dioxinemissionen der Dioxinhauptemit-
tenten auf ca. 50 bis 320 ng I-TE/a geschatzt wurden, konnten in Osterreich aufgrund von
gesetzlich vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerten und der in der Folge getroffenen Emis-
sionsminderungsmalnahmen bei

» Millverbrennungsanlagen

» Sekundarkupfererzeugung

* einer Sinterproduktionsanlage

» Verbot der Strohverbrennung

» Verbot von verbleitem, scavengerhaltigem Benzin

» Eliminierung der Chlorbleiche in der Papier- und der Zellstoffindustrie
die Dioxinemissionen deutlich verringert werden.

Bei den fiur Osterreich relevanten Dioxinemissionsquellen muB prinzipiell zwischen punkt-
férmigen Emissionsquellen, bei welchen Dioxinemissionen durch wenige punktférmige Anla-
gen bzw. durch Emittenten mit hohen Massenstromen verursacht werden und diffusen
Emissionsquellen, bei welchen Dioxinemissionen aufgrund einer groRen Anzahl an Emitten-
ten verursacht werden, unterschieden werden.

Punktférmige Quellen mit hohem Dioxinemissionspotential sind im allgemeinen Mullverbren-
nungsanlagen, Anlagen zur Herstellung von Nichteisenmetallen, insbesondere bei Einsatz
von Sekundarrohstoffen und Sinteranlagen, bei welchen Uberaus grof3e Volumenstrome zu
hohen Dioxinfrachten fuihren. Bei einigen dieser Anlagen, insbesondere bei allen Mullver-
brennungsanlagen, bei der einzigen Anlage zur Herstellung von Sekundéarkupfer, bei einer
Aluminiumschmelze sowie bei einer Sinteranlage (von zwei) sind in Osterreich aufgrund von
gesetzlich bzw. behérdlich vorgeschriebenen Grenzwerten Emissionsminderungsmalfnah-
men getroffen worden, womit diese Anlagen nur noch zu einem sehr geringen Teil zu den
Gesamtemissionen beitragen.

Bei den Sinteranlagen werden Emissionsminderungsmaf3nahmen lediglich bei einer der bei-
den Anlagen eingesetzt. Bei der anderen Sinteranlage, bei welcher keine Minderungsmalf3-
nahmen vorgesehen sind, ergibt sich ein sehr hohes Dioxinemissionspotential. Weitere we-

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-116 (2000)
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sentliche Dioxinemissionspotentiale aus punktférmigen Quellen ergeben sich aus der Se-
kundaraluminiumproduktion, wobei Minderungsmafnahmen bei einer von drei Anlagen vor-
genommen werden, sowie aus industriellen und gewerblichen Feuerungsanlagen, wobei in
diesem Bereich acht Wirbelschichtfeuerungsanlagen der Papier- und Zellstoffindustrie, etwa
450 Anlagen der holzverarbeitenden Industrie und etwa 8400 Anlagen des holzverarbeiten-
den Gewerbes etwa zu gleichen Teilen beitragen.

Dioxinquellen mit diffuser Emissionscharakteristik stellen die etwa eine Million Kleinfeue-
rungsanlagen dar, welche mit Holz oder Kohle befeuert werden und in Osterreich haupt-
sachlich im Bereich der Haushalte und der Land- und Forstwirtschaft eingesetzt sind. Diese
meist sehr kleinen Anlagen ergeben durch oftmals nicht optimale Verbrennungsbedingungen
sowie teilweise auch durch den Einsatz von vorbehandeltem Holz und chlorhéltigen Abféllen
insgesamt ein sehr hohes Dioxinemissionspotential.

In Tab. | ist das Dioxinemissionspotential nach einzelnen Emittentengruppen aufgegliedert.

Tab. I: Abschatzung der Dioxinemissionen in Osterreich aufgegliedert nach einzelnen
Emittentengruppen (1994)

Emittentengruppen Anzahl der Anlagen E[gn:_s_?llzt;;]e*? Anteil
Holzbefeuerte Kleinfeuerungsanlagen [insgesamt ca. 3 Mio. Kleinfeuerungs- 8,20 28,7%
Verbrennung in der Land- und anlagen, davon etwa 1 Mio mit 7,70 26,9%
Forstwirtschaft Festbrennstoffen
Sinteranlagen 2 Anlagen 8,00 28,0%
Sekundar Aluminiumproduktion 3 Hauptproduzenten 1,80 6,3%
Verbrennung in industriellen Anlagen |holzverarbeitende Industrie bzw. 1,50 5,2%

Gewerbe; Papier und Zellstoffindu-

strie; insgesamt ca. 9000 Anlagen
Verbrennung im Fernwérme- und 34 Kraftwerke, 250 Blockheizwerke, 0,77 2, 7%
Stromerzeugungsbereich 1 Raffinerie
Sekundare Kupferproduktion 1 Hauptproduzent 0,30 1,0%
Eisen- und StahlgieRereien ca. 65 Anlagen 0,15 0,5%
Krematorien 6 Standorte 0,10 0,3%
Mllverbrennung 3 Hausmiillverbrennungsanlagen, 0,05 0,2%

1 Sondermdllverbrennungs- und

1 Klarschlammverbrennunganlage
Sonstige 0,05 0,2%
Summe 28,62 100,0%

7 Abschatzung

#) Mobile Quellen sind in dieser Tabelle nicht inkludiert. Durch das Verbot von verbleitem Benzin stellen die
mobilen Quellen keine nennenswerte Emissionsquelle dar.

Die fur Osterreich derzeit relevanten Emittentengruppen sind holzbefeuerte Kleinfeuerungs-
anlagen im Bereich der Haushalte sowie im Bereich der Land- und Forstwirtschaft, eine
Sinteranlage, deren Anteil an den Dioxingesamtemissionen ca. 20% betragt, die Sekun-
daraluminiumerzeugung sowie industrielle und gewerbliche Feuerungsanlagen, insbesonde-
re zur Verbrennung von behandeltem Holz bzw. Holzabféllen sowie von Produktionsrest-
stoffen der Papier- und Zellstoffindustrie.

Dioxinemissionsquellen von geringerer Bedeutung sind Verbrennungsanlagen im Bereich
der Stromerzeugung und Fernwarme, Krematorien und Eisen- bzw. StahlgieRereien. Mull-
verbrennungsanlagen und die Sekundarkupferindustrie haben in Osterreich aufgrund von
Emissionsminderungsmalnahmen, welche durch gesetzliche Auflagen getatigt wurden, le-
diglich einen sehr geringen Anteil an den Gesamtemissionen von Dioxinen.

M-116 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Zur Emissionsminderung von Dioxinen werden primére und sekundére MalBhahmen einge-
setzt, wobei aus den fur Miullverbrennungsanlagen durchgefuhrten Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten Kenntnisse Uber Dioxinbildung und wirksame Abgasreinigungsverfahren
vorliegen, welche auf andere Anwendungsbereichen lbertragen werden kdénnen.

Primarmal3nahmen zur Emissionsminderung von Dioxinen

Eine Verringerung des Chloreintrages, welcher durch Brennstoffe bedingt ist, ist insbesonde-
re bei Klein- und Kleinstfeuerungsanlagen eine wesentliche MaZnahme zur Emissionsminde-
rung von Dioxinen. Dioxinemissionen im Bereich der Haushalte bzw. der Verbrennung im
Bereich der Land- und Forstwirtschaft kénnen in erster Linie mit dem Einsatz von "sauberen”
Brennstoffen wie z.B. unbehandeltem Holz, Ol oder Gas und modernen Verbrennungstech-
nologien reduziert werden. Die Mitverbrennung von Abfélle in derartigen Anlagen ist aus der
Sicht des Umweltbundesamtes jedenfalls zu verbieten.

Durch den Einsatz moderner grof3er Feuerungsanlagen ist eine Minderung der Dioxinemis-
sionen erzielbar. Wesentliche feuerungstechnische MalRnahmen zur Senkung der PCDD/
F-Bildung sind einerseits ein optimaler Ausbrand d. h. die Senkung der Emissionen an CO
und Cqq bzw. der unverbrannten Bestandteile in Flugasche und Rostschlacke und anderer-
seits eine gezielte bzw. gestufte Verbrennungsluftzufuhr, wobei durch die Senkung des Ge-
samtluftiiberschusses héhere Feuerraumtemperaturen erreicht werden kénnen. Wesentliche
Vorraussetzungen fir einen optimalen Ausbrand sind:

» entsprechend hohe Verbrennungstemperaturen (> 850°C);
» gentgend hohe Verweilzeiten (> 2 Sekunden);
» hohe Turbulenz der Rauchgase bei gentigendem Sauerstoffgehalt.

Anlagentechnische MaRnahmen zielen im allgemeinen auf eine Verhinderung der Neubil-
dung von Dioxinen bei der Abkiihlung (De-Novo-Synthese) ab, wobei folgende Punkte we-
sentlich sind:

» schnelles Durchfahren des kritischen Temperaturbereichs bei ca. 300°C, z.B. durch
Quenchen der Abgase;

* Reduzierung des Luftiberschusses durch gezielte Verbrennungsluftzufuhr;
» Reduktion der katalytisch wirkenden Staube durch Staubvorabscheidung;

» Vermeidung von Staubablagerungen im kritischen Temperaturbereich der abgasfiihren-
den Teile

Feuerungs- und anlagentechnische MaRnahmen kdénnen das Ausmalf’ der Emissionen redu-
zieren, diese jedoch nicht verhindern. Im allgemeinen sind mit Primarmaf3nahmen allein
Grenzwerte unter 0,1ng I-TE/Nm?® nicht einhaltbar.

Sekundarmaflinahmen zur Dioxinemissionsminderung

Eine Reduktion der Dioxinemissionen laf3t sich grundsatzlich durch folgende Abluftreini-
gungsverfahren erzielen.

» Staubabscheidung
» Adsorptionsverfahren (Flugstromverfahren, Aktivkoks-Festbettverfahren)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-116 (2000)
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» Katalytische Oxidation
» thermische Nachverbrennung
» Hochleistungs- bzw. Feinwascher

Staubabscheidung: Dioxine sind zu einem grof3en Anteil an Staub gebunden, wobei die
Feinstaubfraktion wegen der hohen spezifischen Oberflache besonders stark beladen ist. Da
die Abscheidung des Feinstaubanteils mit Elektrofiltern nur bedingt méglich ist, sind Gewe-
befilter fur eine effektlve Reduktion der Dioxinemissionen vorzuziehen. Emissionsgrenzwerte
von 0,1 ng I-TE/Nm?® sind mit Gewebefiltern, ohne Zugabe von Adsorptionsmitteln, oft nicht
einhaltbar.

Flugstromverfahren: Um die Abscheidewirkung von Gewebefiltern zu erh6hen, werden in
den Abgasstrom Adsorptionsmittel eingedist, an welchen sich Dioxine und Furane beson-
ders gut anlagern. In der Regel wird dabei als Adsorptionsmittel Aktivkohle oder Herdofen-
koks in Verbindung mit Kalkhydrat eingesetzt. Die Abscheidung erfolgt an einem nachge-
schalteten Gewebefilter, an welchem sich das Adsorptionsmittel bzw. Staub unter Bildung
eines Filterkuchens abscheidet. Auf die ordnungsgeméafle Entsorgung des dioxinhaltigen
Filterstaubs mufl} dabei geachtet werden.

Mit dem Flugstromverfahren kénnen Abscheidegrade von 99% erzielt werden. Die Einhal-
tung eines Emissionsgrenzwertes von 0,1 ng I-TE/Nm? ist Stand der Technik. Das Flug-
stromverfahren wird in Osterreich in drei Anlagen eingesetzt, wobei fir elne Anlage im Be-
reich der Sekundaraluminiumindustrie ein Grenzwert von 0,1 ng I-TE/Nm® als maximaler
Mittelwert tber einen Ofenzyklus vorgeschrieben ist, eine Anlage im Bereich der Sekun-
daraluminiumindustrie derzeit im Versuchsbetrieb lauft und bei einer Feuerungsanlage der
holzverarbeitenden Industrie teilweise eine zusatzliche Aktivkokseindisung erfolgt (siehe
Tab. IV).

Aktivkoks—Festbettverfahren: Bei Aktivkoks—Festbettverfahren werden die bereits vorge-
reinigten Abgase mit einer Temperatur von 100-130°C durch eine in einem Reaktor vorge-
legte Aktivkoksschittung geleitet, wobei Reststdube, Aerosole und gasformige Schadstoffe
abgetrennt werden. Die Aktivkoksschittung wird dabei im Kreuzstrom oder Gegenstrom be-
wegt, um Verstopfungen der Schittung beispielsweise durch Reststdube zu vermeiden. Die
Entsorgung des beladenen Koks erfolgt zumeist durch Verbrennung in der "eigenen” Feue-
rung, wobei organische Schadstoffe grofdtenteils zerstort und anorganische Schadstoffe
wiederum freigesetzt und in der Abgasfeinreinigung abgeschieden bzw. Uber Schlacke aus-
getragen werden.

Mit dem Festbettverfahren kdnnen Dioxinreduktionen von 99,9% erreicht werden. Die Ein-
haltung eines Emissionsgrenzwertes von 0,1 ng I-TE/Nm? ist Stand der Technik. Das Fest-
bettverfahren wird in Osterreich in drei Millverbrennungsanlagen eingesetzt (siehe Tab. V).

Katalytische Oxidation: Katalytische Oxidationsverfahren, welche grundséatzlich zur Emis-
sionsminderung von Stickoxiden in Verwendung sind, werden auch zur Reduktion von Di-
oxinen eingesetzt. Die Anlagen werden in der Regel in Reingasschaltung betrieben, d.h.
Staub und Schwermetalle werden vor dem Katalysator abgeschieden, um Verschlei? und
Deaktivierung der Katalysatoren durch Katalysatorgifte zu vermeiden. Mit der katalytischen
Oxidation entsteht keine Entsorgungsproblematik, da die Dioxine in Oxidationsprodukte
(CO,, HCI und H,0O) umgewandelt werden. Mit der katalytischen Oxidation ist eine Emissi-
onsminderung von Dloxmen um 95-99% sowie die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten
von 0,1 ng I-TE/Nm?® Stand der Technik méglich. In Osterreich wird dieses Verfahren in drei
Mullverbrennungsanlagen eingesetzt (siehe Tab. V).

Thermische Nachverbrennung: Die Nachverbrennung von Abgasinhaltsstoffen kann ther-
misch und gegebenenfalls auch unter Einsatz eines Katalysators eingeleitet werden, wobei
die zuvor beschriebene katalytische Oxidation eine Form der katalytischen Nachverbrennung
darstellt. Bei der thermischen Nachverbrennung wird das Abgas in einem Thermoreaktor

M-116 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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mittels Erdgasbrenner auf eine Reaktionstemperatur von mindestens 950°C gebracht und
unter Luftzufuhr in einem senkrechten Reaktorschacht vollstandig nachverbrannt. Mit der
thermischen Nachverbrennung fallen keine zu entsorgenden Stoffe an. Mit der thermischen
Nachverbrennung ist eine Emissionsminderung von uber 99% und ein Emissionswert von
0,1 ng I-TE/Nm? Verfahren erreichbar. Die thermische Nachverbrennung wird in Osterreich
bei einer Anlage in der Sekundarkupferproduktion eingesetzt (siehe Tab. V).

Feinwascher: Zur Abscheidung von Dioxinen sind Feinwascher im Einsatz, welche mit einer
groRen Anzahl an pneumatischen Zweistoffdiisen (Waschlésung und Druckluft) ausgestattet
sind. Durch eine sehr feine Verteilung der Waschlésung in Sprayform sowie durch hohe Ge-
schwindigkeiten der Wassertropfchen ist mit derartigen Hochleistungswaschern eine Ab-
scheidung des mit Dioxinen beladenen Feinstaubes moglich. Zusatzlich erfolgt durch die
Abkuhlung des Abgases und durch die Unterkiihlung im Dusenstrahl des Feinwéschers eine
Kondensation und verbesserte Adsorption von fliichtigen Stoffen an den Staubpartikeln. Die
Waschlosung wird in einer Abwasseraufbereitung behandelt. Durch Zugabe von Adsorpti-
onsmitteln kann die Dioxinminderung weiter verbessert werden. Mit einfachen Waschern zur
Abscheidung von sauren Abgasen kann nur eine geringe Dioxinminderung erzielt werden.

Die mit Fein- bzw. Hochleistungswaschern zur Dioxinabscheidung erzielbaren Emissions-
werte liegen im Bereich von 0,2 bis 0,4 ng__I-TE/NmS, was einer Abscheideleistung von etwa
95% entspricht. Dieses Verfahren wird in Osterreich bei einer Sinteranlage eingesetzt (siehe
Tab. IV).

Entwicklungsstand von Abluftreinigungsverfahren zur Dioxin-Minderung

Aus anlagentechnischer Sicht kdnnen alle zuvor genannten Verfahren als Stand der Technik
bezeichnet werden. Sowohl Adsorptionsverfahren (Flugstrom- und Festbettreaktor) als auch
katalytische Oxidationsverfahren werden zur Dioxinemissionsminderung im grof3technischen
Mal3stab insbesondere in Millverbrennungsanlagen eingesetzt.

In Tab. Il sind wesentliche Parameter sowie Kostenpositionen der bei Mullverbrennungsan-
lagen angewandten Emissionsminderungsverfahren zusammengefaf3t. Mit diesen Verfahren,
deren Einsatz auch bei anderen emissionsrelevanten Anlagen moglich ist bzw. in Osterreich
zum Teil bereits erfolgt, ist eine Reduktion der Dioxinemissionen unter einen Emissions-
grenzwert von 0,1 ng I-TE/Nm?® Stand der Technik.

Beim Vergleich der in Tab. Il angegebenen Verfahren ist zu beachten, daf? mit Adsorptions-
verfahren verfahrensbedingt auch andere Schadstoffe, wie Staub, Schwermetalle und saure
Gase abgeschieden werden kénnen, womit diese Verfahren einerseits ein sehr breites An-
wendungsspektrum aufweisen und andererseits die gegeniber Oxidationskatalysatoren ver-
haltnismaRig hoheren Investitionskosten der Adsorptionsverfahren relativiert werden.

Demgegeniber kbnnen mit katalytischen Oxidationsverfahren lediglich die im Abgas befind-
lichen organischen Verbindungen sowie Stickstoffoxide reduziert werden, wobei in der Regel
eine zusatzliche Staub- bzw. Schwermetallabscheidung vor dem katalytischen Reaktor erfol-
gen mufd, um Deaktivierungen des Katalysators durch Katalysatorgifte zu vermeiden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-116 (2000)
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Tab. Il: Gegenuberstellung von Sekundarmaf3hahmen zur Dioxinabscheidung bei MVA

aller Schadstoffe

F rom- xidations-

Festhettreakor i katalysator
Abscheidepotential sehr hoch hoch hoch
Reststoffe interne Verbrennung Entsorgung keine
Abscheidung von Sauren | sehr gut gut nein
und Schwermetallen
Sicherheitstechnische mittel mittel gering
Anforderungen
Platzbedarf mittel mittel gering
gitsr:(émgfnkte hoher Aufwand g?]:‘g%zrungen (L;tc))e—rg:aztgg r?ﬁ)‘lglich
Emissionen Sehr gute Abscheidung

Technische Daten

180-450 ATS/(Nm?h)

HOK Granulat 2-4 kgt

HOK Staub 0,4 bis 0,7 kg/t

Kalkhydrat 2 bis 3,5 kgt

Katalysator 0,2-0,7m3at
Strombedarf 8-12 kWhlt 7-10 kWhit 3 -5 kWhit
Reststoffe 2-4 kgt 2 bis 3,5 kg/t

Investitionen 3-5,5 Mio. ATS/(t/h) 1-2,5 Mio. ATS/(t/h) 1-1,5 Mio. ATS/(t/h)

180-270 ATS/(Nm®/h)

(t) bezieht sich auf Tonne Mull

Kosten von Abluftreinigungsverfahren zur Dioxinminderung

Bei der Bewertung der Kosten fiir die Dioxinminderung muf3 einerseits davon ausgegangen
werden, daf die meisten Anlagen nicht alleine zur Dioxinminderung, sondern auch zur Ab-
scheidung anderer Schadstoffe eingesetzt werden.

So werden Flugstromverfahren primar zur Staub- und Schwermetallabscheidung und zur
Abscheidung von sauren Gasen und Oxidationskatalysatoren primar zur Entstickung einge-
setzt. Ein Einsatz von Festbettfiltern erfolgt insbesondere in Mullverbrennungsanlagen zur
Abscheidung nahezu aller (Rest)schadstoffe. Nasse Feinwéascher werden neben der Dioxin-
minderung zur Abscheidung von Feinstaub, Schwermetallen und sauren Gasen eingesetzt.

Oft werden die gesamten Kosten einer Anlage ausschlielich der Dioxinminderung zuge-
schrieben, womit sich fur die Dioxinminderung scheinbar hohe Kosten ergeben, welche Mal3-
nahmen zur Minderung von Dioxinemissionen in vielen Fallen als zu teuer erscheinen lassen.

Andererseits konnen bei der Errichtung von Abgasreinigungsanlagen bereits bestehende
bzw. fir andere Schadstoffe vorgesehene Emissionsminderungsverfahren durch geringfligi-
ge Um- bzw. Nachrustungen auch zur Dioxinminderung genutzt werden, wobei die Dioxin-
minderung lediglich einen geringen Zusatzaufwand darstellt. Unter Berlcksichtigung der
gleichzeitigen Reduktion anderer Schadstoffe (Staub, Schwermetalle, etc.), lassen sich bei-
spielsweise folgende kostengunstige Verfahrensschaltungen realisieren:

» Durch Aktivkokseindiisung kann ein bereits vorhandener Gewebefilter zum Flugstromre-
aktor zur Dioxinminderung erweitert werden. Zusatzliche Kosten fir die Dioxinminderung
ergeben sich aus Lagerung, Transport und Eindlsung des zusatzlich als Adsorptionsmittel
verwendeten Aktivkoks sowie aus dessen Entsorgung.

M-116 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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» Ein zur NO, - Reduktion vorgesehener SCR-Katalysator kann gleichzeitig als Oxidations-
katalysator zur Dioxinminderung genutzt werden. Zusatzliche Kosten entstehen durch eine
Vergrorserung der Katalysatorflache, da tiblicherweise fir die Dioxinminderung auf 0,1ng I-
TE /Nm?® eine groRere Katalysatorflache als zur NOx-Minderung erforderlich ist.

Die Gesamtkosten verschiedener Abluftreinigungsverfahren bei einer Dioxinminderung auf
0,1 ng I-TE/Nm?® wurden fiir eine Mullverbrennungsanlage, eine Sekundaraluminium-schmelze,
eine Sinteranlage und ein Elektrostahlwerk abgeschéatzt und sind in Tab. Ill angegeben.

Tab. lll:  Abschatzung der spezifischen Gesamtkosten fir Abluftre|n|gungsverfahren von ausge-
wahlten Anlagen bei einer Dioxinminderung auf 0,1ng I- TE/Nm® bzw. der Kosten fir eine
Nachristung von Emissionsminderungsverfahren zur Dioxinminderung auf 0,1ng I- TE/Nm®

Abgas- | Rohgas | Invest- | jahrliche spezifische Nachristung

Anlage/ abgeschiedene | menge | ng TE/ | kosten |Belastung| Gesamtkosten | Dioxinminderung
Minderungsverfahren Schadstoffe ¥ Nm®/h Nm3 Mio.ATS | Mio.ATS/a | Mio.ATS/g I-TE | Mio. ATS/g I-TE
Millverbrennung
Oxikat, Nachriistung ?| PCDD/F 110000 50 8,1 1,54 - 0,41
Flugstrom ST, HV, SG, PCCD/F | 110000 5,0 28,3 10,6 2,80 -
Festbett giuggigf'fee(ReSt') 110000| 50 | 888 136 3,59 -
Aluminium, Flugstr.;
Neuanlage ST,HM, SG, PCCD/F| 43000 3,5 14,8 4,73 4,62 -
Nachriistung 3 PCDD/F 43000 3,5 1,73 0,58 - 0,57
Sinteranlage
Flugstrom ST, HV, SG, PCCD/F | 350000 3,0 62,0 29,7 4,18 -
Feinwasche ¥ FST, HM, SG, PCCDIF | 350000 3,0 187,5 28,4 4,30 -
Festbett giuggigf'fee(ReSt') 350000 30 | 1793 | 30,6 4,30 -
E-Stahlwerk, Flugstr.;
Neuanlage ST, HM, SG, PCCD/F | 120000 | 1,0-0,3| 29,9 11,4 15,1-67,9 -
Nachristung PCDD/F 120000 | 1,0-0,3%| 1,73 1,23 - 1,62-7,31

D ogT= Staub; FST = Feinstaub; HM = Schwermetalle; SG = saure Gase; PCDD/F = Dioxine

zusatzliche Kosten der Dioxinabscheidung eines fiir die Entstickung eingesetzten Oxidationskatalysators

zusatzliche Kosten der Dioxinabscheidung eines fur Staub-, Schwermetall und Sauergasabscheidung ein-
gesetzten Flugstromverfahrens

erreichbare Reingaskonzentration derzeit etwa 0,2 - 0,4ng/Nm3
Rohgaskonzentration hangt stark von der Betriebsweise der Anlage ab.

2)
3)

4)

5)

Bei der Sekundaraluminiumschmelze und beim Elektrostahlwerk wurden jeweils die Ge-
samtkosten einer Flugstrom-Neuanlage sowie zusétzliche Kosten fir eine Nachriistung zur
Dioxinminderung eines bestehenden Flugstromverfahrens abgeschatzt. Fir eine Mullver-
brennungsanlage wurden aul3erdem die zusétzlichen Kosten flr eine Nachristung eines fir
die NOx-Minderung vorgesehenen Oxidationskatalysators zur Dioxinminderung abgeschatzt.

Die jeweiligen Investkosten und jahrlichen Belastungen wurden anhand vergleichbarer Anla-
gen ermittelt, wobei fir Abgasmenge und Rohgasgehalte jeweils in der Branche (lbliche
Werte angenommen und fir Reingaskonzentration, Abschreibung, Wartung, Druckverlust,
Betriebsmittel und Entsorgung einheitliche Annahmen getroffen wurden.

Bericksichtigt man, daf’ die oben angefuihrten Abluftreinigungsverfahren in der Regel nicht
ausschlieB3lich zur Dioxinminderung eingesetzt werden, kann davon ausgegangen werden, dal3
der Kostenanteil, welcher der Dioxinminderung tatsachlich zugerechnet werden kann, wesent-
lich geringer liegt als die angegebenen Gesamtkosten. Eine direkte Zuordnung der Kosten fir
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die Dioxinminderung héangt jedoch u.a. von der Gewichtung der einzelnen Schadstoffe ab und
ist somit nur schwer moglich. Die Kosten fur eine Nachriistung eines bestehenden Flugstrom-
verfahrens zur Dioxinminderung liegen im Bereich von 10-15% der Kosten fiir eine Neuanlage.

Zur qualitativen Abschatzung des Kostenanteils der Dioxinminderung kann grundsatzlich davon
ausgegangen werden, dal’ der Kostenanteil der Dioxinminderung bei Anlagen, bei welchen meh-
rere Abluftreinigungsverfahren eingesetzt werden, wie beispielsweise bei Miillverbrennungsanla-
gen, hoher angesetzt werden mul3, als bei Verfahren, bei welchen die Abluftreinigung inklusive
der Dioxinminderung in einem einzigen Verfahren erfolgt. Eine gleichzeitige Abscheidung von Di-
oxinen und anderen Schadstoffen in einem Abluftreinigungsverfahren ist beispielsweise mit Ab-
sorptionsverfahren und Feinwaschverfahren bei metallverarbeitenden Anlagen méglich.

Schluf3folgerung

+ Das Dioxinemissionspotential in Osterreich konnte im letzten Jahrzehnt aufgrund von zu-
mindest teilweise gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten von 0,1 ng I-TE/Nm® und der
in der Folge durchgefihrten Emissionsminderungsmafnahmen in der Industrie und bei
Miillverbrennungsanlagen deutlich auf etwa 29 g I-TE/a vermindert werden.

» Ein erheblicher Anteil des Dioxinemissionspotentials bilden Kleinfeuerungsanlagen im Be-
reich der Haushalte und Verbrennungsanlagen im Bereich der Land- bzw. Forstwirtschaft.
Eine Reduktion dieses Emissionspotentials ist mit dem Einsatz ,sauberer” Brennstoffe wie
z.B. unbehandeltem Holz, Ol bzw. Gas und moderner Feuerungstechnologien erreichbar.

* Industrielle Feuerungsanlagen kénnen durch eine Optimierung der Verbrennung, wie hohe
Verbrennungstemperaturen, hohe Verweilzeiten sowie durch eine hohe Turbulenz der
Rauchgase allgemein ein relativ niedriges Em|SS|onsn|veau erreichen. In der Regel kon-
nen jedoch Grenzwerte von 0,1 ng I-TE/Nm?® alleine mit PrimarmaRnahmen nicht einge-
halten werden.

» Durch gesetzlich bzw. behdérdlich vorgeschriebene Grenzwerte sind Abfallverbrennungsan-
lagen (LRV-K), die Sekundarkupferproduktion (Bescheid), eine (Bescheid) von zwei Sin-
teranlagen und eine (Bescheid) von drei Aluminiumschmelzen in Osterreich mit Dioxin-
minderungstechniken ausgestattet und weisen im Vergleich zu anderen Quellen ein gerin-
ges Dioxinemissionspotential auf.

» Die Dioxinminderung bei Abfallverbrennungsanlagen wird Ublicherweise mit katalytischer
Oxidation in Kombination mit katalytischen Entstickungsanlagen bzw. mit Adsorption an
Aktivkohle in einem Festbett- oder Flugstromreaktor erreicht. Mit diesen Verfahren zur
Emissionsminderung von Dioxinen, deren Betrieb auch bei anderen em|SS|onsreIevanten
Anlagen méglich ist, ist die Einhaltung eines Dioxingrenzwert von unter 0,1 ng I-TE/Nm®
Stand der Technik.

» Oftmals werden die Kosten der gesamten Abluftreinigung (Staub, Schwermetalle, Dioxine,
etc.) ausschlieBlich der Dioxinminderung angelastet, wodurch sich vermeintlich hohe Ko-
sten ergeben, welche eine Dioxinminderung in vielen Fallen als zu teuer erscheinen Iaft.

* Wird bei der verfahrenstechnischen Auswahl eines Verfahrens zur Dioxinminderung die
gleichzeitige Reduktion anderer Schadstoffe (Staub, Schwermetalle, saure Gase etc.) mit
berticksichtigt, so ergibt die Emissionsminderung von Dioxinen in der Regel nur einen ver-
haltnism&Rig geringen (Zusatz)aufwand.

In Tab. IV sind in Osterreich befindliche Anlagen, bei welchen SekundarmafRnahmen zur Di-
oxinemissionsminderung eingesetzt werden, sowie deren wesentliche Betriebsparameter und
Kostenpositionen gegenibergestellt.
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SUMMARY OF THE FEDERAL ENVIRONMENT AGENCY

Purpose of the Study

This study aims at determining state-of-the-art measures for dioxin reduction which are ap-
propriate for the specific situation in Austria. First, a general survey of emission sources and
applied dioxin reduction techniques is given; then dioxin emission sources and reduction
techniques applied in Austria are presented in detail.

Dioxin Emissions in Austria

In general, dioxins and furans are released into the environment from primary (thermal and
chemical processes) and secondary sources. For airbound emissions thermal processes are
of special relevance.

In Austria, an estimation of total annual emissions of dioxins and furans amount to approx.
29 g I-TE/a (base year 1994/95 with small annual variations).

Compared to 1988/89, when dioxin emissions of the main emitters were estimated to be ap-
prox. 50 to 320 ng I-TE/a, emissions have been reduced considerably after emission reduc-
tion measures in following sectors:

* municipal waste combustion

» secondary copper production,

* sinter production

» ban of open field burning of straw

» ban of leaded, scavenger containing petrol

» ban of chlorine bleaching in the pulp- and paper industry

were taken. The measures were implemented after the introduction of legally binding dioxin
emission limit values.

In Austria, two dioxin emission sources have to be distinguished:
» point sources (emissions are caused by few plants or emitters with high mass flows);
« diffuse emission sources (emissions are caused by a great number of emitters).

In general, the point sources with high dioxin emission potentials are municipal waste com-
bustion plants, non-ferrous-metal production plants (especially when secondary raw material
is used), and sinter plants where large flow volumes lead to high dioxin loads. For some of
these plants, in particular for all municipal waste combustion plants, the only secondary copper
production plant, one aluminium smelter and for one (out of two) sinter plants emission reduc-
tion measures had to be implemented because of legally binding emission limit values. There-
fore, these plants now account for only a small proportion of Austrian total dioxin emissions.

Emission reduction measures have been applied at one out of the two sinter plants. The
other plant where no reduction measures are foreseen has a very high dioxin emission po-
tential. Other major point source emitters are the secondary aluminium production plants
where reduction measures have been applied in one out of three plants, and combustion
plants in the industry and manufacturing sector. The latter include eight fluidised bed com-
bustion plants in the pulp and paper industry, approx. 450 plants in the wood processing in-
dustry and approx. 8400 installations in the wood processing manufacturing sector. These
three sectors account for approx. equal proportions of the emissions.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-116 (2000)
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Sources of diffuse dioxin emissions are the approx. one million small-scale firing installations
fuelled by wood or coal and operated mainly in domestic households and the agriculture and
forestry sector. These installations are usually very small but have very high dioxin emission
potentials in total since optimum combustion conditions are often lacking and treated wood

or chlorine-containing waste is sometimes combusted.

Table | presents an overview of sources and emissions of dioxins and furans in Austria

Tab. I: Dioxin emissions sources in Austria (1994)

Sources Number of installations EJH:?SEI/?;]]S) Prt(i)gr(])r-
Wood-fired small scale firing approx. 1 million small-scale firing 8.20 28.7%
installations installations fed with solid fuel
Combustion in agriculture and for- 7.70 26.9%
estry
Sinter plants 2 8.00 28.0%
Secondary aluminium production 3 1.80 6.3%
Combustion in industrial plants wood processing industry, trade, 1.50 5.2%
pulp and paper industry; total of
~9000 plants
Combustion in district heating and 34 power stations, 250 block-type 0.77 2.7%
power generation thermal station, 1 refinery
Secondary copper production 1 0.30 1.0%
Iron- and steel foundries approx. 65 0.15 0.5%
Crematoriums 6 0.10 0.3%
Waste combustion 3 Municipal waste comb., 0.05 0.2%
1 hazardous waste comb.
1 sewage sludge comb.
Other " 0.05 0.2%
Total 28.62 100.0%
7 estimation

™ Mobile sources are not included in this table since they are a of minor importance in terms of emissions
due to a ban on leaded petrol in Austria.

The current emitter groups in Austria are: (1) wood-fuelled small scale firing installations in
domestic households and in the agriculture and forestry sector; (2) one sinter plant which is
responsible for about 20% of the total dioxin emissions in Austria; (3) the secondary alumin-
ium production; and (4) the combustion plants in the industry and manufacturing sector, es-
pecially the combustion of treated wood, waste wood and of production residues of the pulp
and paper industry.

Dioxin emission sources of minor importance in Austria are the combustion plants for power
generation and district heating, crematoriums, and iron and steel foundries. Municipal waste
combustion plants and the secondary copper industry account for very small proportions only
of the total dioxin emissions in Austria because of legally imposed emission reduction meas-
ures.

Dioxin emissions can be reduced through primary and secondary measures. Research and
development activities in municipal waste incineration plants have yielded adequate knowl-
edge about dioxin formation and effective techniques of exhaust gas cleaning. This knowl-
edge can be applied to other sectors as well.
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Primary Measures for Dioxin Emission Reduction

An important measure to reduce dioxin emissions is the reduction of chlorine in fuels used
for small and smallest firing installations. Dioxin emissions of domestic households and the
agriculture and forestry sector can be reduced primarily by the use of "clean" fuels such as
untreated wood, oil and gas together with modern firing installations. Therefore, the joint
combustion of different types of waste in such installations should be banned in the view of
the Austrian Federal Environment Agency.

Important firing-specific measures to decrease the PCDD/F formation are:

 optimum burnout, i.e. reduction of CO and C,4 emissions or unburned components in fly
ash and grate slag;

» specific or staged combustion air input together with higher firing temperatures achieved
by reducing the total excess air.

Essential preconditions for optimum burnout are:

« Suitably high combustion temperatures (>850°C);

» Sufficient residence time (>2 seconds);

» High turbulence of exhaust gases with sufficient oxygen content.

In general, plant-specific measures aim at preventing the new formation of dioxins in the
cooling phase (de-novo synthesis). The following details are essential:

« Fast run through the critical temperature range at approx. 300°C, e.g. by quenching ex-
haust gases;

» Reduction of excess air through specific combustion air input;
» Reduction of catalytic dust through dust pre-separation;

» Prevention of dust deposition in the critical temperature range of the exhaust gas carrying
ducts.

Emissions can be reduced with firing and plant-specific measures, but not avoided. In gen-
eral, limit values below 0.1 ng I-TE/Nm?® cannot be met through primary measures alone.

Secondary Measures for Dioxin Emission Reduction

In principle, dioxin emission reductions can be achieved with the following exhaust gas
cleaning processes:

» Dust separation

» Adsorption process (flow injection process, activated coke fixed bed process)
» Catalytic oxidation

» Thermal afterburning

 High efficiency or fine dust absorber

Dust separation: Dioxins are, to a large extent, bound to dust. The fine dust fraction in par-
ticular is loaded heavily because of its high specific surface. Since the separation of the fine
dust fraction is not always possible with electrostatic precipitators, fabric filters should be
used for effective dioxin emission reductions. Without the addition of adsorbents, emission
limit values of 0.1 ng I-TE/Nm? often cannot be met with fabric filters.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-116 (2000)
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Flow-injection process: In order to enhance the separation efficiency of fabric filters, ad-
sorbents with high dioxin and furan take-up capacities are injected into the exhaust gas
stream. In general, activated coal or hearth-type coke are used as adsorbents together with
lime hydrate. The separation is carried out in a fabric filter located at the end of the process,
where adsorbents and dust are separated and a filter layer is formed. The appropriate dis-
posal of the dioxin-containing filter dust has to be assured.

With the flow-injection process, filtration eff|C|enC|es of 99% are achieved. Compliance with
emission limit values of 0.1 ng I-TE/Nm?® is state-of-the-art. The flow-injection process is
used in three Austrian plants For one installation of the secondary aluminium industry a limit
value of 0.1 ng I-TE/Nm? as maximum mean over one oven cycle is binding; another instal-
lation in the secondary aluminium industry is currently in trial operation and in one firing in-
stallation of the wood processing industry an additional activated coke injection is applied
(see table V).

Fixed-bed process: In the fixed-bed process pre-cleaned exhaust gases are conducted at
temperatures of 100-130°C through an activated coke bed. The activated coke bed sepa-
rates residual dust, aerosols and gaseous pollutants. It is moved cross current and counter
current in order to prevent blockage of the bed through residual dust for example. Usually,
the dioxin-covered coke is disposed off through internal combustion. Organic pollutants are
destroyed to a large extent. Inorganic pollutants are released via slags or separated in the
exhaust-gas fine cleaning again.

The fixed-bed process achleves dioxin reductions of 99.9%. Compliance with emission limit
values of 0.1 ng I-TE/Nm® is state-of-the-art. The fixed-bed process is applied in three Aus-
trian municipal waste combustion plants (see table V).

Catalytic oxidation: Catalytic oxidation processes, which are normally used for reducing ni-
trogen oxide emissions, are applied for dioxin reduction as well. In general, the installations
are operated in clean gas circuits, i.e. dust and heavy metals are separated before the cata-
lyst in order to prevent rapid wear and de-activation of the catalysts through catalyst poisons.
Catalytic oxidation does not cause disposal problems, as dioxins are transformed into oxida-
tion products (CO,, HCI, H,0).

With catalytic oxidation, dioxin emission reductlons of 95 to 99% can be achieved. Meeting
emission limit values of 0.1 ng I-TE/Nm® is state-of-the-art. Catalytic oxidation is applied in
three Austrian municipal waste combustion plants (see table V).

Thermal afterburning: The afterburning of exhaust-gas components can be started ther-
mally and, if necessary, with the help of catalysts. The catalytic oxidation mentioned above is
one type of catalytic afterburning. In a thermal reactor the exhaust gas is heated with a natu-
ral-gas burner up to a reaction temperature of at least 950°C and is combusted completely in
a vertical reactor shaft under air injection. With thermal afterburning no substances are gen-
erated which have to be disposed. With thermal afterburning, em|SS|on reductions of more
than 99% can be achieved and emission limit values of 0.1 ng I-TE/Nm?®can be met. In Aus-
tria, thermal afterburning is used in one secondary copper production plant (see table 1V).

Fine-dust absorber: Dioxins are separated by fine-dust absorbers which are equipped with
a large number of pneumatic two-component jets (water and compressed air). Such high-
efficiency absorbers can separate the dioxin-covered fine dust through the very fine spray-
like dispersal of the absorption solution and the high speed of the water droplets. In addition,
the cooling of the exhaust gases and the undercooling in the dust absorber initiate conden-
sation and improve the adsorption of volatile compounds on the dust particles. The absorption
solution is treated by waste-water processing. The addition of adsorbents may further improve
the dioxin reduction. With simple absorbers for the separation of acid exhaust gases an ap-
preciable dioxin removal is not possible. The achlevable emission values of high efficiency
absorbers are in a range of 0.2 - 0.4 ng I-TE/Nm®. This is equal to a separation efficiency of
approx. 95%. This type of process is used in one sinter plant in Austria (see table V).
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Level of Development of Exhaust-Gas Cleaning Techniques

From a plant-specific point of view, all techniques mentioned above are state-of-the-art. Both
the adsorption processes (flow injection and fixed-bed reactor) and the catalytic oxidation
processes are used on an industrial scale for dioxin reduction in municipal waste combustion
plants especially.

Table Il summarises fundamental (including financial) parameters of emission reduction
techniques applied in municipal waste combustion plants. With these techniques, which are
used for dioxin reduction in other industrial plants in Austria as well, dioxin-emission limit val-
ues of 0.1 ng I-TE/Nm® and lower are state-of-the-art.

When comparing the techniques presented in table Il it has to be considered that due to the
nature of adsorption techniques, other pollutants such as dust, heavy metals and acid gases
can also be separated. Therefore, these techniques are suitable for a wide range of applica-
tions, a fact which offsets their investment costs which are relatively high compared to those
of oxidation catalysts.

Catalytic oxidation techniques reduce organic compounds in the exhaust gases and nitrogen
oxides only. In general, an additional dust and heavy metal separation has to be carried out
before the catalytic reactor in order to prevent the de-activation of the catalyst through cata-
lyst poisons.

Table II: Comparison of secondary measures for dioxin removal in waste combustion plants

Fixed-bed reactor Flo;vr—(ljryeescgon Oc)g?aaI:/IStn
Separation efficiency very high high high
Residual treatment internal combustion deposition no residuals
Separation of acid gases | very good good none
and heavy metals
Safety requirements average average low
Space requirements average average small
Process-relevant high efforts small efforts High CO concentra-

considerations

tions entail risk of
over-heating

Emission abatement High cleaning efficiency | High Very high
for all types of gases

Technical data
Hearth type coke (HOK) 2 — 4 kgt
HOK dust 0.4 - 0.7 kgt
Lime hydrate 2.0 -3.5kgft
Catalyst 0.2-0.7m3at
Power consumption 8 — 12 kWhit 7 — 10 kWhit 3 -5 kWhit
Residuals 2 — 4 kgt 2 - 3.5 kglt
Investment

EURO per t/h 0.2 — 0.4 million 0.07 — 0.18 million 0.07 — 0.11 million

EURO per Nm®%h

13-33

13-20

t = 1 ton of municipal waste

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Costs of Exhaust Gas Cleaning Processes for Dioxin Reduction

When estimating the costs of dioxin reduction processes, one has to bear in mind that most
installations are used not only for reducing dioxin but also for separating other pollutants:
flow-injection processes are primarily applied to separate dust, heavy metals and acid gases
whereas oxidation catalysts are used for de-nitrification especially. Fixed-bed filters are used
in municipal waste combustion plants particularly to separate almost all (residual) pollutants.
Wet fine-dust absorbers are used for reducing dioxin and to separate fine dust, heavy metals
and acid gases.

In spite of its other uses, the overall cost of an installation is often attributed to dioxin reduc-
tion alone, which makes dioxin reduction costs seem comparatively high. Measures to re-
duce dioxin emissions are therefore often considered too expensive.

However, with small-scale adaptation and retrofitting measures, existing emission-reduction
processes or processes designed for reducing emissions of other pollutants can be used for
dioxin reduction as well, keeping the cost of dioxin reduction very low. For example, with the
simultaneous reduction of other pollutants (dust, heavy metals etc.), the following low-cost
processing circuits can be applied:

» Through activated-coke injection an existing fabric filter can be extended to a flow-
injection reactor to reduce dioxin. The additional costs for dioxin reduction arise from the
storage, transport, injection and disposal of the activated coke which is used as an addi-
tional adsorbent.

» An SCR catalyst reducing NO, can be used simultaneously as an oxidation catalyst to re-
duce dioxin. Additional costs arise from enlarging the surface of the catalyst, as a dioxin
reduction to 0.1 ng I-TE/Nm?® usually requires a larger surface than the one required for
NO, reductions.

Table Il presents the estimated total costs of different exhaust-gas cleaning processes for
reducing dioxin emissions to 0.1 ng I-TE/Nm?® in a municipal waste combustion plant, a sec-
ondary aluminium smelter, a sinter plant, and an electric steelworks.

For the secondary aluminium smelter and the electric steelworks, the estimated total costs
included a new flow-injection installation and the additional costs of retrofitting an existing
flow-injection process. For the municipal waste combustion plant the estimate included the
extra costs of retrofitting an NOy-reducing oxidation catalyst.

The estimates of investment expenditure and annual expense were based on the costs in-
curred with similar installations. As for exhaust-gas volumes and raw-gas contents, average
figures taken from related industries were assumed. As for clean-gas concentrations, depre-
ciation, maintenance, pressure drop, means of production, and disposal, standard figures
were assumed.

Taking into account the fact that the exhaust-gas cleaning processes mentioned above are
normally not only used for reducing dioxin, the actual costs attributable to dioxin reduction
are considerably lower than the specified total costs. It is however difficult to attribute costs
directly to dioxin reduction measures, since this would involve a careful weighing of the indi-
vidual pollutants. The costs of retrofitting an existing flow-injection process for dioxin reduc-
tion amount to approx. 10 to 15% of the costs of a new installation.

When roughly estimating the costs of dioxin reduction measures, it can be assumed that
they are higher in installations where several exhaust-gas cleaning processes are used (e.g.
in the case of municipal waste combustion plants) than in installations where one single pro-
cess is used for cleaning exhaust gases and reducing dioxin. The simultaneous separation
of dioxins and other pollutants through one single exhaust-gas cleaning process is possible
with adsorption processes (flow injection) and high-efficiency spray absorption processes in
metal-processing installations.

M-116 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Tab. lll: Estimate of specific total costs for exhaust-gas cleaning for some selected new or retrofitted
(for dioxin removal) plants. Clean air dioxin concentration: 0.1ng I-TE/Nm®
Plant/ Separated Waste Raw Invest | Operating Specific Total Costs in
Reduction Pollutant ¥ Gas Gas Costs Costs Million EURO/g I-TE
measure Flow per year
Nm%h ng TE/ | Million Million New Retrofitted for
Nm3 EURO EURO/a Dioxin removal
Waste
Combustion
» Oxi-cat. PCDD/F 110000 5.0 0.6 0.12 - 0.03
Retrofitting 2
* Flow injection Dust. HM, SG, PCCD/F | 110000 5.0 2.1 0.77 0.20 -
- Fixed bed Bg?litt'gﬁi'g al 110000 50 | 65 0.99 0.26 -
Aluminium
Flow injection
e New Dust, HV, SG, 43000 3.5 11 0.34 0.34 -
PCCD/F
« Retrofitting ¥ PCDD/F 43000 35 0.13 0.04 - 0.04
Sinter plant
* Flow injection Dust, HM, SG, PCCD/F | 350000 3.0 4.5 2.16 0.30
« Fine Scrubber ¥ |FD,HV,SG,PCCDF | 350000 3.0 13,6 2.06 0.31
« Fixed bed Sg‘l‘fj‘t‘;ﬁﬂg’ al 350000 30 | 130 | 222 0.31 :
Electric steel
plant
Flow injection
* New Dust, HM, SG, PCCDIF | 120000/ 0.3-1.0° 2.2 0.83 1.1-49 -
« Retrofitting ¥ PCDD/F 120000{ 0.3-1.0° | 0.13 0.09 - 0.12-0.53

Y FD = Fine Dust; HM = Heavy Metals; SG = Sour Gas; PCDD/F = Dioxins/Furans
2 Additional costs for Dioxin removal using an existing catalyst for NOx reduction

Additional costs for Dioxin removal using an existing flow injection system designed for dust, heavy metal
and sour gas abatement.

Achievable clean gas concentration: 0,2 - 0,4ng/Nm3
Raw gas concentration strongly depends on the operating conditions.

3)

4)

5)

Conclusion

In the last decade, the dioxin emission potential has been considerably reduced to approx.
29 g I-TE/a. This reduction is the result of emission-reducing measures which were taken
after the setting of at least to some extent legally binding limit values of 0.1 ng I-TE/Nm®
which are mainly applied in industrial and municipal waste combustion sectors.

Small combustion plants in the domestic household and in the agriculture and forestry
sector account for a considerable proportion of the dioxin emission potential. A reduction
of this emission potential is possible with the use of "clean" fuels such as untreated wood,
oil and gas together with modern firing installations.

Industrial combustion plants can achieve relatively low emission levels by optimising com-
bustion through high combustion temperatures, prolonged residence times, and high tur-
bulence of exhaust gases. In general, the limit values of 0.1 ng I-TE/Nm® cannot be
achieved with primary measures alone.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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» Due to legally or administratively binding limit values in Austria, municipal waste combus-
tion plants (Federal law), the secondary copper production (decision), one out of two sinter
plants (decision), and one out of three aluminium smelters (decision) are equipped with
dioxin reduction techniques. The dioxin reduction potential of these plants is therefore
negligible than that of other sources. In municipal waste combustion plants dioxin is usu-
ally reduced by catalytic oxidation combined with catalytic de-nitrification or by activated-
coke adsorption in a fixed-bed or flow-injection reactor. With these dioxin-reduction proc-
esses, which can be used in other plants as well, dioxin limit values below 0.1 ng I-TE/Nm®
are state-of-the-art.

» The total costs of exhaust gas cleaning (dust, heavy metals, acid gases, etc.) are often
attributed to dioxin reduction only. This is why the costs for dioxin reduction measures of-
ten appear to be too expensive.

If the simultaneous reduction of other pollutants (dust, heavy metals, acid gases, etc.) is
considered when choosing a dioxin reduction process, the additional costs arising from di-
oxin reduction are comparatively small.

Table IV presents installations in Austria where secondary measures to reduce dioxin emis-
sions have been implemented, and it gives operating conditions and cost details.

M-116 (2000) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1 EINLEITUNG UND ZIEL DER STUDIE

Die Abschatzung der Dioxin- und Furanemissionen (PCDD/F) in Osterreich [1] ergibt ein Ge-
samtemissionspotential in der Grof3enordnung von etwa 29 ng TE pro Jahr. Im Vergleich zu
Zahlen aus den spaten 80-iger Jahren [2], die noch bei 50 bis 320 ng TE/a lagen - wobei bei
dieser Abschatzung nur Hauptemittenten bertcksichtigt worden waren -, bedeutet dies eine
erhebliche Reduktion der PCDD/F - Gesamtbelastung. An dieser Verringerung haben voral-
lem einige "GrofRemittenten” Anteil, die in den letzten Jahren Minderungsmalnahmen ge-
setzt haben.

Damit verfligt Osterreich im Vergleich zu anderen europdischen Landern Uber einen bereits
in die Praxis umgesetzten, hohen technologischen Standard bei der Dioxinminderung.

Ziel der Studie ist die Beschreibung dieser in Osterreich eingesetzten Verfahren zur Dioxin-
minderung, wobei neben einer detaillierten Anlagenbeschreibung auch auf die Betriebsbe-
dingungen, Abscheideleistungen, anfallenden Reststoffe und auf Invest- und Betriebskosten
eingegangen werden soll.

Zusatzlich wird ein Uberblick tber grundsatzliche Verfahren zur Dioxinminderung gegeben
und ein Vergleich mit dem Ausland (BRD) angestellt.

Fur die Emittentengruppen und Branchen, die hinsichtlich ihrer Dioxinminderung relevant
sind, werden mdgliche MinderungsmalRnahmen diskutiert und Umsetzungswege aufgezeigt.
Welche Emittentengruppen im Sinne dieser Studie als relevant einzustufen sind, erfolgt auf
Basis der Ergebnisse der Studie “PCDD/F - Emissionspotentiale in Osterreich” [3] bzw. der
CORINAIR-Emissionsinventur - Dioxine 1994, deren Ergebnisse in dieser Arbeit ebenfalls
dargestellt werden.

In einem eigenen Kapitel wird auf die Uberwachung von PCDD/F - Emissionen aus betriebli-
chen Anlagen und die derzeit geltenden gesetzlichen Regelungen eingegangen.
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2 EMISSIONSQUELLEN FUR
PCDD/F UND RELEVANTE BEREICHE

2.1 Bildung und Emissionsquellen von PCDD/F

Nach heutigem Kenntnisstand ist bei jeder unvollstdndigen Verbrennung in Gegenwart von
Chlorverbindungen mit der Bildung von PCDD/F zu rechnen. Die Bildungsmechanismen sind
durch zahlreiche Untersuchungen gut erforscht und lassen sich nach Lange [4] wie folgt zu-
sammenfassen:

1. Entstehung von PCDD/F aus verwandten chlorierten Vorlaufersubstanzen (z.B. PCBs,
PCPs) durch homogene Gasphasenreaktion im Temperaturbereich von 300 bis 800°C.

2. Bildung von PCDD/F aus nichtchloriertem organischen Material in Gegenwart einer
Chlorquelle und einem geeigneten (Metall-)Katalysator in Stauben bei Vorhandensein von
Sauerstoff im Temperaturbereich von ca. 200 bis 500°C (De-novo - Synthese).

Der Bildungsweg Uber die De - Novo - Synthese findet bevorzugt wahrend der Abkihlung
der Verbrennungsgase im Abgasweg statt und wird vom Kohlenstoffgehalt der Flugstaube
und der Verweildauer im kritischen Temperaturbereich beeinfluf3t.

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF, im folgenden kurz “Di-
oxine”) sind eine Gruppe von 210 aromatischen chlorierten Kohlenwasserstoffen, die sich in
ihrer Toxizitat stark unterscheiden.

Um Mengenangaben Ubersichtlich zu machen, werden in der Regel die unterschiedlichen
Kongenere des Dioxins mittels Toxizitdtsaquivalenzfaktoren auf eine &quivalente Menge des
giftigsten Dioxins, des 2,3,7,8-TCDD umgerechnet. Soweit nicht ausdriicklich anders ver-
merkt, sind alle Mengenangaben in dieser Studie als Toxizitatsaquivalente zu verstehen.
Dabei hat sich die Anwendung von “Internationalen Toxizitatsdquivalenten” (I-TE) internatio-
nal durchgesetzt.

Dioxine und Furane kdnnen aus primaren (thermische und chemische Prozesse) und se-
kundaren Quellen in die Umwelt freigesetzt werden. Bezuglich der luftgebundenen Emissio-
nen sind in erster Linie thermische Prozesse zu betrachten. Die bei chemischen Prozessen
als unerwinschte Nebenprodukte auftretenden Verunreinigungen an Dioxinen und Furanen
verbleiben vorwiegend in Produkten und Reststoffen. Primaremissionen in die Luft bei Pro-
duktionsprozessen spielen dabei nur eine untergeordnete Rolle. Aus bereits gebildeten bzw.
abgelagerten PCDD/F kdnnen Dioxine sekundar emittiert werden.

Die Einbringung von Dioxinen in die Umwelt geschieht beispielsweise auf folgenden Emissi-
onspfaden:

» Dioxine als unerwiinschter Bestandteil von chemischen Produkten, z.B. Holzschutzmitteln,
Losemitteln

» Dioxine im Abwasser von Prozessen, die mit chlorchemischen Einsatzstoffen arbeiten
(Chlorbleiche bei der Papierherstellung)

» Dioxine im Abgas von thermischen Prozessen, bei den Dioxine entstehen kdnnen.

Die Verbrennung von Hausmiill, Sonderabféllen und Krankenhausabfallen wird bereits seit
langem als Dioxinemissionsquelle diskutiert. Das hat dazu gefiihrt, daf3 diese Prozesse in-
zwischen hinsichtlich der Ursachen fur Dioxinbildung grindlich untersucht sind. AuRerdem
sind gesetzliche Regelungen geschaffen, welche die Dioxinemissionen dieser Anlagen auf
ein Minimum reduzieren.

MelRprogramme, die in den vergangenen Jahren beispielsweise in Nordrhein-Westfalen [5]
durchgefuhrt worden sind, haben gezeigt, das verschiedene metallurgische Prozesse ein
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mindestens gleich hohes Dioxinemissionspotential wie die Millverbrennung haben. In die-
sem Zusammenhang ist insbesondere auf Eisenerz - Sinteranlagen und Sekundaraluminium
- Schmelzanlagen sowie auf Anlagen zur Gewinnung von Kupfer zu verweisen. Auf die Re-
levanz verschiedener Dioxinquellen wird nachfolgend noch detailliert eingegangen.

Dartber hinaus weist der Kfz-Verkehr, vor allem bei Einsatz von verbleitem Benzin, ein ho-
hes Dioxinemissionspotential auf. Auch Hausfeuerungsanlagen, die mit unzulassigen Brenn-
stoffen (Verpackungsabfalle) oder unter unsachgeméafRen Betriebsbedingungen betrieben
werden, sind grundsatzlich eine zu beachtende Dioxinemissionsquelle.

Giegrich et al. [6] stellten in ihrer Studie die Faktoren, die bei Verbrennungsprozessen bei
der Bildung von PCDD/F eine Rolle spielen, zusammen. Diese werden in der folgenden Ta-
belle in etwas modifizierter Form wiedergegeben:

Die Gliederung der derzeit bekannten primaren- und sekundéren Dioxinemissionsquellen
nach Emittentengruppen erfolgte in Anlehnung an die nach SNAP94 (Selected Nomencla-
ture for Air Pollution) festgelegten Nomenklatur bzw. Ublichen Gruppierungen in der ein-
schlagigen Literatur [7]

Tab. 1: EinfluRfaktoren bei der Bildung von PCDD/F bei Verbrennungsprozessen (Giegrich et al., 1997)

EinfluRfaktor bei Bildung tUber Precursors bei Bildung tber De-Novo - Synthese
Reaktanten aromatische Substanzen makromolekulare Kohlenstoffstrukturen
Reaktionsweg Gasphasenreaktion Grenzflache Gasphase/Partikeloberflache
(z.B. Flugasche)

Reaktionszeit ca. 0-20 min. ca.2-4h

Reaktionsort Nachbrennzone, Warmetauscher | Warmetauscher, Staubabscheidung,
Abgaskanal

Temperaturbereich | 300 - 800 °C 200 - 500 °C

Katalysator - cu’, cu®, Fe*, ...

Chlorquelle anorg. und org. C |-Verbindungen| anorg. und org. Cl - Verbindungen

Atmosphére Oz in Verbrennungsluft nicht O, in Verbrennungsluft erforderlich (A > 1),

erforderlich H>O beglinstigt PCDD/F - Bildung
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Tab. 2: Primare und sekundare Emissionsquellen fiir PCDD/F

PRIMARQUELLEN
Energieerzeugung und -umwandlung

Kraftwerke
Blockheizwerke
Raffinierieanlagen

Feuerungsanlagen

gewerbliche und industrielle Feuerungsanlagen
Hausbrand, Land- u. Forstwirtschaft

Produktion

Metallindustrie

Sinteranlagen

Erzeugung von Eisen und Stahl
Gewinnung von Kupfer

Gewinnung von Aluminium
Gewinnung von Nichteisenmetallen
GielRereien

Baustoffe

Herstellung von Zement und Brennen von Kalk
Ziegel und Feinkeramik

Glasherstellung

Asphaltmischanlagen

Chemische Industrie

Chlorherstellung und anorganische Chlorverbindungen
Herstellung von organischen Chlorverbindungen
Pestizide

Herstellung von persistenten chlororg. Verbindungen
Zellstoffbleiche

Impragnierung von Holz

Lebensmittel und pflanzliche Produkte

Raucheranlagen
Trocknung von Griinfutter, Kaffeerdstereien

Abfallbehandlung und -entsorgung

Hausmdllverbrennung

Sondermillverbrennung

Klarschlammverbrennung

Verbrennung von Spitalsmiill und industrielle Abfalle - Pyrolyseanlagen
Altdlverbrennung

Deponiegasverbrennung

Abfackeln von Raffinierierestgasen und in der chemischen Industrie

Eindscherungsanlagen
Verkehr
sonstige Primarquellen

Strohverbrennung
Brande

SEKUNDARQUELLEN

Entweichen aus Deponiekdrpern
Anwendung von dioxinhaltigen Pestiziden
Ausbringen von kontaminierten Kompost und Klarschlamm
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2.2 Relevante Quellen — Auswahlkriterien

Die Festlegung, ob eine Quelle bzw. eine Emittentengruppe im Sinne dieser Studie als
emissionsrelevant einzustufen ist, kann nicht anhand eines einzigen (quantifizierbaren) Krite-
riums erfolgen. Vielmehr sind in die Betrachtung folgende unterschiedliche Aspekte einzube-
ziehen.

Anteil der Emissionsmenge der Emittentengruppe an der Gesamtemission

Vorhandensein von Anlagen mit hohen Dioxinmassenstromen innerhalb der Emittenten-
gruppe

Emittentengruppen, die tber Anlagen mit speziellen Dioxinminderungsverfahren verfiigen
Quellart: Emission innerhalb der Emittentengruppe ist auf wenige Anlagen beschrankt.

Eine Emittentengruppe wird nun im Sinne dieser Studie als relevant eingestuft, wenn eines
der folgenden drei Kriterien zutrifft:

00 der geschatzte Anteil der Dioxinemission dieser Emittentengruppe betragt tiber 1% an der
Gesamtjahresemission (in Anlehnung an CORINAIR), oder

00 die Emissionen innerhalb einer Emittentengruppe werden von nur einer oder einer gerin-
gen Anzahl von Anlagen verursacht bzw. es liegen grol3e Massenstrome vor, oder

0 Dioxinminderungsmaf3nahmen sind bereits getroffen worden.

Nach dieser Auswahl sind folgende Emittenten als relevant einzustufen:
» gewerbliche und industrielle Feuerungsanlagen
» Hausbrand, Land- und Forstwirtschaft

+ Sinteranlagen

» Erzeugung von Eisen und Stahl

» Sekundarkupferproduktion

» Sekundaraluminiumproduktion

» GielRereien

» Hausmiillverbrennung

» Sondermdllverbrennung

» Klarschlammverbrennung

» Krematorien

In einer Studie zur Ermittlung der PCDD/F - Emissionspotentiale in Osterreich [8] wurden die
bekannten Emissionsquellen beschrieben und ihre Emissionspotentiale abgeschatzt. Dem-
nach lag die Gesamtjahresemission an Dioxinen und Furanen im Betrachtungszeitraum
1994/95 in der GroRRenordnung von 29 g TE pro Jahr. Die Angaben in dieser Studie zu den
Emissionsmengen wurden fiir die Berechnung des Anteils der einzelnen Emittentengruppen
an der Gesamtemission herangezogen.

In Tab 3 sind die fir Osterreich zutreffenden PCDD/F - Emissionsquellen aufgelistet. Wei-
ters enthdlt die Tabelle Angaben zur Anzahl der Anlagen bzw. Betriebe in den einzelnen
Emittentengruppen. Als Relevanzkriterien sind der prozentuelle Anteil an der Gesamtemissi-
on (berechnet aus den Emissionsmengen der Studie PCDD/F - Emissionspotentiale in
Osterreich) und Abschatzungen zum Massenstrom (Quellstarke) angefiihrt, aus denen sich
die Auswabhl fur eine weitere Behandlung der Emittentengruppe in dieser Studie ableitet.
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2.3 Emittentengruppen

Nach den Ergebnissen der Studie "PCDD/F - Emissionspotentiale in Osterreich* [9] werden
die mengenmalfiig grofiten Emissionen an Dioxinen und Furanen durch den Hausbrand, die
Sinteranlagen, die Sekundar-Aluminiumerzeugung, die Gewinnung und Produktion von Ei-
sen und Stahl und die Branchen, die Holz- und Holzreststoffe thermisch verwerten, verur-
sacht. Branchen, die aufgrund der verwendeten Verfahren, der Einsatzstoffe sowie der Be-
triebsbedingungen Anlagen mit hohem Dioxinemissionspotential betreiben, spielen bedingt
durch die in den letzten Jahren gesetzten Minderungsmaf3nahmen fiir die Gesamtemission
nur noch eine untergeordnete Rolle. Dazu gehéren z.B. die Mullverbrennungsanlagen und
mit einigen Einschrankungen die Sekundar Kupferproduktion.

Tab. 4: Dioxinemissionen in Osterreich aufgegliedert nach einzelnen Emittentengruppen

. Emissionen .
Emittentengruppe Anzahl der Anlagen [g I-TE/a] Anteil
Holzbefeuerte Kleinfeuerungsanlagen | insgesamt ca. 3 Mio. Kleinfeuerungs- 8,20 28,7%
Verbrennung in der Land- und anlagen, davon etwa 1 Mio mit 7,70 26,9%
: Festbrennstoffen
Forstwirtschaft
Sinteranlagen 2 Anlagen 8,00 28,0%
Sekundar Aluminiumproduktion 3 Hauptproduzenten 1,80 6,3%
Verbrennung in industriellen holzverarbeitende Industrie 1,50 5,2%
Anlagen bzw. Gewerbe; Papier und Zell-
stoffindustrie;
insgesamt ca. 9000 Anlagen
Verbrennung im Fernwarme- und 34 Kraftwerke, 0,77 2,7%
Stromerzeugungsbereich 250 Blockheizwerke, 1 Raffinerie
Sekundéare Kupferproduktion 1 Hauptproduzent 0,30 1,0%
Eisen- und StahlgieRereien ca. 65 Anlagen 0,15 0,5%
Krematorien 6 Standorte 0,10 0,3%
Mullverbrennung 3 Hausmiillverbrennungsanlagen, 0,05 0,2%
1 Sondermillverbrennungs- und
1 Klarschlammverbrennunganlage
Sonstige 0,05 0,2%
Summe 28,62 100,0%

Energieerzeugung und -umwandlung

Dioxinemissionen aus mit fossilen Brennstoffen befeuerten kalorischen Kraftwerksanlagen
kénnen generell als gering angesehen werden. Aufgrund geringer Dioxinkonzentrationen im
Abgas sind trotz hoher Abgasmengen keine nennenswerten Massenstréme anzunehmen.

Biomassefernheizwerke werden vorwiegend mit Waldhackgut, Rinde und Sageneben-
produkten befeuert und werden in Osterreich in einem Leistungsbereich bis 18 MW betrie-
ben. Aufgrund des Einsatzes von naturbelassenem Holz, der kontinuierlichen Betriebsweise
der Anlagen und des meist damit verbundenen guten Ausbrandes sind die Emissionsmen-
gen nieder anzusetzen und diese Emittentengruppe fiir diese Studie als nicht relevant einzu-
stufen.
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Die in Osterreich betriebene Raffinerieanlage stellt einerseits aufgrund des hohen Energie-
eigenverbrauches eine bedeutende Punktquelle dar, andererseits sind durch den Einsatz
vorwiegend gasférmiger und fliissiger Brennstoffe sehr geringe Dioxinkonzentrationen im
Abgas anzunehmen. Allerdings ist die Datenlage zu Prozel36fen hinsichtlich Dioxinemissio-
nen in der erddlverarbeitenden Industrie zur Bewertung des Emissionspotentials nicht aus-
reichend.

Gewerbliche und industrielle Feuerungsanlagen

Feuerungsanlagen in Gewerbe und Industrie werden mit unterschiedlichen Brennstoffen und
in einem weiten Leistungsbereich betrieben. Als emissionsrelevant sind vorallem Anlagen
zur Verfeuerung von Alt- und Resthdlzern und behandelten Hoélzern im holzverarbeitenden
Gewerbe und in der holzverarbeitenden Industrie zu betrachten.

In den Wirbelschichtfeuerungen der Papier- und Zellstoffindustrie gelangen neben konven-
tionellen Brennstoffen auch Produktionsreststoffe zum Einsatz (Ablauge, Papierfaser-
schlamm, ua.). Aufgrund dieser Brennstoffe und der mit den Anlagengrof3en verbundenen
hohen Abgasmengen ist diese Branche als emissionsrelevant einzustufen.

In die Gruppe der sonstigen gewerblichen und industriellen Feuerungsanlagen fallen Anla-
gen, die vorwiegend mit konventionellen Brennstoffen, zu einem geringen Teil auch mit
Reststoffen und Sonderbrennstoffen befeuert werden. Detaillierte Daten zu Anlagengrof3en,
eingesetzten Brennstoffen, Betriebsweisen und Dioxinemissionen stehen nicht zur Verfi-

gung.

Hausbrand, Land- und Forstwirtschaft

Von den etwa 3 Mio. Kleinfeuerungsanlagen der Haushalte und der Land- und Forstwirt-
schaft sind fur den hohen Anteil von etwa 50% an der Gesamtemission etwa 1 Mio. Fest-
brennstoffeuerungen verantwortlich. Aufgrund der hohen Zahl von Anlagen mit nur sehr ge-
ringen Abgasmengen, aber teilweise hohen Emissionsfaktoren (vgl. Tabelle 4), weisen die
Emissionen zwar nur diffusen Charakter auf, der hohe Beitrag zur Gesamtemission bedingt
jedoch eine Zuordnung zu den relevanten Quellen.

Tab.5: PCDD/F - Emissionsfaktoren fir Kleinfeuerungsanlagen des Hausbrandsektors
(Quelle: Wurst & Hubner, 1997)

Brennstoffart PCDD/F — Emissionsfaktoren f. Kleinfeuerungsanlagen g
ng TE/m3, 0% O2 mg TE/TJ
naturbelassenes Holz, Hackschnitzel 0,58 0,14
Braunkohle 0,19 0,049
Steinkohle 0,073 0,018
Koks 0,13 0,032
Heizol, Flissiggas 0,0037 0,0010
Erdgas 0,0046 0,0011
*) Emissionsfaktoren gelten fur Zentral-/Etagenheizungsanlagen, fur Einzelofenheizungen sind héhere Werte
anzunehmen.
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Metallindustrie

Anlagen zur Metallerzeugung wurden in den 80iger Jahren als zu den Hauptemittenten von
Dioxinen und Furanen zahlenden Gruppe bekannt. Auch wenn aufgrund der groRen Hetero-
genitat innerhalb dieser Emittentengruppe keine allgemeinen Riickschliisse Gber Emissions-
niveaus einzelner Anlagen getroffen werden kénnen, ist die gesamte Branche als emissions-
relevant einzustufen.

Bei Sinteranlagen ergeben sich durch die grof3en Volumenstrome betréchtliche Dioxinfrach-
ten. Sinteranlagen mussen daher heutzutage zu den gré3ten punktformigen Dioxinquellen
gezahlt werden.

Die Produktion von Kupfer und Aluminium aus Primarrohstoffen wird in Osterreich nicht
mehr durchgefiihrt. Auch die Gewinnung anderer Nichteisenmetalle wie Blei, Zink, Wolfram
und Nickel aus Primérstoffen spielt nahezu keine Rolle mehr.

Baustoffe und Glas

Die Anlagen der Zement- sowie der Ziegel- und feinkeramischen Industrie weisen prozel3-
und technologiebedingt in der Regel nur geringe Dioxinemissionen auf. PCDD/F - Emissio-
nen aus Anlagen der Glasherstellung und aus Asphaltmischanlagen sind fiir Osterreich nicht
dokumentiert, sind aber aufgrund von Literaturdaten als nicht relevant einzustufen.

Chemische Industrie

Die Produktion von chlororganischen Verbindungen und Pestiziden mit chlorhaltigen Wirk-
stoffen ist in der dsterreichischen chemischen Industrie mengenméaRig nur noch von geringer
Bedeutung. Chlorhaltige Chemikalien, die im Tonnenmal3stab hergestellt werden, sind vor
allem chlorierte Losungsmittel und die Pflanzenschutzmittel 2,4-D und chlorierte Pyridate.
Informationen dartber, in welchem Ausmal} dabei Dioxine in die Luft emittiert werden stehen
nicht zur Verfigung. Es kann jedoch angenommen werden, daf3 produktionsbedingt gebil-
dete Dioxine und Furane in den Produkten bzw. Reststoffen als Verunreinigungen zuriick-
bleiben und erst - wenn Uberhaupt - sekundar in die Luft gelangen.

Eine weitere Quelle, die in friheren Jahren fir betrachtliche Eintrdge von Dioxinen in die
Umwelt verantwortlich zeichnete, waren die Chlorbleichverfahren von Zellstoff in der Papier-
und Zellstoffindustrie. Da die Chlorbleiche mit elementarem Chlor (C-Stufe bei der Zellstoff-
verarbeitung) kaum noch angewendet wird, ist die damit verbundene PCDD/F - Belastung,
die in erster Linie Abwasser und Zellstoff betraf, von geringer Bedeutung.

Lebensmittel und pflanzliche Produkte

Raucherverfahren der fleisch- und fischverarbeitenden Industrie kdnnen aufgrund der bei der
Rauchherstellung herrschenden Bedingungen zu Dioxinbildung fihren. Ergebnisse zu Dioxin-
messungen an Raucheranlagen sind nur in geringer Zahl verfiigbar und fehlen génzlich fir
osterreichische Anlagen. Von den etwa 2000 in Osterreich existierenden Raucheranlagen ar-
beiten die meisten nach modernen Umluftverfahren, die nur geringe Abgasmengen freisetzen.

In Anlagen zum Trocknen bzw. Rdsten pflanzlicher Produkte (Grinfutter, Kaffee, Kakao)
kénnen aufgrund der herrschenden Temperaturniveaus Dioxine gebildet werden. Laut LAI-
Bericht sind die wenigen berichteten Emissionswerte fir Grunfuttertrocknungsanlagen nie-
der. Derartige Trocknungsanlagen haben in Osterreich keine Bedeutung.

Dioxinemissionen von Kaffeerdstereien wurden nach Wissen der Autoren noch nicht unter-
sucht und entziehen sich daher einer Bewertung.
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Abfallbehandlung und -entsorgung

Fur die Verbrennung von Hausmiill, Sondermiill und Klarschlamm werden in Osterreich vier
Anlagen betrieben, die alle mit entsprechenden Rauchgasreinigungs- und Dioxinminde-
rungsverfahren ausgestattet sind. Die jahrlich emittierten Dioxinmengen sind im Vergleich zu
anderen Emittenten auf3erst gering.

Die Verbrennung von Spitalsmull und industriellen Abfallen in Kleinanlagen (Pyrolyseanla-
gen), die Altélverbrennung in Kleinanlagen und die Verbrennung von Deponiegas in Muf-
feléfen bzw. Gasmotoren beschrankt sich auf eine relativ kleine Anzahl von Anlagen mit ge-
ringer Leistung. Dementsprechend sind sowohl die Emissionsfrachten als auch das Ge-
samtemissionspotential gering.

Eindscherungsanlagen

Eindscherungsanlagen kénnen mitunter betrachtliche Konzentrationen von Dioxinen im Ab-
gas aufweisen, wie Literaturdaten und auch Mel3berichte von 6sterreichischen Anlagen zei-
gen. Die Emissionsmenge dirfte zwar unter einen Anteil von 1% liegen, verteilt sich aber auf
eine geringe Zahl von Anlagen (sechs Standorte). Diese Emittentengruppe wird daher fur
diese Arbeit als relevant eingestuft.

Verkehr

Dioxinemissionen aus Kraftfahrzeugsmotoren sind seit dem Verbot verbleiter, scavengerhal-
tiger Benzine und mit der Einfihrung der Katalysatorpflicht fir neuzugelassene PKWs als
deutlich geringer anzunehmen als noch in friheren Jahren. Sehr stark differierende Emissi-
onsfaktoren fir dieselbetriebene KFZs werden in der Literatur berichtet [10], sodal3 Emissi-
onsabschétzungen fir den Verkehrssektor mit grof3en Unsicherheiten verbunden sind. Hier
besteht noch einiger Untersuchungsbedarf. Aufgrund der hohen Fahrzeugbestandes stellt
der Verkehr eine relevante Dioxinemissionsquelle dar, die - ahnlich wie der Hausbrand - dif-
fusen Charakter aufweist.

Sonstige Primarquellen und Sekundarquellen

Sonstige Primarquellen wie Dioxinemissionen, die bei der Verbrennung von Stroh am Feld
oder bei Waldbranden und anderen Brandfallen auftreten konnen, werden hier nur der Voll-
standigkeit halber aufgezahlt, sind aber fir diese Arbeit nicht von Bedeutung.
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3 ANGEWANDTE DIOXINMINDERUNGSTECHNIKEN

Nachfolgend werden die wichtigsten Techniken zur Absenkung der Dioxinemissionen darge-
stellt. Da die Entwicklung der Minderungstechniken sich am Beispiel der Mullverbrennung
vollzogen hat, wird einleitend zum besseren Verstandnis eine Ubersicht liber die dort be-
kannten Techniken gegeben, auch wenn die Millverbrennung heute keine signifikante Di-
oxinemissionsquelle mehr darstellt.

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die verschiedenen besonders relevanten Emissions-
guellen eingegangen werden.

3.1 Dioxinminderungstechniken bei der Abfallverbrennung

Eine moderne Abfallverbrennungsanlage weist insbesondere folgende Kennzeichen auf:

» eine optimierte Feuerungstechnik und Kesselgestaltung zur Vermeidung der Bildung von
PCDD/F

» eine Abgasreinigungsanlage, die die Grenzwerte der LRV-K in der Regel deutlich unter-
schreitet.

3.1.1 Primarmaflnahmen zur Emissionsreduzierung

Primarmaflnahmen zielen darauf, die Entstehung von Schadstoffen zu verhindern, anstatt
diese spater abzuscheiden bzw. zu zerstdren. Die Entstehung von Dioxinen und Furanen
kann durch Konstruktion und Betrieb von Mullverbrennungsanlagen beeinfluf3t werden.

Feuerungstechnische MaRnahmen

Die wichtigsten MaRnahmen zur Senkung der PCDD/F - Bildung sind auf der Feuerungs-
seite die Senkung des Gesamtluftiiberschusses und die Verbesserung des Ausbrandes, d.
h. die Senkung der Emissionen an CO und C,y sowie des Unverbrannten in Flugasche und
Rostschlacke. Ausbrand und CO-Gehalt korrelieren nicht immer mit der PCDD/F Konzentra-
tion in den Abgasen, ein guter Ausbrand muf3 jedoch als notwendige Bedingung fiir eine ho-
he Zerstérungsrate und eine geringe Neubildung von PCDD/F angesehen werden.

Die Senkung des Gesamtluftiiberschusses kann erfolgen durch regelungstechnische Mal3-
nahmen, die es ermdglichen, die Verbrennungsluft entsprechend den Bedurfnissen in den
einzelnen Rostzonen gezielt zuzufihren. Heute stehen verschiedene Systeme zur Verfi-
gung, mit denen der Verbrennungsablauf in den einzelnen Zonen erfaf3t und ausgewertet
werden kann, so dald eine gezielte, automatisch geregelte Luftzugabe maglich wird.

Ein verringerter Luftiberschul® tragt zu einer Erhdhung der Feuerraumtemperatur bei und
verbessert den Gas- und Partikel - Ausbrand. Die Verringerung des Luftiberschusses hat
jedoch Grenzen, da aufgrund der Heterogenitdt des Mills bei einem sehr niedrigen
LuftiiberschuR’ die CO- und Corg - Emissionen wieder ansteigen.

Eine Mdglichkeit, den Gesamtluftiberschuld zu senken, ohne die Menge der dem Rost zu-
zufiihrenden Verbrennungsluft zu verringern, besteht im Ersatz der vor allem zur Mischung
der Rauchgase im Feuerraum Uber dem Rost zugegebenen Sekundarluft durch rezirkulier-
tes Rauchgas.

Der Luftiberschul3 kann auch durch Verbrennung mit Sauerstoff angereicherter Luft redu-
ziert werden, gleichzeitig sinkt dabei die Abgasmenge.
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Zur Ausbrandverbesserung sind folgende MalRnahmen mdoglich:

» Erh6hung der Verbrennungstemperatur bei langerer Verweilzeit im Bereich hoherer Tem-
peraturen. Hier weist die 17. BImSchV durch die Festlegung einer Mindestverweilzeit von
2 s bei Temperaturen > 850 °C und mindestens 6 Vol.-% O2 den richtigen Weg. Wesent-
lich héhere Temperaturen filhren auch nicht zur vollstandigen Aufhebung des PCDD/F -
Neubildungspotentials und waren ohne Stitzfeuerung nicht zu realisieren.

» Intensive Durchmischung der Rauchgase z. B. durch Sekundarluft- bzw. Rezirkulations-
gas - Eindisung mit hohem Impuls. Durch eine Vorwarmung des Mischgases kdnnten
auch bei grof3en Gasmengen die erforderlichen Temperaturen und Verweilzeiten einge-
halten werden.

* Um die Emissionen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen und CO zu senken, mufR die
Entstehung bzw. der Austrag von Schwelgasen aus dem Feuerraum verringert werden.
Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dal3 hierbei die Verhaltnisse im unmittelba-
ren Bereich der Mullschicht eine grof3e Rolle spielen.

» Die Gleichstromfeuerung kann wegen der langeren Verweilzeit der Verbrennungsgase im
Bereich héherer Temperaturen eine Verbesserung des Gas- und Partikelausbrandes be-
wirken. Aul3erdem wird dadurch der Flugascheaustrag aus dem Feuerraum vermindert,
weil ein Teil der Flugaschepartikel wegen der hohen Temperaturen an den heil3en Feuer-
raumwanden in eine schmelzflissige Schlackeschicht eingebunden wird.

Kesseltechnische MaRnahmen

Kesseltechnische MalRBhahmen zur PCDD/F - Minderung beschréanken sich zwangslaufig auf
MalRnahmen zur Vermeidung von Flugstaubablagerungen im kritischen Temperaturbereich
des Kessels.

Zur Vermeidung "kalter Ecken" (Stromungstotraume mit Gas-/Staubtemperaturen im Kriti-
schen Bereich unter 450°C) sind die Stromungsverhéltnisse im Gasraum der Kessel sowie
die Warmedubertragungsverhaltnisse vom Gas zum Wasser/Dampf zu optimieren.

Um die bei der PCDD/F - Bildung aktiven Staubmengen mdglichst gering zu halten, sind
Staubablagerungen moglichst zu vermeiden, vor allem im kritischen Rauchgastemperaturbe-
reich unterhalb ca. 450 °C, also primar im Bereich des Speisewasservorwarmers (Eco).

Inhibierung

Die Inhibierung bedeutet eine Verhinderung der katalytischen Effekte, die zur Bildung von
chlorierten Dibenzodioxinen und -furanen fuhren. Aufbauend auf Laborversuche [11] wurde
die Methode der Inhibierung an der Wirbelschichtanlage der Deutschen Babcock Anlagen
AG in Krefeld untersucht. In der Anlage wurden 40 kg aufbereiteter Mull pro Stunde ver-
brannt und eine Menge von 0,5 kg pro Stunde des Inhibitors in die 400 °C - Zone einge-
spritzt. Als Inhibitor diente eine Mischung aus Triethanolamin und Triethylamin im Verhaltnis
1:1. Die Schadstoffreduzierung erfal3t sowohl die Flugstaube als auch die staubgereinigten
Rauchgase. An der Pilotanlage wurde durch die Einspritzung des Inhibitors eine Reduzie-
rung der PCDD/F - Fracht um Uber 95 % erreicht. Dieser Befund bestatigt die zugrunde lie-
gende Theorie, dal’3 der wesentliche Teil der in Hausmullverbrennungsanlagen produzierten
Schadstoff - Frachten an PCDD/F erst nach der eigentlichen Verbrennung entstehen, wenn
die Rauchgase abkihlen. Durch die Optimierung der Einspritzbedingungen soll das Verfah-
ren noch verbessert werden.

Problematisch bei diesem Verfahren konnten die (unbekannten) Reste der Inhibitoren und
deren eventuelle Reaktionen werden, abgesehen von den mit den Chemikalien (Handling,
Lagerung) evtl. verbundenen Risiken.
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3.1.2 Sekundarmaflhahmen zur Emissionsreduzierung

Aktivkoks - Festbettverfahren

Durch das Festbettverfahren kdnnen im gereinigten Abgas noch befindliche Schadstoffe
weitestgehend abgeschieden werden. Hierfur werden die Abgase nach der Sauergas - Ab-
scheidung mit ca. 100 - 130 °C durch eine Aktivkoksschuttung geflihrt (Abb. 1). Reststaub,
Aerosole und gasformige Schadstoffe werden, mit unterschiedlicher Effektivitat, zurtickge-
halten.

beladener Aktivkoks

zur Verbrennung <::

/’I\\ I
Rohgas | I Reingas
I I
I D

ﬁ Aktivkoks

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Aktivkoks - Festbettfilters

Das Adsorbens kann aus Steinkohle (Formaktivkoks FAK) in Pellet - Form, Korngréf3e tber
4 mm oder Braunkohle (Herdofenkoks HOK), natirliche Kérnung, Korngrof3e 1 - 2,5 mm
gewonnen werden.

Die Konzepte fir die Entsorgung des beladenen Koks sehen meist die Verbrennung in der
"eigenen" Feuerung vor; dabei werden die organischen Schadstoffe gréf3tenteils zerstort,
der Rest wird wiederum in der Abgasfeinreinigung abgeschieden; die anorganischen Schad-
stoffe (Schwermetalle) werden wieder freigesetzt und dann gréf3tenteils in der Abgasreini-
gung abgeschieden.

Die Vorlage des Aktivkokses (A-Koks) erfolgt als Schiittung in einem Reaktor. Da selbst ge-
ringe Reststaubgehalte im Abgas auf Dauer zu einem Anstieg des Druckverlustes bis hin zur
Verstopfung der Schittung fihren, muf3 die Schiittung regelméaRig bewegt bzw. erneuert
werden. Hierfur sind zwei grundsatzliche Reaktorprinzipien entwickelt worden, namlich die
vom Abgas quer durchstrémte, vertikale Kokswand, die zwischen Jalousien gehalten und
durch Abzug am Boden und Nachschitten an der Reaktordecke erneuert wird (Kreuzstrom-
verfahren), sowie das Gegenstrombett, das auf gleiche Weise erneuert, aber vom Abgas
von unten nach oben durchstromt wird (Gegenstromverfahren).
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Problematisch bei A - Koks ist die Moglichkeit der Bildung von Glimmnestern im Bett (wegen
schlechter Durchstromung), so daR eine standige Uberwachung der CO - Bildung erforder-
lich ist. Beim Bewegen des A - Kokses werden Staube aus dem Bett ausgetragen. Aufgrund
der geringen Anstromgeschwindigkeit von 0,1 - 0,2 m/s ist der Platzbedarf fir die Reaktoren
relativ hoch. Ausgeflihrte Abfallverbrennungsanlagen zeigen, dal3 die Abscheidewirkung des
A - Kokses fir viele Schadstoffe hervorragend ist.

Flugstromverfahren

Dieses System (Abb. 2) ist fir die Abscheidung organischer Schadstoffe wie z.B. Dioxine
und Furane oder fur die Abscheidung von Schwermetallen ebenfalls bestens geeignet. Die
Schadstoffabscheidung basiert auf dem Adsorptions - Filtrations - Prinzip. Fur diesen Zweck
wird das gereinigte Abgas nach der Sauergas - Abscheidung mit ca. 100 - 130 °C in einem
Reaktor mit feinverteiltem pulverformigen Adsorptionsmittel intensiv vermischt. Der Reaktor
kann z. B. als Wirbelschicht ausgefuhrt werden, durch die ein gro3erer Kontakt zwischen
Abgas und Adsorptionsmittel realisiert werden kann. Das Abgas aus dem Reaktor wird zu
einem nachgeschalteten Gewebefilter gefihrt, wo sich das Adsorptionsmittel unter Bildung
eines Filterkuchens an den Filterschlauchen abscheidet.

Kak/Koks

Gewebefilter Reingas >
Rohgas

}

;

\

beladenes
Adsorptionsmittel

Abb. 2: Gewebefilter mit Flugstrom - Reaktor

Da das Abgas zwangsweise durch den dichten Filterkuchen strdmen muf3, findet hier gleich-
zeitig mit der Entstaubung eine weitgehende adsorptive Abscheidung der restlichen Schad-
stoffe statt. Der abgereinigte Filterkuchen kann zum Teil wieder in den Reaktor zurtickge-
fihrt werden, um eine bessere Ausnutzung zu erhalten. Die Ausfiihrung der Reaktionskam-
mer als “zirkulierende Wirbelschicht” bei gleichzeitiger Riickfiihrung von Reaktionsprodukten
stellt eine Schaltungsvariante dar, die zu optimalen Betriebsmittelausnutzungen fuhrt. [12]

Das Flugstromverfahren kann genau wie der Festbettreaktor als nachgeschalteter “Polizei-
filter” hinter Entstaubung und S&uregasabscheidung installiert werden. Ferner besteht die
Mdoglichkeit, das Adsorptionsmittel vor einem der NalRwasche vorgeschalteten Gewebefilter
einzudisen. Der Vorteil der zweiten Variante ist der reduzierte Investitionsbedarf sowie der
reduzierte Platzbedarf. Nachteilig ist die fehlende Funktion als “Polizeifilter”. Die Grenzwerte
der LRV-K werden mit beiden Schaltungen eingehalten
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Eingesetzte Adsorptionsmittel

Das Adsorptionsmittel kann entsprechend den speziellen Bedingungen optimal ausgewahlt
werden (z. B. Aktivkohle auf Steinkohlenbasis, Kalkhydrat - Aktivkoks - Gemisch, Aktivkoks
auf Braunkohlenbasis Herdofenkoks (HOK), Zeolithe). Im Regelfall wird beim Flugstromver-
fahren Aktivkohle oder Herdofenkoks nur in Verbindung mit einem weiteren Adsorptionsmit-
tel wie Kalkhydrat eingesetzt.

Nach Gesprachen mit Herstellern von Adsorptionsmitteln kann angenommen werden, daf3
bei Verwendung von Herdofenkoks zum Erreichen &hnlicher Abscheideleistungen wie bei
Aktivkoks um den Faktor 2-5 héhere Mengen an Adsorptionsmittel notwendig sind.

Sowohl Herdofenkoks als auch Aktivkohle sind geeignet zur effektiven Abscheidung von or-
ganischen Schadstoffen wie PCDD/F. Hinsichtlich Quecksilber zeigt Aktivkohle eine deutlich
hohere Adsorptionswirkung als Herdofenkoks, au3erdem ist eine Verbesserung der Effekti-
vitat durch Imprégnierung mit Schwefel mdglich.

Die Entsorgung des beladenen Adsorptionsmittels erfolgt bei der Anwendung in Millver-
brennungsanlagen in der Regel in der "eigenen" Verbrennungsanlage. Dabei werden die ad-
sorbierten organischen Verbindungen thermisch zersetzt und die Schwermetalle wieder frei-
gesetzt und letztlich in den zwischen Verbrennung und Reaktor geschalteten Anlagen (E-
Filter und Abgaswasche) abgeschieden. Soweit im Rahmen der jeweiligen Anlage keine
Verbrennungsmoglichkeit besteht oder aber keine Senken fir nicht brennbare Schadstoffe
vorhanden sind, mul3 das beladene Adsorptionsmittel entsorgt werden.

Kohlenstoffhaltige Adsorbentien kdnnen sich durch Adsorptions - und Reaktionsvorgange
selbst erhitzen, ggf. bis zur Selbstentzindung. Zur Detektierung von lokalen Erhitzungsvor-
gangen ist eine Uberwachung der CO - Differenz zwischen Roh- und Reingasseite des Ad-
sorbens vorzusehen. Auf Explosionsschutzmalinahmen kann verzichtet werden, wenn die
kohlenstoffhaltigen Adsorbentien im Gemisch mit Inertmaterial verwendet werden. Bei Ver-
wendung im Flugstromverfahren kann dabei z.B. der HOK - Anteil bis zu 30 % betragen [13]

Die Beimischung von Inertstoffen wie z.B. Kalkhydrat fiihrt naturgemaf zu héheren Rick-
standsmengen, sofern das Kalkhydrat nicht zur Abscheidung von sauren Schadstoffen oh-
nehin notwendig ist. Unterschiede zwischen Herdofenkoks und Aktivkohle hinsichtlich si-
cherheitstechnischer MaRhahmen treten im Frischadsorbensbereich nicht auf.

Als Alternative zu Adsorbentien auf Kohlenstoffbasis kénnen auch Zeolithe (“Molekular-
siebe”) eingesetzt werden. Dieses Adsorptionsverfahren soll nach Aussage der Fa. LURGI
als "Polizeifilter" hinter Sonderabfall - und Mullverbrennungsanlagen eingesetzt werden.

Zeolithe sind nicht brennbar und stellen mithin keine besonderen Anforderungen an Brand-
oder Explosionsschutz. Zeolithe besitzen eine geringe Wasseraufnahmekapazitat, so dai
auch Abgase mit relativer Feuchte bis zu 90 % behandelt werden kénnen, ohne dal3 eine vor-
herige Taupunktabsenkung erforderlich ist. Selbst bei einem Gehalt von bis zu 5.000 mg/Nm®
SO, im feuchten Abgas wird keine Schwefelsaure gebildet. Dadurch wird das Adsorberbett
nicht feucht und eine zusatzliche Bindung von Staub auf der Abgaseintrittsseite, was zwangs-
weise zu Bettverstopfungen und damit verkirzten Standzeiten fihrt, findet nicht statt. Die
Standzeit des Adsorbens wird im wesentlichen von der Adsorptionskapazitat fir organische
Verbindungen bestimmt. Zeolithe scheiden neben den organischen Schadstoffen auch Queck-
silber ab. Zeolithe lassen sich regenerieren und sind somit mehrfach verwendbar.

In der MVA Iserlohn werden natirliche Zeolithe als Adsorbens in einer als zirkulierende Wir-
belschicht gestalteten Adsorbtionsstufe eingesetzt, allerdings wird in diesem Anwendungsfall
die Dioxingrenzwert von 0,1 ng TE/m3 durch einen Oxidationskatalysator bereits vor dem
Filter eingehalten [14]
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Die Auswahl des optimalen Adsorptionsmittels muf3 einzelfallspezifisch erfolgen und u.a. die
Aspekte

» Brand-/Explosionsschutz

» Feuchtegehalt

» Parallele Abscheidung von Quecksilber/sauren Gasen
» Entsorgungsmoglichkeiten der Reststoffe
beriicksichtigen.

Eine neue Entwicklung ist in der Impréagnierung inerter Materialien mit kohlenstoffhaltigen
Reagenzien (z. B. HOK-Staub) fir Wander- bzw. Festbett - Reaktoren zu sehen. Diese Ent-
wicklung fuhrt zu einem preiswerten Reaktionsmittel, geringen Entsorgungskosten durch ge-
ringen Materialeinsatz und niedrigen Investitionskosten als bei normalen Festbettreaktoren.
Die aufwendigen und kostspieligen MalZnahmen bei der Sicherheitstechnik kdnnen entfallen.

Oxidationskatalysator

Eine weitere Methode zur Zerstérung von Dioxinen und Furanen stellt die katalytische Oxi-
dation dar. Hierzu kénnen DeNOx - Katalysatoren und aus dem Chemiebereich stammende
Oxidationskatalysatoren eingesetzt werden. Anders als organische Schadstoffe durchstro-
men Schwermetalle, Feinstdube und Sauergaskomponenten die Katalysatorpackungen da-
bei unverandert.

Die katalytische Dioxinzerstérung als Zusatz zur Stickoxidminderung im SCR-Reaktor ist ein
Abgasreinigungsverfahren, das die Probleme der Sicherheitstechnik und der Entsorgung fur
das beladene Restprodukt aus den vorstehend beschriebenen Adsorptionsfiltern auf einfa-
che Weise umgeht. Voraussetzung dafir ist jedoch, dal3 die Aufgabe der Schwermetallfein-
abscheidung anderweitig geldst wird.

Rickstdnde im eigentlichen Sinne fallen nicht an. Es entstehen nur Oxidationsprodukte
(CO2, H20, HCI) in unbedeutenden Mengen, die mit dem Abgas aus dem Schornstein emit-
tiert werden. Verbrauchte Katalysatoren werden von den Herstellern zurickgenommen.

Jedoch ist das Leistungsvermdgen dieses Verfahrens von verschiedenen Parametern, wie
Katalysatorart und -menge, der Betriebstemperatur und der Eingangskonzentration abhan-
gig. Die bisherigen Erfahrungen zeigen aber Minderungsgrade uber 95 %. Die Einhaltung
des Emissionsgrenzwertes von 0,1 ng I-TE/m3 ist Stand der Technik.

Bei der Realisierung sind Mafinahmen zu treffen, die die Beaufschlagung der Katalysatoren
mit hohen Konzentrationen von brennbaren Inhaltsstoffen vermeiden (CO, Kohlen-
wasserstoffe), welche bei Storungen im Verbrennungsprozess kurzfristig auftreten kénnen.
Anderenfalls kann es zu einer Nachverbrennung dieser Stoffe im Katalysator kommen, wel-
cher fur die damit einhergehende thermische Belastung nicht ausgelegt ist.

Katalysatoren zur Stickoxidminderung werden in Kohlekraftwerken sowohl in Rohgas- als
auch in Reingasschaltung eingesetzt. Bei der Stickoxidminderung hinter Mullverbrennungs-
anlagen wird bislang, soweit Katalysatoren eingesetzt werden, nur die Reingasschaltung
verwendet. Im Rohgasbereich kann der hohe Schwermetallgehalt der Rauchgase zu einer
Katalysatorvergiftung fuhren. Es werden derzeit Entwicklungsarbeiten betrieben, DeNO, -
Katalysatoren fir MVA im Rohgasbetrieb einzusetzen. Dabei besteht grundsatzlich das Pro-
blem, dafl} die Staubbeaufschlagung der Katalysatoren zur Katalysatorvergiftung fuhren
kann. In einer Linie der MVA Wiirzburg ist diese Konzeption umgesetzt [15]. Die Rohgas-
schaltung hat den Vorteil, da das Abgas vor der Stickoxidminderung nicht wieder aufge-
heizt werden muf3, was zu Energieeinsparungen fuhrt. Hinsichtlich der Dioxinminderung ver-
spricht die Rohgasschaltung keine Vorteile, da die Katalysatoren im Temperaturbereich >
300 °C betrieben werden und das Abgas danach wieder den Bereich einer De-Novo - Syn-
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these durchlauft. D. h., eine Dioxinneubildung nach dem Katalysator ist nicht auszuschlie-
Ben. Durch eine dem Katalysator vorgeschaltete Heil3gasentstaubung kann dieser Effekt
eventuell reduziert werden, es liegen jedoch noch keine Erfahrungen bei grof3technischer
Anwendung vor, die eine Bewertung erlauben wirden [16].

Oxidation mit Wasserstoffperoxid

Das von der Firma Degussa entwickelte DeDiox-Verfahren basiert auf der katalytischen Oxi-
dation von Dioxinen durch Wasserstoffperoxid. Es ist grundsatzlich auch fur andere Anwen-
dungsfélle als die Mullverbrennung konzipiert worden. Das Wasserstoffperoxid wird mit Luft in
den Abgasstrom eingeduist und in einer Mischstrecke gleichmaRig mit dem Abgas vermischt.

Das Gas durchlauft dann eine Katalysatorschiittung, darin findet der katalytische Abbau des
Dioxins statt. Dioxine werden durch dieses Verfahren zerstort, zu entsorgende Reststoffe
fallen nicht an.

DeDiox - Verfahren

Dieses Verfahren ist nach Herstellerangaben in Deutschland hinter zwei Anlagen der chlor-
verarbeitenden Industrie installiert, die Abgasmengen belaufen sich auf 40.000 bzw. 50.000
m3/h. Ferner lauft in Japan eine Pilotanlage hinter eine Anlage zum recycling von Auto- und
Elektronikschrott mit einem Durchsatz von 12.000 m3/h. [17]

3.1.3 Entwicklungsstand der Verfahren
Anlagentechnisch gesehen konnen alle genannten Verfahren als Stand der Technik be-
zeichnet werden. Sowohl die Adsorptionsverfahren als auch das Oxidationsverfahren wer-

den in grofRtechnischem Malistab eingesetzt.

Angewande Dioxinminderungsverfahren in Millverbrennungsanlagen

BRD Osterreich
Flugstromverfahren 10

Festbettverfahren

Oxidationskatalysator

Abscheidepotential

Beim Festbettverfahren muf3 durch geeignete anlagentechnische Malinahmen verhindert
werden, dald durch das Mitreil3en von feinen Kohlepartikeln, die z.B. durch Abrieb entstehen
kénnen, die Staubemission nach dem Bett ansteigt.

Bei der Abscheidung von noch in gasférmigem Zustand vorliegenden Schadstoffen (z.B. or-
ganische Verbindungen oder Schwermetalle) kann die Einhaltung der geforderten Emissi-
onsgrenzwerte durch das Festbettverfahren wie durch das Flugstromverfahren sichergestellt
werden. Bei beiden Systemen basiert die Schadstoffabscheidung auf der Anlagerung an Ad-
sorptionsmitteln.

Anders als die Adsorptionsverfahren ist das katalytische Oxidationsverfahren nur in der Lage,
die im Abgas befindlichen organischen Verbindungen zu eliminieren. Die weiteren Schad-
stoffe (Reste an Schwermetallen, Feinstduben und sauren Gasen) durchstrémen den Kata-
lysator unverandert.
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Mit den Verfahren ist eine Reduzierung der organischen Schadstoffe unter das geforderte
Grenzwertniveau moglich. Da jedoch mit den Adsorptionsverfahren verfahrensbedingt auch
noch andere Schadstoffe (z.B. Schwermetalle) abgeschieden werden und damit ein breite-
res Anwendungsspektrum aufweisen, sind sie insgesamt gunstiger zu bewerten.

Einsatzstoffe, Betriebsmittel

Bei der katalytischen Oxidation werden keine Additive bendtigt, beim DeDiox - Verfahren je-
doch Wasserstoffperoxid. Beim Festbettverfahren wird als Additiv Aktivkoks eingesetzt. Der
Verbrauch ist dabei in besonderem Malie vom Restschadstoffgehalt im Reingas und der
Anlagenausfuhrung abhéngig. Beim Flugstromverfahren konnen prinzipiell unterschiedliche
Adsorptionsmittel (Aktivkohle, Aktivkoks, Kalkhydrat - Aktivkoks Gemisch, Molekularsiebe) in
unterschiedlichen Mengenkombinationen zum Einsatz kommen.

Reststoffe

Die Aktivkoksverfahren adsorbieren die Schadstoffe, der beladene Koks ist als gefahrlicher
Abfall zu entsorgen. Da fur die gebundenen Schadstoffe im System Mullverbrennung andere
Schadstoffsenken zur Verfligung stehen, ist in der Regel eine Entsorgung des beladenen
Kokses in der Feuerung maoglich. Bei anderen Verfahren wird diese Mdglichkeit in der Regel
nicht bestehen.

Daher kénnen nur Systeme mit "integrierter” Entsorgung des Adsorptionsmittels echte
Schadstoffsenken darstellen. Ist dies nicht in der Ursprungsanlage mdglich, kann die Ent-
sorgung auch in anderen Feuerungsanlagen erfolgen. Dies sollte Vorrang vor der Deponie-
rung haben. Die erwahnten Oxidationsverfahren sind echte Schadstoffsenken und arbeiten
reststofffrei.

Entwicklungstrend

Fur die Zukunft wird in besonderem MafRRe die Dioxinabscheidung mittels Flugstromverfahren
angewendet werden. Dieses weist gegenliber dem Festbettreaktor folgende Vorteile auf:

» geringere Investitionen
 Integration in Gewebefilter zur Staubabscheidung méglich (Synergie)
» geringere sicherheitstechnische Anforderungen

Gegenuber dem Oxidationskatalysator ist vor allem die kombinierte Abscheidung von orga-
nischen Schadstoffen wie z.B PCDD/F und gleichzeitig Schwermetallen und Restgehalten an
Sauergasen von Vorteil. Die vergleichsweise giinstigen Investitionen beim Oxidationskataly-
sator relativieren sich, wenn man davon ausgeht, daf3

* MVA Neuplanungen einen Gewebefilter vorsehen und der Zusatzaufwand durch Adsor-
benseindiisung mithin gering ist

* MVA Neuplanungen auf das SNCR - Verfahren zur Stickoxidminderung zurtickgreifen, al-
SO nicht grundsatzlich einen Katalysator vorsehen, dessen Erweiterung kostenglinstig
moglich ist.

Nachfolgende Tabelle faf3t die Vor- und Nachteile der wesentlichen Verfahrensalternativen
zusammen:
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Tab. 6: Vergleichende Gegenuberstellung von SekundarmafRnahmen bei Millverbrennungsanlagen

Festbettreaktor Flugstrom- Oxidations-
verfahren katalysator
Abscheidepotential sehr hoch hoch hoch
Dioxine
Reststoffe interne Verbrennung Entsorgung keine
maoglich
Abscheidung von sehr gut gut nein
Sauren und Schwer-
metallen
Sicherheitstechnische | mittel mittel gering
Anforderungen
Platzbedarf mittel mittel gering
Betriebliche hoher Aufwand geringe Uberhitzung bei
Gesichtspunkte Anforderungen CO - Eintrag mdglich
Emissionen Sehr gute Abscheidung
aller bekannten
Schadstoffe
Technische Daten
HOK Granulat 2-4 kglt
HOK Staub 0,4 bis 0,7 kgt
Kalkhydrat 2 bis 3,5 kg/t
Katalysator 0,2-0,7m3/at
Strombedarf 8-12 kWh/ t 7 -10 kWh/t 3 -5 kWhit
Reststoffe 2-4 kgl t 2 bis 3,5 kgt
Investitionen 3 -5,5 Mill. ATS/(t /h) 1-2,5 Mill. ATS/(t /h) 1- 1,5 Mill. ATS/(t /h)
180 bis 450 180 bis 270
ATS/(Nm3/h) ATS/(Nm3/h)

(t) bezieht sich auf Tonne Mdill

Dioxinminderung durch Nachverbrennung

Die thermische bzw. katalytische Nachverbrennung ist eine thermisch bzw. unter Einsatz ei-
nes Katalysators eingeleitete Verbrennung von Abgasinhaltsstoffen, deren Emission vermie-
den werden soll und deren Verbrennungsprodukte unbedenklich sind. Die zuvor beschriebe-
ne Verwendung eines Oxidationskatalysators zur Dioxinminderung stellt eine Form der ka-
talytischen Nachverbrennung dar.

Wesentliche Einsatzgebiete von Nachverbrennungsanlagen sind Abgase mit stark riechen-
den Inhaltsstoffen und stark I6semittelhaltige Abgase, z. B. in den Bereichen Lacktrocknung,
PVC-Verarbeitung, Tierkdrperverwertung, Rauchereien, Papierbeschichtung, Folienbeschich-
tung, Druckmaschinen [18].

Im Rahmen der hier beschriebenen Anwendungsfalle spielt die Nachverbrennung mit Aus-
nahme des Oxidationskatalysators in Deutschland eine untergeordnete Rolle.
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3.1.4 Reststoffbehandlungsverfahren

Fur die thermische Abfallbehandlung sind Verfahren entwickelt worden, die der Dekontami-
nierung von mit Dioxinen belasteten Reststoffen (vor allem Flugasche) dienen. In diesem
Zusammenhang sind zu nennen:

» Verglasungsverfahren, in denen die organischen Schadstoffe durch Aufschmelzen des
Reststoffs zerstort werden. Beim Erstarren der Schmelze werden die Schwermetalle, so-
weit nicht verdampft, eingebunden und immobilisiert.

» “Hagenmaier-Trommel”, die der thermisch - katalytischen Zerstérung speziell von Di-
oxinen und Furanen dient.

Da in beiden Fallen lediglich die Entsorgungsanforderungen an die Flugasche positiv beein-
fluBt werden und effektiv keine Emissionen gemindert werden, wird auf diese Verfahren
nachfolgend nicht weiter eingegangen.

3.2 Ubertragbarkeit von Emissionsminderungsmalnahmen

3.2.1 PrimarmalRnahmen

Primarmalinahmen betreffen i.d.R. Eingriffe in die Prozel3fuhrung von dioxinemittierenden
Prozessen. Es liegt in der Natur der Sache, dal3 diese Eingriffe sehr anlagenspezifisch sind
und daf eine Ubertragung auf andere Falle nicht grundséatzlich mdglich ist. Gleichwohl beru-
hen einige Primarmalinahmen auf allgemeinen Prinzipien.

Modifikation der Einsatzstoffe, Verringerung des Chloreintrages

Die Bildung von Dioxinen setzt die Anwesenheit von Chlor voraus. Soweit es technische
mdglich ist, durch Austausch eines Einsatzstoffes die gesamte in den Prozel3 eingetragene
Chlorfracht signifikant zu reduzieren, sollte dieser Weg erprobt werden. Auch die Vermei-
dung von Einsatzstoffen, die einen schlechten Einfluf3 auf Verbrennungsqualitat und Heiz-
wert haben, sollte ggf. erprobt werden.

Bei einigen Anwendungsféllen weisen jedoch die Haupteinsatzstoffe in jedem Fall einen
Chlorgehalt auf, bei dem eine Absenkung nicht moglich ist und wo die Reduzierung von Ne-
beneinsatzstoffen keine signifikanten Resultate erwarten laf3t. So ist z.B. die Dioxinbildung in
MVA durch Absenkung des PVC-Eintrages nicht zu reduzieren.

In anderen Fallen fuhren veranderte Einsatzstoffe hingegen zu deutlich zuriickgehenden Di-
oxinemissionen. Beispiel daftr sind:

» der Verzicht auf Gichtstaub und 6lhaltigen Walzzunder bei Sinteranlagen
 die Beschrankung auf zugelassene Brennstoffe beim Hausbrand.

Verbesserung des Ausbrandes

Ein optimaler Ausbrand bei Verbrennungsprozessen ist Grundlage dafir, daf3 Dioxine und
andere bei den Verbrennungsprozessen entstehende organische Schadstoffe zerstort wer-
den. Dazu missen eine gleichméafRige Vermischung der Rauchgase, hohe Temperaturen
und eine ausreichende Verweilzeit bei diesen hohen Temperaturen sichergestellt sein. Die
Verbesserung des Ausbrandes ist eine adaquate Mal3nahme z.B. bei Holzfeuerungsanlagen
und Krematorien. Die Ausbrandverbesserung fuhrt zu einer weitgehenden Zerstérung der im
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Verbrennungsprozel3 entstandenen Dioxine und Furane. Der Effekt eines guten Ausbran-
des kann jedoch im weiteren Abgasweg wieder aufgebraucht werden, wenn es zu einer
Neubildung von Dioxinen (De-Novo Synthese) kommt.

Verhinderung der De-Novo - Synthese

Der Begriff De-Novo - Synthese bezeichnet die Neubildung von Dioxinen bei der Abkihlung
des Abgases. Die De-Novo - Synthese setzt folgende Bedingungen voraus:

» Temperaturen um ca. 300 °C

» sauerstoffhaltige Abgase

 hinreichende Verweilzeit

» katalytisch wirkende schwermetallhaltige Staube

Diese Bedingungen sind z.B. bei der Mullverbrennung i.d.R. gegeben, die De-Novo - Syn-
these ist in der Vergangenheit die Hauptursache fir die relativ hohen Emissionen der MVA
gewesen.

Auch die Schrottvorwdrmung bei Elektrostahlwerken fiihrt zu ahnlichen Effekten und sollte
diesbezuglich Uberprift werden. Das zur Vorwadrmung genutzte Abgas durchlauft den kriti-
schen Temperaturbereich, dabei ist eine Dioxinbildung moglich. Ein Verzicht auf die Vor-
warmung vermindert die Emissionen, erhoht jedoch den Energiebedarf. In diesem Fall hat
eine 6kologische Abwagung der Vor- und Nachteile zu erfolgen. Wenn ohnehin Sekundér-
mafnahmen erforderlich sind, sollte auf energieverbrauchende PrimarmalRnahmen verzich-
tet werden.

MalRnahmen zur Verminderung der De-Novo - Synthese, die im Einzelfall auf ihre Praktikabi-
litat Gberprift werden sollten, sind z.B.:

» schnelles Durchfahren des kritischen Temperaturbereichs, z.B. durch Quenchen der Ab-
gase

* Reduzierung des Luftiberschusses
» Staubvorabscheidung zur Vermeidung der Verfiigbarkeit katalytischer Staube
» haufige Reinigung der abgasfiuhrenden Teile, bei denen kritische Temperaturen auftreten.

3.2.2 SekundarmafRnahmen

Die Sekundarmaf3nahmen lassen sich zu drei Bereichen zusammenfassen:
» Verbesserung der Staubabscheidung

» OxidationsmalRnahmen

* Einsatz von Adsorbentien, z.B. Aktivkoks

Verbesserung der Staubabscheidung

Im Abgas gebildete Dioxine sind zu einem grof3en Anteil an den Staub gebunden. Wegen
der héheren spezifischen Oberflache ist die Feinstaubfraktion besonders stark beladen.
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Einsatz von Gewebefiltern

Durch den Einsatz von Gewebefiltern an Stelle von Elektrofiltern ergibt sich ein verbessertes
Abscheideverhalten hinsichtlich des Feinstaubes und damit eine Reduzierung der Emissi-
onsfracht.

O limitierende Faktoren

Gewebefilter sind im Bereich hoher Temperaturen nur bedingt einsetzbar. Kunstfaser -
Standardgewebe haben einen Einsatzbereich bis ca. 180 °C, Teflongewebe sind bis ca.
250 °C einsetzbar. Glasfasergewebe , die noch héhere Temperaturen erlauben (350 °C),
weisen keine ausreichende chemische Bestandigkeit gegen aggressive Gase (HF) oder
Wasserdampf auf.

Fur keramische Materialien, Einsatzbereich bis unterhalb des Ascheerweichungspunktes
(>900 °C) gibt es bislang keine grof3technischen Anwendungen.

Einsatz von Oxidationsmitteln

Die Zerstorung des Dioxins geschieht
» durch Oxidationskatalysator
» durch Katalysator und Eindisung von Wasserstoffperoxid.

O limitierende Faktoren:

Der Oxidationskatalysator ist nicht anwendbar bei schwermetallhaltigen Abgasen, weil
diese als Katalysatorgift wirken und die katalytische Wirkung herabsetzen. Aul3erdem ist
eine Mindesttemperatur von ca. 300 °C erforderlich. Stark staubhaltige Abgase verursa-
chen Betriebsprobleme durch Verstopfung des Reaktors bzw. Versiegelung der aktiven
Katalysatoroberflache.

Einsatz von Aktivkoks

Der Einsatz von Aktivkoks geschieht in Form von
 Aktivkoksfestbettfiltern
» Flugstromverfahren vor Gewebefiltern

Beide Techniken weisen ein weites Spektrum an Einsatzmdglichkeiten auf. Der Einsatz von
Aktivkoks hat dartiber hinaus den Vorteil, daf3 auch ein sehr breites Spektrum an anderen
Schadstoffen abgeschieden wird.

O limitierende Faktoren:

Festbettfilter:
Staubhdltige Abgase bedingen einen hohen, nicht fir die Dioxinabscheidung erforder-
lichen Aktivkoksverbrauch. Die Betriebstemperaturen sollten 160°C nicht tberschrei-
ten. Je nach Wassergehalt der Abgase darf die Temperatur nicht zu niedrig sein, um
Taupunktunterschreitungen (Versottung) auszuschlieBen. Festbettfilter sollten mit
gleichméaRig hohen Abgasmengen beaufschlagt werden, um Strémungstotzonen zu
vermeiden (Glimmnestbildung).

Flugstromverfahren:
Die Betriebstemperatur sollte bei Einsatz von Kalk / Aktivkoks - Gemischen 180°C
nicht Uberschreiten. Das Gewebefiltermaterial muf3 fir die Betriebsbedingungen (Tem-
peratur, Sauerstoff- und Wasserdampfgehalte) geeignet sein. Da die Filterschicht rela-
tiv diinn ist, kdnnen nur begrenzte Dioxinkonzentrationen (max. ca. 10 - 20 ng/m® si-
cher abgeschieden werden.
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3.3 Dioxinminderung in Industrieanlagen

Nachfolgend werden Dioxinminderungstechnologien, die in Osterreichischen Industrieanla-
gen eingesetzt werden, dargestellt.

3.3.1 Sinteranlagen

Einsatzzweck

Sinteranlagen dienen in der Roheisenerzeugung zum Agglomerieren von Erzen und Zu-
schlagstoffen flr den Einsatz im Hochofen. Dabei werden auch Reststoffe mit eingesetzt,
um deren Eisengehalt zu verwerten. Als Brennstoff wird Koks dem Erz-/Reststoffgemisch
zugesetzt.

Der Sinterprozel3 erfolgt kontinuierlich auf einem Fdérderband, auf dem nach Initialziindung
das aufgegebene Gemisch abbrennt und durch die dabei entstehenden Temperaturen ver-
backt. Die erforderliche Verbrennungsluft wird von oben nach unten durch das Gemisch ge-
saugt.

Neben den aus der Verbrennung stammenden Emissionen (CO, SO,, NOy, Staub, Schwer-
metalle, ...) enthalten die Abgase auch Dioxine und Furane. Chlorverbindungen werden tber
die natirlichen Chlorgehalte der Einsatzstoffe wie z.B. Koksgrus in den Prozel} eingebracht.
Teilweise werden auch verschiedene Reststoffe in den Prozel3 eingebracht, welche die
Chlorfracht erhéhen. Die Dioxinemissionskonzentrationen schwanken in einem weiten Be-
reich, es sind Werte zwischen 0,8 bis 57 ng TE/m3 dokumentiert. 19 Selbst wenn die Dioxin-
konzentrationen im unteren Bereich dieses Spektrums liegen, stellen Sinteranlagen wegen
der groBen Abgasvolumenstrome (0,5 — 1 Million Nm3/h) und der dadurch hohen Emissi-
onsfrachten wichtige Dioxinquellen dar.

Emissionsminderung

Zur Emissionsminderung werden hauptsachlich Zyklone und Elektrofilter zur Staubabschei-
dung eingesetzt. Zwei Anlagen (Osterreich, Holland) arbeiteten mit einem NalRwascher zur
Staubabscheidung.

Zur Minderung der Dioxinemissionen sind priméare und sekundére Mal3nahmen verfugbar.
Als Primarmaflinahme kann eine Abgasrezirkulation eingesetzt werden, die die letztlich emit-
tierte Abgasmenge um bis zu 50 % reduzieren kann. Neben einer Reduktion der Emissions-
frachten aller Schadstoffe wird auch eine Energieeinsparung erreicht, die einen geringeren
Koksverbrauch ermoglicht.

Da die Sinteranlagen aufgrund ihrer Bauart grof3e Abgasvolumina erzeugen, erscheint diese
Anlagenmodifikation zusétzlich zu sekundéaren Abgasreinigungsmaf3nahmen als sinnvoll.

Untersuchungen haben gleichfalls eine Korrelation zwischen Dioxinkonzentration und der
spezifischen Leistung pro Sinterflache und Zeiteinheit ergeben. Bei einer Erhéhung der Lei-
stung um ca. 18% kam es zu einer Erhdhung der Konzentrationen um 35% [19]. Deutliche
Reduktionen der Dioxinkonzentration konnen auch durch den Verzicht auf die Verwertung
von Gichtstaub und &lhaltigen Walzzunder im Sinterprozel3 erreicht werden, Reduktionen
von 40% sind dokumentiert.

Als Sekundarmafinahme hat sich der Einbau von Gewebefiltern mit Kalk/Aktivkoksgemisch-
Konditionierung bewahrt. Bei den Bremer Stahlwerken erfolgte dieser hinter den bereits vor-
handenen Elektrofiltern. [20] Die anfallenden Reststoffe kbnnen dem Sinterprozel3 wieder
zugefuhrt werden, wenn durch eine Staubvorabscheidung Alkalisalze aus dem Prozel3 aus-
geschleust werden, die im Hochofen nicht erwiinscht sind. Dies kann durch vorgeschaltete
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Elektrofilter oder Zyklone erfolgen, die in der Regel bereits vorhanden sind oder bei Neupla-
nungen berucksichtigt werden kénnen. Bei Versuchen bei den Bremer Stahlwerken hat sich
gezeigt, dal’ die Eindiisung der Adsorbentien in die Filterlinien deutlich bessere Abscheide-
raten erbringt als die Eindlsung in den Abgaskanal.

Kosten

Die Kosten fiir eine Abgasrezirkulation betrugen fur die Umristung eines Sinterbandes mit
150 m?2 Sinterflache ca. 120 Mio. Schilling.

Fur die Ausristung eines Sinterbandes mit einer Abgasmenge von ca. 500.000 m3/h mit
Gewebefilter und Kalk/Koks - Konditionierung missen ca. 110 Mio. Schilling veranschlagt
werden.

3.3.2 Sekundaraluminium

Einsatzzweck

In Sekundaraluminiumanlagen werden Schrotte und Abfélle wie Spane und Kréatze aufbe-
reitet. Diese Anlagen benutzen Herd- und Trommelofen, um das Aluminium zuriickzugewin-
nen. In diesen Ofen werden die Einsatzstoffe geschmolzen, dabei von Fremdstoffen ge-
trennt und dann zu Blécken vergossen.

Aufgrund der Prozefflihrung und der Einsatzstoffe treten Emissionen saurer Gase (HCI, HF)
sowie Dioxine und Furane auf. Insbesondere Anlagen die eine Chlorgasraffination beinhal-
ten, verursachen erhéhte Dioxinemissionen. Ublicherweise sind den Ofen Abgasreinigungs-
anlagen zur Abscheidung von Staub und sauren Gasen nachgeschaltet.

Emissionsminderung

Als PrimarmaRRnahme kann auch eine Wassereindiisung in das Abgas erfolgen, um den fir
die Dioxinbildung relevanten Temperaturbereich von 350 - 250 °C rasch zu durchfahren. Der
Einsatz dieser Mdglichkeit hangt von der Bauausfiihrung der Anlage ab. Eine weitere Pri-
marmafinahme ist die Vermeidung von Staubablagerungen im Abgaskanal.

Der Verzicht auf Hexachlorethan im Bereich der Aluminiumindustrie stellt gleichfalls eine
Primarmafinahme dar, die auf Beschlufd der Ministertreffen der Oslo- und Pariskommissio-
nen seit 31.12.1996 in allen nicht integrierten Aluminiumgief3ereien umgesetzt sein soll.

Durch Sauerstoffeindiisung in das Abgas lassen sich deutliche Reduzierungen der Emis-

sionskonzentrationen erzielen, allerdings ist dieses Verfahren wegen des hohen regelungs-
technischen Aufwandes nur bedingt fur die Praxis zu empfehlen. Der Einsatz von Sauer-
stoffbrennern fuhrte in einem Anwendungsfall nicht zur Emissionsminderung. [21]

In der Regel wird zur Abgasreinigung bereits das Trockensorptionsverfahren (Kalkeindiisung
+ Gewebefilter) zur Abscheidung von sauren Schadgasen eingesetzt. Dieses Verfahren
kann durch zusatzliches Einblasen von Aktivkoksstaub zur Dioxinminderung als Sekundar-
malnahme nachgeristet werden.

Auch bei Verwendung von Nalwaschern zur Abscheidung saurer Schadgase kann die Zu-
dosierung von Aktivkohle zur Dioxinminderung eingesetzt werden. Hier ist allerdings zu pri-
fen, ob die jeweilige Anlagenkonfiguration diese Mal3nahme erlaubt.

Sofern die Moglichkeit der Nachriistung vorhandener Anlagenteile nicht gegeben ist, kann
eine separate Dioxinminderungsstufe installiert werden. Dabei werden grundsatzlich die be-
schriebenen Adsorptionsverfahren zur Anwendung kommen.
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Minderungspotential

Der Einsatz von kohlenstoffhaltigen Adsorptionsmitteln fihrt zur signifikanten Reduktion der
Dioxinkonzentrationen, Reingaskonzentrationen unter 0,1 ng TE/m3 sind erreichbar. Die
Verwendung einer zweistufigen Abgasreinigung durch Reihenschaltung von Gewebefiltern
fuhrt dabei zu einer nochmaligen Verbesserung der Abscheideleistung, da sich in der zwei-
ten Stufe kaum noch Staub aus dem Prozel3 befindet und der Filterkuchen somit fast aus-
schlielich aus Adsorbens besteht (VDI-Bericht Nr. 1298). Das realisierte Minderungspoten-
tial hangt wesentlich von der zuvor im Rohgas vorliegenden Konzentration ab, diese kann
von Anlage zu Anlage stark variieren. Es wurde ein Bereich von Rohgaskonzentrationen von
0,01 bis 14 ng/m3 dokumentiert, d.h. eine Abweichung um mehr als drei Zehnerpotenzen.

Kosten

Die zusatzlichen Investitionskosten fur die Abgasreinigung kénnen sehr gering sein, wenn
anstelle des Kalks ein Kalk/Koks - Gemisch zu dosiert wird. Dies ist vor allem fur Kleinanla-
gen bzw. Anlagen interessant, die nur eine geringe Jahresbetriebszeit aufweisen. Fir Grol3-
anlagen kann eine separate Dosierung von Koks ginstigere Betriebskosten zur Folge ha-
ben.

Fur die separate Koksdosierung mit Transportcontainervorlage muf3 mit etwa 1,5 Mio. Schil-
ling gerechnet werden.

Die Einrichtung einer vollstdndigen Dioxinminderungsanlage z.B. mit einem Flugstromver-
fahren verursacht Kosten, die maf3geblich vom Anlagendurchsatz und vom Abgasvolumen-
strom abhangen.

3.3.3  Produktion von Sekundarkupfer

Einsatzzweck

Die Schmelzanlagen fur Kupfer dienen u.a. der Verwertung von Kupferschrotten. Dabei wer-
den Schachttfen, Trommeldfen und Induktionstfen eingesetzt. Hinsichtlich der Dioxinemis-
sionen sind in diesem Zusammenhang vor allem Schachttfen relevant [22].

Emissionsminderung

Fur Schachtéfen zum Schmelzen von Kupfer sind in einer Ubersicht [23] Konzentrationen
zwischen 1,5 und 29,5 ng TE/m? publiziert worden. Es zeigt sich also auch hier die starke
Abhangigkeit der Emissionskonzentrationen vom Einzelfall selbst bei vergleichbaren Anla-
gentechniken. Einen hohen Einflu3 auf die Dioxinkonzentrationen hat offenbar die Verweil-
zeit der heiRen Abgase im Bereich hoher Temperaturen und der damit einhergehende gute
Ausbrand. Die Verbesserung des Ausbrandes durch Eindisung von Sauerstoff in das Abgas
hat in einem Einzelfall zu einer Absenkung der Konzentration von ca. 28 auf ca. 1,8 ng
TE/m3 gefihrt, d.h. zu einer Absenkung um mehr als 90%. Die Restkonzentrationen liegen
damit aber weiterhin Uber 0,1 ng TE/m3. Eine signifikante Abhangigkeit von den Einsatz-
stoffen ist aus den vorliegenden MefR3reihen nicht abzuleiten.

Es ist zu erwarten, da die Verwendung von kohlenstoffhaltigen Adsorbentien wie bei der
Aluminiumschmelze auch hinter Kupferschmelzanlagen zu einer Einhaltung des Zielwertes
von 0,1 ng TE/m3 fuhrt. Der Nachweis steht nach den vorliegenden Informationen bislang
aus. Es kdmen grundsatzlich die gleichen bereits beschriebenen Abgasreinigungstechniken
in Betracht, z.B. ein Flugstromabsorber mit Gewebefilter.
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Die Kosten der Abgasreinigung entsprechen denen bei Sekundéaraluminiumschmelzanlagen.
Anders als beim Aluminium kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dafd bereits Ge-
webefilter und eine trockene Sauergasabscheidung vorhanden sind, somit kann der Nachri-
stungsaufwand hoher sein, weil keine vorhandenen Anlagenkomponenten mit benutzt wer-
den konnen.

3.34 Eisen und Stahl/GielRereien

Einsatzzweck

Bei der Herstellung und Weiterverarbeitung von Eisen und Stahl werden die verschiedensten
Ofentechniken in kontinuierlichen und diskontinuierlichen Verfahren angewendet. In diesem
Zusammenhang sind Kupoltfen, Konverterverfahren und Elektrolichtbogendfen zu nennen.
Den Ofen sind Elektrofilter oder Gewebefilter zur Staubabscheidung nachgeschaltet.

Problematisch ist die Abgasfiihrung und Behandlung im Hinblick auf die Bildung von Di-
oxinen und Furanen. Es hat sich gezeigt, daf3 Elektrolichtbogendfen mit Schrottvorwarmung
ein erhebliches Emissionspotential haben, da die Abgase, die zur Schrottvorwarmung dienen
im kritischen Temperaturbereich zu lange Verweilzeiten erreichen. In Deutschland wird aus
diesem Grund inzwischen auf eine Schrottvorwarmung verzichtet. [24] Ebenso zeigen Kalt-
windkupol6fen héhere Dioxinemissionen als HeiBwindkupoltfen. Die Emissionskonzentratio-
nen von HeilBwindkupoltfen und Konverterstahlwerken liegen deutlich unter 0,1 ng TE/m3.
[24] Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich wegen des besonders hohen Emissi-
onspotentials auf Elektrostahlwerke.

Emissionsminderung

Die in der Literatur wiedergegebenen Aussagen zum Einflu3 der Einsatzstoffe auf die Di-
oxinemissionskonzentrationen sind widersprtchlich. Teilweise wird der Standpunkt vertreten,
die Einsatzstoffe seien nicht entscheidend, sondern die Abgasbedingungen bei Nachver-
brennung und Abkuhlung. Durch ProzeBmodifikationen ist es in einem Fall gelungen, den
Emissionskonzentrationswert von 1,96 ng TE/m?3 auf 0,2 bis 0,4 ng TE/m3 zu reduzieren [25].
Dabei ist die Verhinderung der De-Novo Synthese von entscheidender Bedeutung. Ausrei-
chende Nachverbrennung und schnelles Abkihlen durch z.B. Wassereinspritzung (Quen-
chen) verhindern die Entstehung der Dioxine. Andere Autoren sehen auch beim Elektrolicht-
bogenofen eine Abhangigkeit der Konzentrationen von den Einsatzstoffen. [26]

Die sichere Einhaltung des Zielwertes von 0,1 ng TE/m3 durch ProzeRumstellungen und
Primarmafinahmen ist nicht zu garantieren. Wenn eine weitere Absenkung der Emissions-
konzentrationen notwendig werden sollte, kdnnen die gleichen Techniken wie bei den Alumi-
niumschmelzanlagen zur Anwendung kommen, also die Ergdnzung der vorhandenen Ent-
staubungseinrichtungen um eine Trockenadsorption, wobei als Adsorptionsmittel z.B. Aktiv-
koks oder Herdofenkoks in Betracht kommen.

In einem beispielhaften Fall brachte die Verwendung von HOK Minderungen um mehr als
97%, der Zielwert von 0,1 ng TE/m3 konnte damit unterschritten werden.*

Kosten

Vorhandene Gewebefilter zur Staubabscheidung kénnen durch eine zuséatzliche Koksdosie-
rung fur die Abscheidung von Dioxinen erttichtigt werden. Die erforderliche Koksdosierungs-
anlage kann wie im Fall der Sekundar - Aluminiumschmelzanlagen mit ca. 1,5 Mio. Schilling
veranschlagt werden.
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3.3.5 Holzfeuerungsanlagen

Einsatzzweck

Holzfeuerungsanlagen setzen stlickiges Holz, zu Pellets geprel3te Holzspdne (Sagemehl)
oder Rinden zur Energieerzeugung ein. Bei diesen Anlagen hat sich insbesondere im Klei-
nen Leistungsbereich (< 200 kW) die Feuerungsregelung als Hauptursache fir Dioxinemis-
sionen herausgestellt, da bei schlechtem Ausbrand der Abgase neben hohen CO - Konzen-
trationen auch vermehrt Dioxine und Furane emittiert werden.

Zusatzlich ist der Eintrag von chlororganisch behandeltem Holz oder Holzabféllen ein weite-
rer emissionsrelevanter Aspekt. Vergleichende Messungen haben aber gezeigt, daf3 in einer
Anlage die Dioxinemission hauptsachlich durch die Verbrennungsbedingungen beeinfluf3t
werden und weniger durch die Einsatzstoffe.

Emissionsminderung

Emissionsmindernde MaRnahmen beziehen sich folglich auf die Verbesserung des Aus-
brandes (CO - Emissionen) und eine effektive Staubabscheidung. Langere Verweilzeiten
des Abgases zwischen 350 und 250 °C kdnnen durch Wassereindisung verhindert werden.

Da ein wesentlicher Anteil der Emissionen aus dem Bereich der Holzfeuerungsanlagen in
Osterreich auf Kleinanlagen zurlickzufihren ist, stellt die sukkzessive Erneuerung der vor-
handenen Anlagen und die damit einhergehende Verbesserung der Feuerungsregelung die
beste MaRhahme zur Emissionsminderung dar. Entscheidend ist auch die Beschrankung der
verwendeten Einsatzstoffe auf naturbelassenes Holz.

Kosten

Die Wassereindisung muf3 individuell an die vorhandene Anlage angepafdt werden und
kann auch erhebliche Umbauten erforderlich machen, so dafld Kosten hierfiir nicht abge-
schatzt werden koénnen. Die Kosten einer sukkzessiven Erneuerung und Verbesserung der
vorhandenen Anlagen sind im Rahmen dieser Untersuchung gleichfalls nicht zu quantifizie-
ren.

3.3.6 Biomassefernheizwerke

Fir Biomassefeuerungen gilt das fir Holzfeuerungen gesagte entsprechend. Emissionsrele-
vant sind die Verbrennungsbedingungen. Fir niedrige Emissionswerte ist ein guter Aus-
brand erforderlich.

Emissionsminderung

Bei den in der Regel groRen Anlagen ist die Feuerungsfihrung mefltechnisch Uberwacht.
Die weitgehend gleichm&Rige Fahrweise mit langsamen Lastwechseln minimiert die Entste-
hung von Dioxinen.
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3.3.7 Einascherungsanlagen/Krematorien

Einsatzzweck

Eindscherungsanlagen dienen ausschlielich der Bestattung von Toten. Die Emissionen
sind durch die Verbrennungsbedingungen und die Art und Menge der eingebrachten Mate-
rialien bedingt. Aus den Umstanden ergibt sich, daf3 zur Minderung von Emissionen nur
MalRnahmen ergriffen werden kdnnen, die der Pietat und religiosen Besonderheiten nicht
entgegenstehen. Auch bei kleinen Abgasmengen sind Krematorien immissionsseitig rele-
vant, weil sie oft in dichtbewohnten Gebieten liegen und die Ableitung der Abgase mit gerin-
gen Quellhéhen erfolgt.

Daher sollten alle Beigaben, die zusammen mit dem Leichnam verbrannt werden mdglichst
geringe Anteile an Schwermetallen aufweisen und Holzwerkstoffe keine halogenorganischen
Bestandteile beinhalten. So kann der Eintrag von Chlor und katalytisch wirkenden Substan-
zen minimiert und die Bildung von Dioxinen unterdrtickt werden.

Emissionsminderung

Wichtigste Prim&rmalRnahme ist der Verzicht auf Impragnierstoffe, Holzschutzmittel und
schwermetallhaltige Zusatzstoffe. Sarge und Sargauskleidungen aus Zink, Blei und &hnli-
chen Materialien sollten ausgeschlossen sein. Die Verbrennungsbedingungen stellen oft ei-
nen problematischen Bereich dar. Optimierung von Wartung und Betriebsfihrung, ist die
Voraussetzung zur Sicherstellung der erforderlichen Verbrennungsbedingungen. Wichtig ist
die Einhaltung einer Mindestverbrennungstemperatur von 800 °C, die durch Hilfsbrennstoff-
zufuhr (Erdgas, Heizol) gehalten werden muf3. Die Abgase mussen vollstéandig ausbrennen
und moglichst rasch abgekihlt werden, um die Neubildung von Dioxinen zu unterdriicken.
[27]

Die hierzu eingesetzten Luftkiihler und die Rauchgasziige sind regelmé&Rig zu reinigen, um
die Bildung von Dioxinen auf katalytisch wirkenden Stauboberflachen zu minimieren. Als
Sekundarmafnahme kommt im wesentlichen der Einsatz von Gewebefiltern in Betracht.
Versuche zur oxidativen Minderung von Dioxin im Abgas von Krematorien durch Eindisung
von Ozon haben zu deutlichen Minderungen geflhrt, allerdings besteht fir diese Technik
noch Entwicklungsbedarf. [28]

Kosten

Werden nach einem Gewebefilter erhohte Dioxinwerte emittiert, so kann eine Kalk/Koks-
oder Koksdosierung vorgesehen werden. Bei den BaugrofR3en dieser Anlagen (< 5.000 m? /h
Abgas) kann von ca. 1 Mio. Schilling Investitionskosten ausgegangen werden.

3.4 Kosten der dargestellten Minderungstechniken

3.4.1 Vorgehen bei der Kostenermittlung

Im Rahmen der durchgefiihrten Datenerhebung wurden Kosten der in Osterreich realisierten
Dioxinminderungsmaf3nahmen fir Mullverbrennungsanlagen und eine Sinteranlage erhoben.
Fur alle anderen Emissionsbereiche lagen keine Daten vor.

Im vorigen Kapitel wurden bereits Anhaltswerte fir die zu erwartenden Investitionen bei Di-
oxinminderungstechniken genannt. Basis dieser Abschéatzungen sind fir das AIRFINE — Ver-
fahren die Erhebungen der FTU, fiir die anderen Beispiele Erfahrungswerte aus den Pla-
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nungsunterlagen der Fa. Fichtner. Diese Zahlen kdnnen nur grobe Orientierungswerte dar-
stellen, da die im Zuge der Anlagenrealisierung erzielten Investitionen von zahlreichen nicht
verallgemeinerbaren Faktoren abhangen wie z. B.:

» Marktsituation

» Mitnutzung vorhandener Anlagen

+ Disposition / Verfugbarkeit von Flachen

» Umbaunotwendigkeit vorhandener Anlagen

Um eine Schatzung des Investitionsbedarfs auf ca. +/- 15 % durchfiihren zu kénnen, ware
eine anlagenspezifische Vorplanung der Umbau- bzw. NachristmalRnahmen notwendig.

Zur Abschétzung der Betriebskosten der Dioxinminderungstechnik wurden fur die Beispiele
» Millverbrennung

+ Sinteranlagen

» Sekundar Aluminiumschmelze

 Elektrolichtbogenofen

Uiberschlagige Abschatzungen der Dioxinminderungskosten vorgenommen.

Tab. 7: Basisdaten zur Betriebskostenabschatzung verschiedener Varianten

Zinsen 6 %

Laufzeit 15 Jahre

Verbrauch an CaO 1,8 g/Nm?*

Kosten CaO 1 ATS/kg

HOK Bedarf Festbett 0,4 g/Nm?*
HOK-Bedarf Flugstrom 0,2 g/Nm?*

Kosten HOK 3,5 ATS/kg
Entsorgungskosten 2,5 ATS/kg
Druckverlust Gewebefilter 15 mbar

Druckverlust Festbett 25 mbar

Druckverlust Katalysator 8 mbar (zusatzlich)
Druckverlust Nasswascher 5 mbar

Stromkosten 0,6 ATS/kWh

Wartung Festbett 2 % der Investkosten
Wartung Feinwascher 2 % der Investkosten
Wartung Flugstromverfahren K

Wartung Katalysator 2 % der Investkosten

) wird Uber zusatzlichen Bedarf an Gewebefilter berechnet

Dazu wurden einheitliche Ansatze fur Abschreibung, Zinssatz, Entsorgung, Betriebsmittel usw.
festgelegt, die in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind. Dabei wurde jeweils eine fik-
tive Anlage mit einem fur die jeweilige Branche Ublichen Anlagendurchsatz zu Grunde gelegt.

Die Angaben zu Abgasmenge und Rohgasgehalt stellen einen gewichteten Mittelwert aus
Datensatzen dar, die vom LAl publiziert worden sind. Diese Annahmen beztglich der Kon-
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zentrationen sind plausibel, aber nicht zu verallgemeinern, wegen der bereits angesproche-
nen erheblichen Streuweite von Mel3ergebnissen auch fiir vergleichbare Anlagentypen. Da-
bei wurde nur auf solche Datensétze zurlickgegriffen, die eine einheitliche Auswertung er-
moglichen.

Es wurde einheitlich von der Verwendung von Herdofenkoks auf Braunkohlenbasis als Ad-
sorptionsmittel ausgegangen. Die Verwendung von Aktivkohle (Formaktivkoks) wirde in der
Regel zu héheren Kosten filhren. Die Annahmen zum Druckverlust liegen im Ublichen Be-
reich, kdnnen anlagenspezifisch aber deutlich abweichen. Der Druckverlust bestimmt die zu-
satzliche Geblaseleistung und damit die zusatzlichen Stromkosten.

Bei den Kostenrechnungen ist unterschieden worden, ob eine MaRhahme zusatzlich in die
bereits bestehende Konfiguration integriert wird (zusatzlicher Gewebefilter) oder ob z.B. ein
ohnehin erforderlicher Gewebefilter zusatzlich mit Adsorptionsmittel beaufschlagt wird. Im
letzten Fall sind die anfallenden Kosten wie Filterschlauche und Druckverlust nicht der Di-
oxinminderung zuzurechnen.

Den einzelnen MalRnhahmen wurden auch Personalkosten zugeordnet. Da die zusatzlichen
Erfordernisse fur die MalBnahmen in der Regel kein volle Arbeitskraft erfordern, wurde von
einer Teilauslastung der Personen ausgegangen. Auch hier ergeben sich im Einzelfall Ab-
weichungen, z.B. weil die neuen Aufgaben durch vorhandenes Personal voll abgedeckt wer-
den konnen.

Die Reststoffentsorgung kann im Einzelfall, besonders bei beladenem Koks in Festbettfiltern,
gleichfalls zu deutlich abweichenden Kosten fiihren. Sofern die Verbrennung des Kokses in
der eigenen Anlage mdéglich ist und dabei die Zerstérung der adsorbierten Dioxine und Fura-
ne vorausgesetzt werden kann und eine Aufkonzentrierung von z.B. Schwermetalle nicht zu
erwarten ist, beschranken sich die Entsorgungskosten auf die Reststoffhandhabung. Ist die-
se interne Nutzung nicht maoglich, so kann die Entsorgung in einer Sonderabfallverbren-
nungsanlage notwendig werden.

Fir die Ermittlung der abgeschiedenen Dioxinmenge wurde grundséatzlich von einem Rein-
gasgehalt von 0,1 ng TE/m3 ausgegangen.

3.4.2 Ergebnisse der Kostenabschéatzung

Die Gesamtkosten verschiedener Abluftreinigungsverfahren bei einer Dioxinminderung von
0,1 ng I-TE/Nm® wurden fiir eine Miillverbrennungsanlage, eine Sekundaraluminiumschmel-
ze, eine Sinteranlage und ein Elektrostahlwerk abgeschatzt und sind in Tab.lV angegeben.

Bei der Sekundaraluminiumschmelze und beim Elektrostahlwerk wurden jeweils die Ge-
samtkosten einer Flugstrom-Neuanlage sowie zusatzliche Kosten fir eine Nachristung
zur Dioxinminderung eines bestehenden Flugstromverfahrens abgeschéatzt. Fir eine Mull-
verbrennungsanlage wurden auf3erdem die zusatzlichen Kosten fir eine Nachriistung eines
fur die NOx-Minderung vorgesehenen Oxidationskatalysator zur Dioxinminderung abge-
schéatzt.

Die jeweiligen Investkosten und jahrlichen Belastungen wurden anhand vergleichbarer Anla-
gen ermittelt, wobei fir Abgasmenge und Rohgasgehalte jeweils in der Branche (bliche
Werte angenommen und fir Reingaskonzentration, Abschreibung, Wartung, Druckverlust,
Betriebsmittel und Entsorgung einheitliche Annahmen getroffen wurden.
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Tab. 8: Abschatzung der spezifischen Gesamtkosten flr Abluftreinigungsverfahren von ausgewahlten
Anlagen bei einer Dioxinminderung auf 0,1ng I-TE/Nm® bzw. der Kosten fiir eine Nachriistung
von Emissionsminderungsverfahren zur Dioxinminderung auf 0,1ng I-TE/Nm?®

Abgas- | Rohgas | Invest- | jahrliche spezifische Nachristung

Anlage/ abgeschiedene | menge | ng TE/ | kosten |Belastung| Gesamtkosten | Dioxinminderung
Minderungsverfahren Schadstoffe ¥ Nm®/h Nm3 Mio.ATS | Mio.ATS/a | Mio.ATS/g I-TE | Mio. ATS/g I-TE
Millverbrennung
Oxikat, Nachriistung ?| PCDD/F 110000 50 8,1 1,54 - 0,41
Flugstrom ST, HV, SG, PCCD/F | 110000 5,0 28,3 10,6 2,80 -
Festbett giuggigf'fee(ReSt') 110000| 50 | 888 136 3,59 -
Aluminium, Flugstr.;
Neuanlage ST,HM, SG, PCCD/F| 43000 3,5 14,8 4,73 4,62 -
Nachriistung 3 PCDD/F 43000 3,5 1,73 0,58 - 0,57
Sinteranlage
Flugstrom ST, HV, SG, PCCD/F | 350000 3,0 62,0 29,7 4,18 -
Feinwasche ¥ FST, HM, SG, PCCDIF | 350000 3,0 187,5 28,4 4,30 -
Festbett giuggigf'fee(ReSt') 350000 30 | 1793 | 30,6 4,30 -
E-Stahlwerk, Flugstr.;
Neuanlage ST, HM, SG, PCCD/F | 120000 | 1,0-0,3| 29,9 11,4 15,1-67,9 -
Nachristung PCDD/F 120000 | 1,0-0,3%| 1,73 1,23 - 1,62-7,31

1) ST = Staub; FST = Feinstaub; HM = Schwermetalle; SG = saure Gase; PCDD/F = Dioxine
2) zusatzliche Kosten der Dioxinabscheidung eines fir die Entstickung eingesetzten Oxidationskatalysators

3) zusatzliche Kosten der Dioxinabscheidung eines fur Staub-, Schwermetall und Sauergasabscheidung ein-
gesetzten Flugstromverfahrens

4) erreichbare Reingaskonzentration derzeit etwa 0,2 - 0,4ng/Nm3
5) Rohgaskonzentration héngt stark von der Betriebsweise der Anlage ab.

Berlicksichtigt man, daf die oben angefiihrten Abluftreinigungsverfahren in der Regel nicht
ausschlieBlich zur Dioxinminderung eingesetzt werden, kann davon ausgegangen werden,
dafl} der Kostenanteil, welcher der Dioxinminderung tatséchlich zugerechnet werden kann,
wesentlich geringer liegt als die angegebenen Gesamtkosten. Eine direkte Zuordnung der
Kosten fir die Dioxinminderung héngt jedoch u.a. von der Gewichtung der einzelnen Schad-
stoffe ab und ist somit nur schwer mdglich. Die Kosten flir eine Nachrlstung eines beste-
henden Flugstromverfahrens zur Dioxinminderung liegen im Bereich von 10-15% der Kosten
fur eine Neuanlage.

Zur qualitativen Abschatzung des Kostenanteils der Dioxinminderung kann grundsatzlich davon
ausgegangen werden, dal’ der Kostenanteil der Dioxinminderung bei Anlagen, bei welchen meh-
rere Abluftreinigungsverfahren eingesetzt werden, wie beispielsweise bei Millverbrennungsanla-
gen, hoher angesetzt werden muf3, als bei Verfahren, bei welchen die Abluftreinigung inklusive
der Dioxinminderung in einem einzigen Verfahren erfolgt. Eine gleichzeitige Abscheidung von Di-
oxinen und anderen Schadstoffen in einem Abluftreinigungsverfahren ist beispielsweise mit Ab-
sorptionsverfahren und Feinwaschverfahren bei metallverarbeitenden Anlagen maglich.
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3.5 Zusammenfassung und Empfehlung

+ Das Dioxinemissionspotential in Osterreich konnte im letzten Jahrzehnt aufgrund von zu-
mindest teilweise gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten von 0,1 ng I-TE/Nm® und der
in der Folge durchgefiihrten Emissionsminderungsmaf3nahmen deutlich auf etwa 29 g I-
TE/a vermindert werden.

» Einen erheblicher Anteil des Dioxinemissionspotentials bilden Kleinfeuerungsanlagen im
Bereich der Haushalte und Verbrennungsanlagen im Bereich der Land- bzw. Forstwirt-
schaft. Eine Reduktion dieses Emissionspotentials ist nur mit dem Einsatz ,sauberer”
Brennstoffe wie z.B. unbehandeltem Holz, Ol bzw. Gas und mit dem Umstieg auf moderne
Feuerungsanlagen erreichbar.

* Industrielle Feuerungsanlagen kénnen durch eine Optimierung der Verbrennung, wie hohe
Verbrennungstemperaturen, hohe Verweilzeiten sowie durch eine hohe Turbulenz der Rauch-
gase allgemein ein relativ niedriges Emlssmnsnlveau erreichen. In der Regel kénnen je-
doch Grenzwerte von 0,1 ng I-TE/Nm® alleine mit PrimarmaRnahmen nicht eingehalten
werden.

» Durch gesetzlich bzw. behdrdlich vorgeschriebene Grenzwerte sind Abfallverbrennungs-
anlagen, die Sekundarkupferproduktion, eine von zwei Sinteranlagen und eine von drei
Aluminiumschmelzen in Osterreich mit Dioxinminderungstechniken ausgestattet und wei-
sen im Vergleich zu anderen Quellen ein geringes Dioxinemissionspotential auf.

Die Dioxinminderung bei Abfallverbrennungsanlagen wird Ublicherweise mit katalytischer
Oxidation in Kombination mit katalytischen Entstickungsanlagen bzw. mit Adsorption an
Aktivkohle in einem Festbett- oder Flugstromreaktor erreicht. Mit diesen Verfahren zur
Emissionsminderung von Dioxinen, deren Betrieb auch bei anderen em|SS|onsreIevanten
Anlagen maglich ist, ist die Einhaltung eines Dioxingrenzwert von unter 0,1 ng I-TE/Nm®
Stand der Technik.

» Oftmals werden die Kosten der gesamten Abluftreinigung (Staub, Schwermetalle, Dioxine,
etc.) ausschlieBlich der Dioxinminderung angelastet, wodurch sich vermeintlich hohe Ko-
sten ergeben, welche eine Dioxinminderung in vielen Fallen als zu teuer erscheinen Iaft.

Wird bei der verfahrenstechnischen Auswahl eines Verfahrens zur Dioxinminderung die
gleichzeitige Reduktion anderer Schadstoffe (Staub, Schwermetalle, saure Gase etc.) mitbe-
riicksichtigt, so ergibt die Emissionsminderung von Dioxinen in der Regel nur einen verhalt-
nismafig geringen (Zusatz)aufwand.
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4 IN OSTERR. ANGEWENDETE
DIOXINMINDERUNGSVERFAHREN

4.1 Abfallverwertungsanlage Wels (AVA-Wels)

Die thermische Abfallverwertungsanlage ist ein integrierter Bestandteil des Recyclingparks
Wels. An einem gemeinsamen Standort befinden sich Anlagen fir die stoffliche Verwertung
wie eine Gewerbeabfallsortieranlage fir die Verarbeitung von 30.000 t/a, eine Kompostie-
rungsanlage mit Biogasgewinnung fur etwa 22.000 t/a und einer Bauschuttaufbereitungsan-
lage mit einer Auslegung von 60.000 t/a.

Seit Juli 1995 wird an diesem Standort eine Verbrennungsanlage fur Haus- und Gewerbe-
mill betrieben. Die Anlage wurde zunachst im Probebetrieb gefahren, im Oktober 1996
nahm sie den Vollbetrieb auf.

4.1.1 Anlagenbeschreibung [29]

Thermische Abfallbehandlung

Die Verbrennung erfolgt auf einem “Gegenlauf - Uberschubrost” mit einem Durchsatz von 8
t/h bzw. 60.000 t/a. Uber die Feuerungsleistungsregelung werden die Taktzeiten des Brenn-
stoffzuteilers und der einzelnen Rostbereiche entsprechend der eingestellten Solldampf-
menge gesteuert. Dadurch wird ein konstanter Verbrennungsvorgang ermaoglicht.

Der Hauptteil der Verbrennungsluft wird Gber ein Geblase aus dem Abfallbunker abgesaugt,
als Unterwind unter den Rost beférdert und durch die gekihlten Roststabe in das dartber-
liegende Abfallbett geblasen. Um die Verbrennung zu verbessern, ausreichend hohe Feuer-
raumtemperaturen und damit eine schadstoffarme Verbrennung sicherzustellen, wird bei
niedrigen Heizwerten des Brennstoffes die Primarluft vorgewarmt.

Eine Beaufschlagung des Rostes mit Mill darf erst erfolgen, wenn die Temperatur minde-
stens 850°C betragt. Uber dem Rost sind im Feuerraum Stiitzbrenner angeordnet (Erdgas
bzw. Heiz6l Extraleicht), die bei den An- und Abfahrvorgdngen das erforderliche Tempera-
turniveau herstellen und automatisch in Funktion treten, sobald die vorgeschriebene Tempe-
ratur unterschritten wird.

Durch diese technischen Vorkehrungen kann eine Verbrennungstemperatur von tiber 850°C
bei allen Betriebszusténden eingehalten werden.

Die Verbrennungsgase gelangen mit einer Temperatur von etwa 950 °C in die an den Feuer-
raum anschlieRenden Strahlungsziige der Kesselanlage und werden dort auf ca. 650 °C ab-
gekihlt. Danach durchstromen sie den Konvektionsteil der Kesselanlage, geben Warme fir
die Dampfproduktion zur Strom- bzw. Fernwdrmeerzeugung ab und kihlen dabei auf bis et-
wa 180°C ab.

Rauchgasreinigung

Die Rauchgasreinigung erfolgt in funf Stufen: Elektrofilter, zwei Rauchgaswascherstufen,
Aktivkoksfilter und DeNOx - Katalysator.
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Elektrofilter

Vor Eintritt in den Elektrofilter werden die Rauchgase uber einen vorgeschalteten Economi-
ser auf etwa 180°C abgekihlt. Damit wird die Gefahr der De-Novo - Synthese von Dioxinen
und Furanen im Elektrofilter stark verringert.

Ein Teil des abgekihlten Rauchgases wird nach dem Elektrofilter in den Feuerraum zuriick-
gefuhrt.

Erste Stufe der Rauchgaswasche

Die erste Stufe der Rauchgaswésche besteht aus einem Gleichstromwaéascher mit integrier-
tem Quencher sowie einem abgasseitig angeordneten Tropfenabscheider. Das Rauchgas
wird mit Wasserdampf gesattigt und auf etwa 60 bis 70 °C abgekihlt. Die dabei anfallende
Absorptionsflissigkeit wird im Waschersumpf aufgefangen. In der ersten Rauchgas-
wascherstufe werden Salz- und FluRsaure, Schwermetalle und Reststaub aus der Abluft
entfernt.

Um eine Schadstoffaufkonzentrierung zu verhindern, wird kontinuierlich ein Teilstrom des
sauren ProzefRwassers ausgeschleust und in der Aschebehandlung eingesetzt. Danach wird
das Waschwasser der Abwasserbehandlung zugefihrt.

Die zweite Wascherstufe besteht aus einem Gegenstromwascher mit optimiertem Zerstau-
ber und ebenfalls abgasseitig angeordneten Tropfenabscheider. Sie dient zur Abscheidung
von Schwefeldioxid (SO;). Durch Doppel - Alkali - ProzeRRfihrung wird eine sehr hohe SO,-
Ausscheidung sowohl im Dauerbetrieb als auch bei stoRartiger Belastung erreicht.

Den Anschlu? der Rauchgaswasche bildet ein Hochleistungs - Tropfenabscheider, in dem
die im Rauchgas vorhandenen Wassertropfchen nach dem Prallflachenprinzip abgeschieden
werden.

Aktivkoksfilter

Diese Reinigungsstufe besteht aus einem mit Aktivkoks gefillten Filter, der den Staubgehalt,
aber auch Schwermetallspuren und Restdioxine zuriickhalt. Der Grenzwert von 0,1 ng TE/Nm®
wird nicht nur sicher eingehalten, sondern um ein Vielfaches unterschritten. Die gemessene
Dioxinkonzentration im Reingas liegt bei 0,009 ng TE /Nm°.

Durch den kontinuierlichen Abzug des beladenen Aktivkokses und der gleichméaRigen
Nachfullung mit frischem Material wird der Aktivkoksfilter wahrend des Betriebes standig er-
neuert. Damit ist auch eine groRe Sicherheitsreserve fur die Abscheideleistung gewabhrlei-
stet.

SCR-Katalysator

Bei der AVA Wels ist bereits durch die Kaltgasrezirkulation eine primare Stickoxidminderung
realisiert. Zuséatzlich wurde ein Katalysator nach dem SCR-Verfahren eingebaut. Stickoxide
werden bei einer Temperatur von ca. 190°C mit Hilfe von Ammoniakwasser zu Luftstickstoff
reduziert. Damit wird der NO,-Grenzwert von 100 mg/Nm?® sicher unterschritten. Die aktuel-
len NOx-Emissionen liegen im Regelfall um die 50 mg/Nm3.
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4.1.2

Emissionen der AVA Wels

In der folgenden Tabelle werden die Grenzwerte der Luftreinhalteverordnung und des Be-
hdrdenbescheides aktuellen Emissionswerten gegenibergestellt.

Tab. 9: Behordlich vorgeschriebene Emissionsgrenzwerte und tatséchliche Emissionswerte
der AVA - Wels

Luftreinhalte | Grenzwerte Emissions- Emissionsmessung

Parameter Einheit VO Bescheid messung vom vom 28.02.1997
20.10.1995
HMW HMW TMW TMW HMWmax

Staub mg/Nm?® 20 8 <1 <1 1
HCI mg/Nm?® 15 7 <0,1 <0,1 0,1
HF mg/Nm3 0,7 0,3 <0,1 <0,1 0,1
SO, mg/Nm?® 100 20 2 3 6
(6{0) mg/Nm3 50 50 20 14 20
NO, mg/Nm3 300 100 54 44 65
Cd mg/Nm3 0,05 0,05 0,0002 * 0,0002 *
Hg mg/Nm3 0,05 0,05 0,0009 * 0,0009 *
Corg mg/Nm?* 20 8 <0,1 <0,1 05
PCDD/F ng TE/Nm® 0,1 0,1 0,009 * 0,009 *

Werte beziehen sich auf trockenes Abgas, 1013 mbar, 0°C und 11% Restsauerstoff

* Cd, Hg, PCDD/F....Mittelwerte aus 6 Mel3serien

M-116 (2000)
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Abb. 3: Anlagenschema der Abfallverwertungsanlage Wels (Quelle: WAV)
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4.1.3 Abscheideleistung

PCDD/F werden zu einem gewissen Anteil bereits in den beiden Wascherstufen abgeschie-
den. Die eigentliche Dioxinabscheidung erfolgt im Aktivkoksfilter.

Aus PCDD/F - Messungen, die im Dezember 1995 im Rauchgas nach dem E-Filter sowie
vor und nach Aktivkoksfilter durchgefuihrt worden sind, wurden folgende Abscheidegrade fir
PCDDI/F errechnet:

PCDD/F - Abscheidegrad: WAESCher:......cccooeeeeiiiiiiiiiiiinnneenn, 30 %
Aktivkohlefilter: ........covvvvvvivnvennnen. 99,75 %
Wascher u. Aktivkohlefilter ......... 99,83 %

4.1.4 Reststoffe und Reststoffbehandlung in der AVA Wels

Schlackebehandlung: Die Schlacke aus der Verbrennung fallt Gber einen Fallschacht in
das Wasserbad des Plattenband - NafRentschlackers. In diesem Prozel3 werden l6sliche Be-
standteile der Schlacke extrahiert. AnschlieRend wird die Schlacke mittels Uberbandma-
gneten von Eisenschrott befreit.

Abwasseraufbereitung

Die Abwasseraufbereitung besteht aus zwei Fallungsstufen. Die so abgeschiedenen Neutra-
lisationsschlamme werden in einer Kammerfilterpresse entwassert. Dieser Filterkuchen wird in
“big bags” abgeflllt. Das Reinwasser durchlauft weiters Kiesfilter, Aktivkohlefilter und lonen-
austauscher und unterschreitet deutlich die geltenden Grenzwerte. Da heute das Recyclieren
von im Neutralisationsschlamm aufkonzentrierten Schwermetallen wirtschaftlich noch nicht még-
lich ist, missen diese Schlamme untertage in deutschen Salzbergwerken abgelagert werden.

Mengenbilanz Reststoffe

Von 1.000 kg Abfall verbleiben 290 kg Schlacke, 30 kg Asche, 6 kg Gips, 2 kg Neutra-
schlamm. Fir die Reststoffe Schlacke, Asche und REA - Gips steht eine geeignete, um-
spundete Deponie direkt am AVA - Standort zur Verfigung.

Lediglich der Neutralschlamm und die Aktivkohle missen, da Aufbereitungsverfahren zwar
moglich aber derzeit noch zu teuer sind, mit der Zustimmung des Bundesministerium fur
Umwelt in Deutschland untertage deponiert werden.

415 Kosten

Die Baukosten der AVA Wels beliefen sich auf rund 980 Mio. ATS, inklusive Abschreibung
und Bauzinsen.

4.1.6 Betriebsdaten und —bedingungen [30]

Die AVA Wels ist fur einen Jahresdurchsatz von 60.000 t Haus- und Gewerbemdill ausge-
legt. Der Mll setzt sich in der Regel aus 60% Hausmull und 40% Gewerbemill zusammen.
Der Heizwert betragt im Jahresschnitt ca. 10.500 kJ/kg und unterliegt jahreszeitlichen
Schwankungen (11.500 kJ/kg im Sommer, 8.500 kJ/kg im Winter). An Verbrennungsluft wird
ca. 22.500 m¥h Priméarluft (vorgewarmt auf 170°C), 11.000 m3/h Sekundarluft und ca.
12.500 m3/h Rezirkulationsluft benétigt. Der Abgasvolumenstrom betragt etwa 60.000 Nm3/h,
die Abgastemperatur liegt bei 133°C.
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4.2  Mullverbrennungsanlage Spittelau

Die Fa. Fernwarme Wien Gesellschaft mbH betreibt an einem Standort im neunten Wiener
Gemeindebezirk eine Millverbrennungsanlage fir kommunalen Hausmiuill, deren Abwarme
in den Fernwarmeverbund der Stadt Wien eingespeist wird. Die MVA Spittelau ist bei einer
installierten thermischen Leistung von 460 MW gegenwartig das grol3te Fernwarmewerk
Osterreichs und deckt den Grundlastbedarf und mit den beiden HeiRwasserkesseln den
Spitzen- und Ausfallsbedarf des Verbundnetzes. Es werden 60 MW ganzjéhrig in das Netz
eingespeist. Insbesondere ist die Warmeversorgung des nahegelegenen Allgemeinen Kran-
kenhauses von Bedeutung.

Nach dem Brand vom 15. Mai 1987 bei dem unter anderem die neu errichtete Rauchgasreini-
gung und der Hochkamin weitgehend zerstért bzw. beschadigt wurden, erfolgte eine Neukon-
zeption und Errichtung der Anlage durch die Fa. SGP. Insbesondere die Rauchgasreinigung
wurde neu ausgelegt und mit einer urspringlich nicht vorgesehenen DeNox-Anlage ausgeri-
stet. Nach einem Probebetrieb wurde die MVA im November 1989 wieder in Betrieb genommen.

4.2.1 Brennstoffe

Als Brennstoffe kommen Hausmiill [Schlisselnummer 91.101 laut ONORM S 2100], Haus-
mull ahnliche Gewerbeabfélle [Schltisselnummerhauptgruppe 912] und nicht - infektidser
Abfall aus dem medizinischen Bereich [ONORM S 2104] zum Einsatz.

4.2.2 Verfahrensbeschreibung

Rostfeuerung

Die Verbrennung des Mills erfolgt auf zwei parallelen Linien, die je 16 - 18 t Mull/h aufneh-
men kdnnen. Diese Linien sind bauartgleich und werden bis zur DeNox - Anlage getrennt
gefuhrt. Die Brennkammern sind mit Zweibahn - Riuckschubrosten ausgestattet. An Stirn-
und Ruckwand der Brennkammer sind zur Regulierung der Luftzufuhr Sekundarluftdiisen in-
stalliert. FUr den instabilen An- und Abfahrbetrieb der Kessel sind zwei Gasstitzbrenner in-
stalliert, die eine Brennkammertemperatur von mindestens 650°C sicherstellen. Aus der
Brennkammer stromt das Rauchgas im ersten Kesselzug vertikal zur Kesseldecke, wird um-
gelenkt, und stromt mit ca. 800°C in dem, parallel zum ersten verlaufenden, mit Bertihrungs-
verdampfern ausgestatteten zweiten Zug vertikal nach unten. AnschlieBend wird das
Rauchgas mit ca. 550°C in den dritten, ebenfalls vertikal angeordneten Kesselzug umgelei-
tet, wo es die Nachschaltheizflachen, einen Schlangenrohrvorwarmer fir Speisewasser und
einen Rohrenluftvorwarmer fir Verbrennungsluft aufheizt. Die Austrittstemperatur betragt
zwischen 250 und 350 °C.

In beiden Linien werden gemeinsam 90 t Sattdampf/h mit 32 bar erzeugt, der in einer Ge-
gendruckturbine auf 4,5 bar abgearbeitet wird. In einem Generator wird damit ca. 5,2 MW
Strom erzeugt, der Gber den grof3ten Teil des Jahres den Eigenstrombedarf von ca. 3,5 MW
deckt bzw. als UberschuR® abgegeben wird. Der Dampf wird nach der Turbine in einer War-
metauscherguppe kondensiert und erwarmt dort das mit 70°C zuriickkommende Rucklauf-
wasser des HeiBwassernetzes auf ca. 150 °C.

Die anfallende Schlacke und der Rostdurchfall werden unter Luftabschlul® in den Naf3ent-
schlacker beférdert. Pro Tonne Mill fallen ca. 270 kg Schlacke an. Diese wird zur Abfallbe-
handlungsanlage Rautenweg transportiert, wo sie gemeinsam mit der Filterasche und nach Zu-
gabe von Wasser und Zement in die Ringwallschiittung der Deponie eingebracht werden.
Weiters fallt Metallschrott in einer Menge von ca. 27 kg an, der tber den Rohstoffhandel einer
Verhuttung zugefiihrt wird. Ein Grenzwert fiir diesen Abfall liegen in Osterreich nicht vor. Dieser
Abfall wird stichprobenartig zweimal pro Jahr hinsichtlich des PCDD/F-Gehaltes untersucht.
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Abb. 4: Thermische Abfallbehandlung — Anlagenschema MVA Spittelau
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Tab. 10: Schlacke: Zusammenstellung der Analysen

Schlacke PCDD/PCDF - Konzentration
Einheit [na/g «] [ng TE/g ]
Konzentrationsbereich 0,13-0,18 0,001 - 0,003
Mittelwert 0,146 V 0,0024 ?

Y Mittelwert aus 5 Bestimmungen zwischen 1992 und 1994

2 Mittelwert aus 7 Bestimmungen zwischen 1992 und 1996

Abgasreinigung

Um die Eintrittstemperatur des Rauchgases in die E-Filter Uber die gesamte Zeit konstant
auf 180°C zu halten, sind zwei mit HeiBwasser aus dem Fernwarmenetz beaufschlagte
Rauchgaswarmetauscher nachgeschaltet.

AnschlieRend durchstromen die Rauchgase ein Elektrofilter, welches sich aus drei, aufein-
ander folgenden Feldern zusammensetzt. Der anfallende Staub wird Gber zwei Hutzen aus-
getragen. Die Abscheidung von Staub erfolgt von ca. 8 g/Nm® auf < 10 mg/Nm?.

Pro Tonne Mill fallen ca. 24 kg Filter- und ca. 0,05 bis 0,1 kg Kesselasche an. Die PCDD/F -
Konzentrationen des Filterstaubes sind in der nachfolgenden Tabelle angefthrt. Einen
Grenzwert fur diesen Abfall gibt es in Osterreich nicht. Dieser Abfall wird stichprobenartig
zweimal pro Jahr hinsichtlich des PCDD/F - Gehaltes untersucht.

Tab. 11: Filterstaub: Zusammenstellung der Analysen

Filterstaub PCDD/PCDF - Konzentration
Einheit [ng/g ] [ng TE/KG ]
Konzentrationsbereich 59,3 - 225 0,95 - 3,88
Mittelwert 139,17 2,533?

Y Mittelwert aus 5 Bestimmungen zwischen 1992 und 1994

2 Mittelwert aus 7 Bestimmungen zwischen 1992 und 1996

Das entstaubte Rauchgas gelangt in die nachfolgende dreistufige nasse Rauchgasreinigung.
Vor Eintritt in die erste Waschstufe wird das Rauchgas in einer Quenche durch Frischwas-
sereindisung auf eine Sattigungstemperatur von 60-65°C abgekuihlt. AnschlieRend durch-
strémen sie einen ersten sauren Wascher. Die Abscheidung von Chlor- und Fluorwasser-
stoff sowie von Staub und Schwermetallen erfolgt in Wasserschildern, die den vollen Gas-
guerschnitt erfassen. Durch Zugabe von Kalkmilch wird der pH bei ca. 1 konstant gehalten.
Das Abwasser fuhrt die abgeschiedenen Schadstoffe in die Abwasserreinigungsanlage
(ARA). Ein Teil dieses Wassers wird nach der Behandlung in der ARA wieder zum Wascher
rackgefinhrt.

Nach einem Tropfenabscheider gelangen die Rauchgase in einen zweiten Wéascher, der als
Gegenstromwascher ausgefuhrt ist und zur Abscheidung von Schwefeldioxid dient. Der pH-
Wert wird mit NaOH auf 7 stabilisiert. Um Natronlauge zu sparen, wird das Waschwasser
dem MR-Reaktor zugefiihrt. AnschlieRend wird ein Teil des Wassers in den Wascher zu-
rickgefihrt.

Nach einem weiteren Tropfenabscheider tritt das gesattigte Rauchgas in einen elektrodyna-
mischen Venturi ein, in dem Feinstaubanteile statisch aufgeladen und in einem Wasser-
schild abgetrennt werden. Das gesamte Wascherabwasser wird dem erstem Wascher zu-
geflihrt. Die austrittsseitigen Staubgehalte liegen bei ca. 1 mg/Nm3.
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Nach einem Trockner wird der Rauchgasstrom in einem Warmetauscher auf ca. 100°C er-
warmt und von einem Saugzuggeblase SCR - DeNox - Anlage elntragen (Selective Catalytic
Reduction). Diese ist fir beide Linien gemeinsam und 220.000 Nm®h feuchtes Abgas aus-
gelegt und besitzt einen Bypass zum Anfahren aus dem kalten Zustand.

Eintrittseitig werden die Rauchgase durch Warmeverschiebung des austretenden Reingases
in einem Warmerohr von 100 auf ca. 220°C aufgeheizt. Mit Erdgas betriebene Flachenbren-
ner erwarmen das Rauchgas auf die fiir den Betrieb des Katalysator erforderlichen 280 °C.
Nach einer Mischstrecke und der Umlenkung wird ein Teilstrom des Rauchgases fiur die
Verdampfung der Ammoniaklésung abgezweigt. Dieser 25%ige Ammoniakdampf wird noch
vor dem Warmerohr eingedust. In der Folge stromt das Rauchgas/Ammoniakgemisch tber
den Katalysator. Dieser Tltand|OX|dkataIysator ist in drei Lagen ausgefiihrt: die ersten beiden
weisen ein Volumen von je 18m auf (3,5% V,0s), die dritte im Jahr 1991 installierte Lage
hat ein Volumen von 21,6 m® und einen Vanadiumgehalt von 5%. In dem eingangs erwahn-
ten Wéarmetauscher werden die Abgase auf ca. 115 °C abgekiihlt und in der Folge als Rein-
gas dem Kamin zur Ableitung in die freie Atmosphéare zugefihrt.

In der MVA Spittelau werden in monatlichen Abstidnden Bestimmungen der Emissionskon-
zentrationen der PCDD/F im Reingas durchgefiihrt. Weiters werden in zweimonatlichen Ab-
standen die Rohgaskonzentrationen anstromseitig zur DeNOx - Anlage nach Geblase er-
mittelt. Weiters sei erwahnt, dal’ an diesen beiden Mel3stellen zweimal pro Jahr die Konzen-
trationen an Chlorphenolen, Chlorbenzolen, Polychlorierten Biphenylen (PCB) und Polyzykli-
schen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) ermittelt werden. Die PCDD/F - Konzentra-
tionen sind in der nachfolgenden Tabelle angefiihrt. Der Grenzwert betragt gemaR LRG-K
1989 0,1 ng TE/Nm®.

Tab. 12: Roh- und Reingas: Zusammenstellung der Analysen

Abgas Rohgas * Reingas ?
Einheit [ng TE/Nm?| [ng TE/Nm?|
Konzentrationsbereich 0,64-4,1 0,012 - 0,079
Mittelwert 1,72? 0,032 ¥

2 Rohgas: Abgas anstromseitig zur DeNOx — Anlage

Reingas: Abgas vor Eintritt in die freie Atmosphére
Mittelwert aus 15 Bestimmungen zwischen 1993 und 1996
Mittelwert aus 43 Bestimmungen zwischen 1993 und 1996

2)
3)
4)

4.2.3 Abwasserreinigung (ARA)

In der ARA werden die anfallenden stark bzw. leicht sauren staubhaltigen Abwasser behan-
delt.

Das Abwasser des sauren Waschers wird durch Kalkmilchzugabe alkalisiert. Die entstehen-
den Hydroxide werden nach Zugabe von Eisen-llI-Chlorid, eines Komplexfallungsmittels
(TMT) und eines Polyelektrolyten in einem Lamellenschragklarer abgeschieden. Das vorge-
reinigte Abwasser wird teilweise in die erste Stufe riickgefiihrt, der Rest analog einer Fein-
reinigung unterzogen.

Die Schlamme der beiden Fallungsstufen werden vereint einer Kammerfilterpresse zuge-
fahrt. Der entstehende Filterkuchen wird in einem Salzstock endgelagert. Das Reinwasser
wird in den Donaukanal eingeleitet.
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Das Abwasser aus dem SO,-Wascher wird im MR-Reaktor mit Kalkmilch und Polyelektrolyt
versetzt und der anfallende Gips im MR-Klarer sedimentiert. Der anfallende Feststoff wird in
den NafRentschlacker abgepumpt und gemeinsam mit der Schlacke ausgebracht.

Durchschnittlich fallen 1 kg Filterkuchen pro Tonne Mull an (Trockensubstanz ca. 30%). Die
PCDD/F - Konzentrationen sind in der nachfolgenden Tabelle angefihrt. Grenzwerte fur die-
sen Abfall liegen in Osterreich nicht vor. Dieser Abfall wird stichprobenartig zweimal pro Jahr
hinsichtlich des PCDD/F - Gehaltes untersucht.
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rohr brenner Mischer
|§ N\
/[ /
Katalysator
=S =
WT 03
(Vo= g 7 A
Abb. 5: Schaltschema der DeNOXx - Anlage der MVA Spittelau
Tab. 13: Filterkuchen: Zusammenstellung der Analysen
Filterkuchen PCDD/PCDF - Konzentration
Einheit [ng/g «] [ng TE/g ]
Konzentrationsbereich 14,2 - 35,6 0,123 - 0,736
Mittelwert 24,2 0,543 2

1)

2)

Mittelwert aus 5 Bestimmungen zwischen 1993 und 1996
Mittelwert aus 7 Bestimmungen zwischen 1993 und 1996
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Die in den Donaukanal eingeleitete Abwassermenge ist behordlich mit 480 m*/d beschrankt,
betragt in der Regel jedoch nur ca. 15 m*h. Die nachfolgende Tabelle beinhaltet eine Zu-
sammenstellung der vorliegenden Analysenwerte. Auf die Festlegung eines Grenzwertes
wurde im Rahmen der AEV Verbrennungsgas verzichtet. Die Untersuchungen erfolgen
ebenfalls stichprobenartig zweimal pro Jahr. Die angefiihrten Gehalte beinhalten sowohl den
gelbsten, als auch den an Partikel gebundenen PCDD/F - Anteil.

Tab. 14: Reinwasser: Zusammenstellung der Analysen

Reinwasser PCDD/PCDF - Konzentration
Einheit [ng/l] [ng TE/]
Konzentrationsbereich 0,152 - 1,32 0,002 - 0,03
Mittelwert 0,797 ¥ 0,045 ?

Y Mittelwert aus 5 Bestimmungen zwischen 1993 und 1996

2 Mittelwert aus 7 Bestimmungen zwischen 1993 und 1996

4.2.4  Die dritte Katalysatorlage

Ab der Wiederinbetriebnahme der MVA im Oktober 1990 wurden zahlreiche Versuchslaufe
durchgefuhrt, um das Verhalten des Katalysators bei verschiedenen Betriebsbedingungen
hinsichtlich der PCDD/F - Zerstérung zu erproben (Temperatur, Ammoniakschlupf, Rauch-
gasmenge).

Aufgrund dieser Versuche wurde im Juli 1991 die Entscheidung getroffen, zu sicheren Ein-
haltung des PCDD/F - Grenzwertes eine dritte Katalysatorlage mit einem Volumen von 21,6
m® [5% V] einzubauen. Der Platz in der DeNOXx - Box fiir diese zusatzliche Lage war bereits
vorgesehen, da der Lieferant eine Garantie fiir die NO,-Minderung nur unter der Bedingung
abgegeben hatte, dalR nach 16.000 Betriebsstunden eine dritte Katalysatorlage eingebaut
werde.

Die Investitionskosten fur diese Lage betrugen 6S 10 Mio. Diese Kosten beinhalten 1 Lage
Katalysatoren (12 Module), die planerischen Vorarbeiten, die erforderlichen Umbauarbeiten
und die Wiederinbetriebnahme.

4.3 MVA Flotzersteig

Die MVA Flotzersteig ist eine 100prozentige Tochter der Fernwdrme Wien Gesellschaft
mbH, betreibt an einem Standort im sechzehnten Wiener Gemeindebezirk eine Millverbren-
nungsanlage fur kommunalen Hausmiill, deren Abwéarme in den Fernwarmeverbund der
Stadt Wien eingespeist wird und GroRabnehmer wie u.a. das Ottakringer Bad, nahegelege-
ne Krankenhauser und die Zentralwascherei der Stadt Wien mit Warme versorgt. Es werden
50 MW ganzjahrig in das Netz eingespeist.

Um den Stand der Technik zu erreichen, wurde 1985 eine dreistufige nasse Rauchgasreini-
gung und eine Abwasserreinigungsanlage gebaut, zwischen 1990 und 1993 die Brennkam-
mern, die Verbrennungsroste und die Elektrofilter erneuert und 1992-1993 eine DeNOXx -
Anlage zur Entstickung und Dioxinminderung errichtet.
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431 Brennstoffe

Als Brennstoffe kommen Hausmull [Schlusselnummer 91.101 laut ONORM S 2100], haus-
mullahnliche Gewerbeabfélle [Schliisselnummerhauptgruppe 912] und nicht-infektioser Ab-
fall aus dem medizinischen Bereich [ONORM S 2104] zum Einsatz. Der Heizwert des Miills
liegt in einem Bereich von ca. 8.000 bis 9.500 kJ/kg.

4.3.2 Verfahrensbeschreibung

Rostfeuerung

Die Verbrennung des Mills erfolgt auf drei parallelen Linien, mit einer Kapazitat von je 8,3 t
Mull/h. Diese Linien sind in ihrer Auslegung gleich und werden bis zum Eintritt in die DeNOx
- Anlage getrennt gefiihrt.

Die Brennkammern sind mit Gegenlauf - Uberschubrosten ausgeriistet und verfiigen tber je
zwei Gasbrenner, die beim An- und Abfahren in Betrieb genommen werden. Die Miillbe-
schickung uber die Schurren erfolgt erst nach Erreichen einer Mindestemperatur von 650°C.
Beim Abfahren wird diese Mindesttemperatur solange aufrechterhalten bis sich kein Miill
mehr auf dem Rost befindet. Uber Diisen wird Sekundarluft proportional zur Dampfmenge
eingeblasen.

Aus der Brennkammer stréomt das Rauchgas uber drei Ziige zum Uberhitzer und danach
Uiber weitere Zige zum E-Filter. Dabei wird das Rauchgas auf 180 - 220°C abgekunhlt. Im
letzten Zug ist der Speisewasservorwarmer angeordnet.

In den drei Linien werden gemeinsam 70 t Sattdampf/h mit 16 bar und 270°C erzeugt, des-
sen Energieinhalt 0,72 MWh/t Dampf, d.h. ca. 1,9 MWh/t Mull entspricht.

Die anfallende Schlacke féllt am Ende des Rostes in einen wassergefillten NalRentschlacker
und gelangt tber ein Forderband in den Schlackenbunker. Pro Tonne Muill fallen ca. 285 kg
Schlacke an. Diese wird zur Abfallbehandlungsanlage Rautenweg transportiert, wo sie nach
Zugabe von Wasser und Zement in die Ringwallschittung der Deponie eingebracht wird.
Weiters fallt Grobschrott in einer Menge von ca. 1,5 kg an, der tber den Rohstoffhandel ei-
ner Verhittung zugefihrt wird. Die PCDD/F - Konzentrationen der Schlacke sind in der
nachfolgenden Tabelle angefiihrt. Ein Grenzwert fur diesen Abfall liegt in Osterreich nicht
vor. Dieser Abfall wird stichprobenartig zweimal pro Jahr hinsichtlich des PCDD/F - Gehaltes
untersucht.
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Abb. 6: Thermische Abfallbehandlung — Anlagenschema MVA Fl6tzersteig
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Tab. 15: Schlacke: Zusammenstellung der Analysen

Schlacke PCDD/PCDF - Konzentration
Einheit [na/g «] [ng TE/g ]
Konzentrationsbereich 0,00255 - 0,714 0,00238 - 14,67
Mittelwert 0,380 V 0,00222 2

Y Mittelwert aus 3 Bestimmungen zwischen 1992 und 1994

Mittelwert aus 4 Bestimmungen zwischen 1992 und 1996; Ausreifer mit 14,67 ng TE/g tr wurde nicht be-
riicksichtigt

2)

4.3.3 Abgasreinigung

Das Rauchgas durchstromt nach Austritt aus dem Mullkessel ein zweifeldriges Elektrofilter.
Die Abscheidung von Staub erfolgt von eintrittseitigen ca. 3000 mg/Nm? auf austrittsseitigen
ca. 20 bis 40 mg/Nm®.

Pro Tonne Ml fallen ca. 18 kg Filter- und Kesselasche an. Die PCDD/F - Konzentrationen
des Filterstaubes sind in der nachfolgenden Tabelle angefuhrt. Einen Grenzwert fir diesen
Abfall gibt es in Osterreich nicht. Dieser Abfall wird stichprobenartig zweimal pro Jahr hin-
sichtlich des PCDD/F - Gehaltes untersucht.

Tab. 16: Filterstaub: Zusammenstellung der Analysen

Filterstaub PCDD/PCDF - Konzentration
Einheit [na/g «] [ng TE/Kg 4]
Konzentrationsbereich 56,34 - 161,8 0,244 - 2,023
Mittelwert 98,24 Y 1,241?

Y Mittelwert aus 3 Bestimmungen zwischen 1992 und 1994

2 Mittelwert aus 5 Bestimmungen zwischen 1992 und 1996

Das entstaubte Rauchgas gelangt mit ca. 200°C in die nachfolgende dreistufige nasse
Rauchgasreinigung. Bei Eintritt in die erste Waschstufe wird das Rauchgas durch Frisch-
wassereindisung auf eine Sattigungstemperatur von 60-70°C abgekuhlt. Anschliel3end
durchstromt es einen ersten sauren Wascher. Die Abscheidung von Chlor- und Fluorwas-
serstoff sowie von Staub und Schwermetallen erfolgt in Wasserschildern, die den vollen
Gasquerschnitt erfassen. Durch Zugabe von Kalkmilch wird der pH bei ca. 1 konstant ge-
halten. Das Abwasser fuhrt die abgeschiedenen Schadstoffe in die Abwasserreinigungsan-
lage (ARA).

Uber einen Tropfenabscheider gelangen die Rauchgase in einen zweiten Wascher, der zur
Abscheidung von Schwefeldioxid dient. Die Regelung des pH-Wertes von ca. 7 erfolgt durch
Zugabe von NaOH. Ein Teil des Waschwassers wird zum Naf3entschlacker geflihrt, wo im
alkalischen Milieu Gips anféllt der gemeinsam mit der Schlacke entsorgt wird.

Nach einem weiteren Tropfenabscheider tritt das gesattigte Rauchgas in einen elektrodyna-
mischen Venturi ein, in dem das Rauchgas adiabatisch entspannt, Feinstaubanteile statisch
aufgeladen und in einem Wasserschild abgetrennt werden. Das gesamte Wascherabwasser
wird de3m ersten Wascher zugefiihrt. Die austrittsseitigen Staubgehalte liegen bei ca. 2-3
mg/Nm”.

Nach einem Tropfenabscheider wird der Rauchgasstrom von einem Saugzuggebldse noch
vor Eintritt in die SCR - DeNOx - Anlage einem Dampfwéarmetauscher zugefihrt. Die SCR-
DeNOXx - Anlage ist flr die drei Linien gemeinsam ausgelegt und verfiigt Gber einen Bypass.
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Nach Eintritt in die DeNOx - Anlage wird 25% Ammoniakwasser in einem auf 220°C aufge-
heizten Luftstrom zugefuhrt. Ein Warmeverschiebungssystem erwarmt das Rauchgas von
130 auf ca. 230°C. Mit Erdgas betriebene Flachenbrenner erwdrmen das Rauchgas auf die
fur den Betrieb des Katalysator erforderlichen 260 °C. In der Folge stromt das Rauch-
gas/Ammoniakgemisch Uber den Katalysator. Dieser Titandioxidkatalysator ist in drei Lagen
ausgefiihrt und weiflt ein Gesamtvolumen von 52 m® auf. (5 %V). In dem eingangs erwahn-
ten Warmetauscher werden die Abgase auf ca. 160 °C abgekihlt und mittels Geblase dem
Kamin zugefuhrt.

In der MVA Flotzersteig werden in monatlichen Abstanden Bestimmungen der Emissions-
konzentrationen der PCDD/F im Reingas durchgefihrt. Weiters werden in zweimonatlichen
Abstanden die Rohgaskonzentrationen anstromseitig zur DeNOx - Anlage nach Geblase
ermittelt. Weiters sei erwdhnt, daf3 an diesen beiden Mef3stellen zweimal pro Jahr die Kon-
zentrationen an Chlorphenolen, Chlorbenzolen, Polychlorierten Biphenylen (PCB) und Poly-
zyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) ermittelt werden. Die PCDD/F - Kon-
zentrationen sind in der nachfolgenden angefiihrt. Der Grenzwert betragt gemafl LRG-K
1989 0,1 ng TE/Nm®.

Tab. 17: Roh- und Reingas: Zusammenstellung der Analysen

Abgas Rohgas Reingas
Einheit [ng TE/Nm?] [ng TE/Nm?]
Konzentrationsbereich 0,6-4,1 0,005 - 0,081
Mittelwert 0,883 Y 0,027 ?

2 Rohgas: Abgas anstromseitig zur DeNOXx - Anlage; Mittelwert aus 12 Bestimmungen (1992-1996)

2 Reingas: Abgas vor Eintritt in die freie Atmosphare; Mittelwert aus 34 Bestimmungen (1994-1996)

4.3.4 Abwasserreinigung (ARA)

In der ARA werden die anfallenden stark sauren staubhaltigen Abwésser behandelt.

Das Abwasser des sauren Waschers wird nach der Grobstaubabscheidung durch Kalk-
milchzugabe auf einen pH von 5,5 gebracht. In einer nachfolgenden Fallungsstufe wird bei
pH 8,5 ein Komplexfallungsmittel (TMT-15) und die Fallungsmittel Eisen-1lI-Chlorid und ein
Polyelektrolyten zugegeben. Der Hydroxidschlamm wird in einem Schragklarer abgeschie-
den und in Kammerfilterpressen entwassert. Das gereinigte Abwasser wird teilweise in die
erste Stufe riickgefiihrt (ca. 3 m® je Stunde und Linie), der Rest gelangt in den Abwasserka-
nal (ca. 2 m® je Stunde und Linie).

Die Schlamme der Abwasserreinigung werden vereint einer Kammerfilterpresse zugefuhrt.
Der entstehende Filterkuchen wird in einem Salzstock endgelagert.

Durchschnittlich fallen 1,8 kg Filterkuchen pro Tonne Mill an (Trockensubstanz ca. 30%).
Die PCDD/F - Konzentrationen sind in der nachfolgenden Tabelle angefiihrt. Grenzwerte fir
diesen Abfall liegen in Osterreich nicht vor. Dieser Abfall wird stichprobenartig zweimal pro
Jahr hinsichtlich des PCDD/F - Gehaltes untersucht.
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Tab. 18: Filterkuchen: Zusammenstellung der Analysen

Filterkuchen PCDD/PCDF - Konzentration
Einheit [na/g «] [ng TE/g ]
Konzentrationsbereich 0,15-194,8 0,0035 - 2,772
Mittelwert 65,69 V 06112

Y Mittelwert aus 3 Bestimmungen zwischen 1992 und 1994

2 Mittelwert aus 5 Bestimmungen zwischen 1992 und 1996

Die nachfolgende Tabelle beinhaltet eine Zusammenstellung der vorliegenden Analysen-
werte des Reinwassers. Auf die Festlegung eines Grenzwertes wurde im Rahmen der AEV
Verbrennungsgas verzichtet. Die Untersuchungen erfolgen ebenfalls stichprobenartig zwei-
mal pro Jahr. Die angefuhrten Gehalte beinhalten sowohl den gel6sten, als auch den an
Partikel gebundenen PCDD/F - Anteil.

Tab. 19: Reinwasser: Zusammenstellung der Analysen

Reinwasser PCDD/PCDF - Konzentration
Einheit [ng/ [ng TE/]
Konzentrationsbereich 0,425 - 2,571 0,010 - 0,079
Mittelwert 1,479 " 0,0465 2

D Mittelwert aus 4 Bestimmungen zwischen 1992 und 1994

2 Mittelwert aus 5 Bestimmungen zwischen 1992 und 1996

4.4  Entsorgungsbetriebe Simmering (EbS)

Die Entsorgungsbetriebe Simmering GmbH (EbS) betreiben derzeit die einzige Anlage zur
Verbrennung von Sonderabfall in Osterreich. Neben gefahrlichen Abfallen werden auch die
in der Hauptklaranlage der EbS anfallenden Klarschlamme verbrannt.

4.4.1 Anlagenbeschreibung

Die EbS verfugt tber zwei Drehrohrdfen (DRO 1 und 2) fir die Verbrennung von
» festen und pasttsen Abféllen,

» LAsungsmitteln und

 Altol

und drei Wirbelschichtéfen (WSO 1, 2 und 3), welche fir die Verbrennung von aufbereiteten
Klarschlammen aus der Wiener Hauptklaranlage vorgesehen sind.

Die Drehrohrofen

Die Beschickung der beiden bauartgleichen Drehrohréfen erfolgt mittels eines Greiferkranes
in einen Aufgabetrichter fur feste Abfélle. Weiters besteht die Mdglichkeit der Beschickung
mit Fassern. An der bunkertraktseitigen Stirnseite der Trommel ist eine Beschickungslanze
far Altél und Lésungsmittel sowie eine Beschickungslanze fir pastdse Abfalle angeordnet.
Dariiber hinaus ist ein Olbrenner (Stirnwandbrenner) mit einer Feuerungsleistung von ca.
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1.500 kg Ol pro Stunde installiert, der mit Heizdl EL oder Heizdl S betrieben werden kann.
Das Verbrennungsluftgeblase dieses Brenners hat eine Leistung von 8.500 Nm?®/h.

Die Drehrohréfen haben eine Lange von 12 m bei einem Innendurchmesser von 4 m und
sind im Drehzahlbereich zwischen 0,1 und 0,6 Umdrehungen pro Minute stufenlos regelbar.
Die Verbrennungsluft (51.000 Nm*h) wird aus dem Bunker angesaugt und dem Verbren-
nungsraum zugefuhrt. Die Rauchgastemperatur betragt am Trommelende ca. 1200 °C.

Die Rauchgase des Drehrohrs werden in einer Nachbrennkammer nachverbrannt. Bei Un-
terschreiten einer Nachbrennkammertemperatur von 1200°C werden zwei mit Heiz6l S oder
Heizol L versorgte Seitenwandbrenner zugeschaltet (Durchsatz je 250 kg Ol pro Stunde).
Diese Olbrenner kénnen mit Altol, Heizdl L oder Heizél S betrieben werden. In der Mitte bzw.
am oberen Ende der Nachbrennkammer wird Sekundéarluft mit einer Leistung von bis zu
22.500 Nm*/h und Tertiarluft mit einer Leistung zwischen 0 und 72.500 Nm®h eingeblasen.
In die Nachbrennkammer kann zudem Uber eine zusatzliche Lanze verunreinigtes Wasser in
einer Menge bis 1.500 kg/h eingespritzt werden. Die Verweilzeit der Rauchgase in der
Nachbrennkammer ist gré3er als zwei Sekunden.

Im Anschluf? an die Nachverbrennung gelangen die Rauchgase in einen Abhitzekessel. Die
daraus austretenden Abgase liegen auf einem Temperaturniveau von 250 bis 280°C und
werden den Elektrofiltern zugefihrt.

Die Rauchgasmengen der Drehrohréfen DRO 1 und DRO 2 liegen nach den Elektrofiltern
bei je 93.000 Nm®/h.

Die Wirbelschichtodfen

Die drei Wirbelschichtdfen sind fur die Verbrennung von Klarschlamm aus der Hauptklaran-
lage ausgelegt. Sie sind nach dem Verfahrensprinzip der stationdren Wirbelschichttechnolo-
gie konzipiert. Der WSO 3 wurde im Juni 1992 in Betrieb genommen, um eine Zwischenla-
gerung des Klarschlammes und die damit fallweise verbundenen Geruchsbeldstigungen zu
vermeiden.

Die aus der Hauptklaranlage zugeleiteten Dinnschlamme mit einem Trockensubstanzgehalt
von ca. 4,5% werden mittels Zentrifugen entwassert. Der gewonnene Dickschlamm hat ei-
nen Trockensubstanzgehalt von tber 30% und wird den Wirbelschichtdfen zugefuhrt.

Bei den Wirbelschichtéfen WSO 1 und WSO 2 liegt der stiindliche Durchsatz bei je 3,8 t
Klarschlamm - Trockensubstanz. Der Betrieb erfolgt mit durch einen Luftvorwarmer (Dampf -
LUVO und Heizél S) auf 540°C vorgewarmter Luft. Die Temperatur des Wirbelbettes liegt
bei 750°C. Die Brennkammer ist mit einem Olbrenner ausgestattet. Dieser wird ausschlieR3-
lich mit Heizdl betrieben und ist auf eine Leistung von 550 kg pro Stunde ausgelegt.

Der Durchsatz des WSO 3 liegt bei 5,2 t Klarschlamm - Trockensubstanz pro Stunde. Die
Primarluft wird mittels LUVO (100 % Dampf) auf 180 bis 200 °C vorgewarmt. Das Wirbelbett
hat ebenfalls eine Temperatur von 750°C, wobei zum Unterschied zu den erstgenannten
Anlagen hier ein Gemisch von Heiz6l Schwer und Altol bzw. gefahrlichem Abfall auf Mineral-
Olbasis eingesetzt wird. Die eingebrachte Altdimenge liegt im Mittel bei 600 kg/h. Die Aufga-
be des Klarschlammes erfolgt bei allen WSO's in das Wirbelbett.

Die Temperaturen im Verbrennungsraum uber dem Wirbelbett liegen bei allen drei Ofen im
Bereich von 850°C.

Die Rauchgase werden einem Abhitzekessel zugefiihrt und anschlieend zwecks Abschei-
dung des Flugstaubes zu einem Elektrofilter geleitet.
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Die Rauchgasreinigung

Die Rauchgase der drei Wirbelschichtlinien und der beiden Drehrohréfen werden getrennt
Uiber bauartgleiche Rauchgasreinigungen gefiihrt. Die Rauchgasreinigung besteht aus zwei
Kreuzstromwaschern zur Abscheidung saurer, leicht wasserldslicher Gase sowie von Staub
und Schwermetallen. Der nachfolgende filtrierende Venturiwascher dient zur Feinstaubab-
scheidung und zur Vorkonditionierung der Rauchgase fir einen elektrodynamischen Ventu-
riwascher.

Stickoxide werden durch ein nicht-katalytisches Verfahren reduziert (SNCR - Verfahren), in-
dem Ammoniakwasser in das Rauchgas eingediist wird.

Zur Nachreinigung werden die Rauchgase fur jede Linie getrennt einer Aktivkoks - Gegen-
stromanlage zugefihrt, die aus parallel angeordneten, mit Braunkohle - Herdofenkoks ge-
fullten Modulen bestehen. Die beiden Drehrohrofen - Adsorber sind fur je 126.500 Nm™/h
konzipiert und bestehen aus je 8 Modulen. Die beiden Wirbelschichtofen - Adsorber beste-
hen aus je 4 Modulen, wobei in jedem Adsorber eine Rauchgasmenge von 68.500 Nm®/h ge-
reinigt wird. Der dritte Wirbelschichtofen ist mit 4 Modulen fur eine Rauchgasmenge von
74.000 Nm*/h ausgelegt. Jedes Modul wird mit 15 t Adsorbens befiillt. Das Abgas durch-
stromt die Schicht von unten nach oben, wahrend der Koks langsam abgesenkt wird. Der
beladene Koks (ca. 650t pro Jahr) wird Uber geschlossene Fordereinrichtungen in ein Silo
abgezogen und intern verbrannt.

Fur die Storfallpravention ist eine Sicherheitskette installiert, die auf einer CO - Differenz-
messung (Rauchgaseintritt und Rauchgasaustritt aus dem Adsorber) zur Detektion von
exothermen Reaktionen (Hotspots) fulit. Diese beinhaltet die sukzessive und automatische
Umsetzung von MaRRnahmen wie Abzug einer Koksschicht, Abschottung des Adsorbers, Be-
aufschlagung mit Stickstoff und Entleerung des betroffenen Adsorbermoduls.

Die gereinigten Abgase der Wirbelschichtlinien werden iber einen gemeinsamen Kamin ab-
geleitet, diejenigen der Drehrohrlinien jedoch Gber zwei getrennte Kamine.

4472 Emissionen

Fur die Darstellung der Emissionssituation werden in der nachstehenden Tabelle die
PCDD/F - Konzentrationen im Abgas des DRO 1, DRO 2, und der WSO dargestellt. Der be-
hordliche Grenzwert liegt bei 0,1 ng TE/Nm® (11%02). Die tatsachlichen Emissionseinzel-
melRwerte liegen mit Ausnahme einiger Einzelwerte aus dem Jahr 1992 durchwegs zwischen
< 0,01 und 0,02 ng TE/Nm3 (11%02). Fur 1992 liegen auch PCDD/F - Konzentrationen fir
das Rohgas vor.

Bei den Wirbelschichtéfen wurden die Beprobungen im Jahr 1992 linienspezifisch, ab 1993
im gemeinsamen Kamin durchgefiihrt. Fur das Jahr 1992 liegen auch MelRwerte im Rohgas
Vor.
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Tab. 20: Zusammenstellung der PCDD/F - Werte im Rauchgas der Drehrohr- und Wirbelschichtofen
(Quelle: behordliche Uberprifungsmessungen)

EbS DRO 1 DRO 2
Jahr Rohgas Reingas Rohgas Reingas
[ng TE/Nm?®, [ng TE/Nm®, [ng TE/Nm®, [ng TE/Nm®,
11%0,] 11%0,] 11%0,] 11%0,]
1992 7,633 7 0,018 12,084V 0,081 "
1993 - 0,017 ? - 0,012
1994 - 0,012? - 0,012 ?
1995 - 0,013? - 0,013?
1996 - 0,012 - 0,013?
EbS WSO 1 WSO 2 WSO 3
Jahr Reingas Rohgas Reingas Rohgas Reingas
[ng TE/Nm?®, [ng TE/Nm®, [ng TE/Nm®, [ng TE/Nm®, [ng TE/Nm?®,
11%0,] 11%0,] 11%0,] 11%0,] 11%0,]
1992 - 0,090 V 0,035 " 0,223 " 0,015 "
1993 < 0,01 (Reingas)
1994 < 0,01 (Reingas)
1995 < 0,01 (Reingas)
1996 < 0,01 (Reingas)

1)

2)

Mittelwert aus 5 Einzelmessungen
Mittelwert aus 3 Einzelmessungen

Einzelergebnisse mit < 0,01 ng TE/Nm? wurden in der Mittelwertbildung mit 0,01 gerechnet.

[ - ] keine MeRRdaten verflgbar

Im Jahre 1995 wurden am DRO 1 neben PCDD/F auch andere chlororganische Verbindun-
gen im Roh- und Reingas bestimmt und die Abscheideleistung des Aktivkoksfilters ermittelt.
Ein hoher Abscheidegrad von tGber 98% wird auch fir Quecksilber erreicht, wie Messungen

aus dem Jahr 1992 ergaben.

Tab. 21: Abscheideleistung fur chlororganische Verbindungen am Aktivkohlefilter des DRO 1
(Mittelwerte aus 5 Einzelmessungen vom 11.7. - 24.7.95)

DRO1 .
Parameter : Abscheidegrad
Rohgas Reingas
PCDD/F (TE) [Nng/Nm?®, 11%0,] 7,05 <0,01 > 99,9 %
PCB [Mg/Nm?®, 11%0,] 0,25 <0,01 >99,5%
PCP [ng/Nm?®, 11%0,] 713 89 87 %
HCB [ng/Nm?®, 11%0,] 59 7,7 87 %
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Einsatz- und Reststoffe

1996 wurden in den beiden Drehrohréfen insgesamt 92 130 t Sonderabfall und in den Wir-
belschichtéfen 63 611 t Klarschlamm (bez. auf 100%Trockensubstanz) verbrannt. Aufgrund
eines sehr hohen Anteils an fliissigen anorganischen Abféllen (Deponiesickerwasser) lag die
verbrannte Sonderabfallmenge im Vergleich zu friheren Jahren um etwa 20% héher.

Als Reststoffe fallen Schlacke sowie im Zuge der Rauchgasreinigung Mischasche (aus
Drehrohr- und Wirbelschichtdfen), Filterkuchen, Gips und Abwasser an. Beladener Aktivkoks
wird intern verbrannt und fallt daher nicht als Reststoff an. Tab. 22 listet die Reststoffmen-
gen fir das Jahr 1996 auf und gibt PCDD/F - Gehalte an, sofern entsprechende Analysen-
werte vorliegen.

Tab. 22: Reststoffmengen (1996) und PCDD/F - Gehalte

Reststoff Menge Einheit PCDD/F - Gehalt
Schlacke 19123t ngTE/gTS 0,01 "
Mischasche 18303 t ng TE/g TS 0,034 ?
Filterkuchen 684 t ng TE/g TS 4,75
REA-Gips 1077 t ng TE/g TS 0,492 ¥
Abwasser 227938 m3 ng TE/ | 0,0269

Y Analysenwert aus dem Jahre 1988

Analysenwert aus dem Jahre 1996
Analysenwert aus dem Jahre 1993
Analysenwert aus dem Jahre 1994
Analysenwert aus dem Jahre 1997

2)
3)
4)

5)

4.4.3 Kosten

Die Investbedarf flr die Aktivkoksfilteranlage (alle drei Linien) belief sich auf ca. 500 Mio.
ATS (Basis 1991). Die jahrlichen Kosten fir Betrieb und Instandhaltung betrugen 1996 fur
die Aktivkohlefilter 26,2 Mio. ATS und gliederten sich folgenderweise auf:

Tab. 23: Betriebskosten der Aktivkohlefilter

Betriebskosten Mio. ATS/a ATS /1000 Nms f
Aktivkoks 3,14 1,54
Stickstoff 2,00 0,98
Strom 8,98 4,40
Dampf 8,76 4,30
Instandhaltung 3,32 1,63
Gesamtkosten 26,20 12,85

Betriebserfahrungen

Anfangs wurde der Aktivkoksfilter auf einer Betriebstemperatur von ca. 110°C gefahren. Es
zeigte sich, daf? dieses Temperaturniveau zu tief war und Kondensatbildung zu Korrosions-
problemen fihrten. Seit die Temperatur auf 120°C angehoben worden ist, lauft die Anlage
nach Auskunft der Werksleitung problemlos.
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Abb. 7: Prinzipschema der Wirbelschichtofen
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Abb. 8: Prinzipschema der Drehrohréfen
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45 Landeskrankenhaus Bruck/Mur

Die Steiermarkische Krankenanstalten Ges.m.b.H. betrieb in 8600 Bruck/Mur im Zeitraum
von Marz 1994 bis Méarz 1996 eine Abfallverbrennungsanlage fur hausinternen Krankenhaus-
abfalle.

Infolge eines Brandes im Aktivkohlefilter muf3te im Jahr 1996 der Betrieb eingestellt und eine
Neuplanung in Angriff genommen werden. Diese beinhaltet den Ersatz des Aktivkohlefilters
durch eine Flugstromadsorption und den Ersatz des elektrischen Wiederaufheizregisters
durch ein Dampfregister.

Als Brennstoffe wurden die hausintern anfallenden Krankenhausabféalle eingesetzt. Diese
zeichnen sich durch einen hohen Anteil an Verbandmaterial, Gipsverbanden und diversen
kunststoffhaltigen Abfallen aus. Nuklearmedizinische Abfalle wurden nicht eingesetzt.

45.1 Verfahrensbeschreibung

Die Abfalle werden mittels einer Beschickungsanlage in die Primarkammer eingebracht. Die-
se Beschickungsanlage ist als Schleuse ausgefiihrt und ermdglicht die diskontinuierliche
Einbringung von Abfallsécken durch eine hydraulische Férderung in Intervallen von 10 bis 20
Minuten bei minimierter Luftzufuhr.

In der Primarkammer werden die Abfélle bei Temperaturen zwischen 300 und 800°C ver-
schwelt. Beim Anfahren der Anlage erfolgte bis zum Erreichen der Betriebstemperatur von
700°C der Einsatz eines Startbrenners. Dieser wird nach Erreichen der Betriebstemperatur
automatisch abgeschaltet.

Die Schwelgase der Primarkammer gelangen in den Thermoreaktor, wo unter Beimischung
von Luft eine Verbrennung bei ca. 1000°C stattfindet. Die Verweilzeit in der Gasphase wird
mit ca. 0,5 s angegeben.

Nach dem Warmetauscher gelangen die Abgase mit einer Temperatur von ca. 270°C in die
Gasquenche. Hier wird das Rauchgas adiabatisch auf Kuhlgrenztemperatur abgekuhlt, wo-
bei das Umlaufwasser aus dem Umwalzbehélter des Waschers zugefihrt wird. In der Quen-
che findet eine Grobstaubabscheidung statt.

Das Rauchgas gelangt anschliel3end in den Absorber, in dem die sauren Schadgasbestand-
teile mittels 35%-iger Natronlauge abgeschieden werden. Das Abgas wird in weiterer Folge auf
ca. 115°C erwarmt und in den Aktivkohlefilter eingeleitet. Dieser hat einer Verbrauch von 1,4
bis 5,8 kg/h. Die Investitionskosten der gesamten Anlage werden mit 6S 12 Mio. angegeben.

Tab. 24: Auslegungsdaten

Parameter Einheit Auslegung
Durchsatz Abfall kg/Tag (8 h) 1.168
Stromverbrauch kWh 800
Leistung (riickgewonnene Warme) MWh 4

45.2 Emissionen

Im Jahr 1993 wurden simultane Bestimmungen des PCDD/F - Gehaltes im Rohgas an-
stromseitig zum Wascher und im Reingas abstromseitig zum Aktivkohlefilter vorgenommen.
Die Probenahmen erfolgten von Beginn der Millbeschickung tber den gesamten Verlauf der
thermischen Behandlung inklusive der Nachbrandphase.
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Tab. 25: PCDD/F im Roh- und Reingas

DT [n;a %E?ﬁﬁﬁ] [nS?E/gr\?r?F]
13.12.1993 KA. 0,019
14.12.1993 5.9 0,019
15.12.1993 5,0 0,010

Y FTU 1994: Bericht iiber die Emissionsmessung an der Abfallverwertungsanlage LKH-Bruck/Mur vom

Februar 1994. Alle Angaben bezogen auf 11% O und trockenes Abgas

Aus den angefiihrten Bestimmungen ergibt sich ein Emissionsmassenstrom von 0,000013
mg TE/h und ein Abscheidegrad von 99,7 %.

4.6  Wirbelschichtfeuerung der EEVG

Die Fa. EEVG (Entsorgungs- und Energieverwertungsgesellschaft Ges.m.b.H.), eine Toch-
tergesellschaft der Papierfabrik Steyrermihl Papierfabriks- und Verlagsgesellschaft AG und
der SCA Laakirchen, betreibt auf einem Betriebsgelande in 4662 Steyrermihl eine Wirbel-
schichtfeuerungsanlage zur Erzeugung von Dampf und Strom fir die Energieversorgung der
dort angesiedelten Papierfabrik.

Diese Anlage wurde mit Bescheid aus dem Jahr 1990 fiir einen Probebetrieb genehmigt und
mit Ende April 1994 in Betrieb genommen.

Als Brennstoffe werden Sekundarrohstoffe aus den Papierfabriken Steyrermihl und SCA
Laakirchen eingesetzt:

« Rinde (346.000 m® fir 1989)

« unbehandelte Holzteile (260.000 m? fiir 1989)

« Faserrestoffe aus der Abwasserreinigung (124.000 m® fiir 1989)

Gemal dem Bescheid sind die Einsatzstoffe monatlich einer Analyse hinsichtlich ihrer stoff-

lichen Zusammensetzung zu unterziehen. Die Verbrennung lindanhéltiger Rinde ist be-
scheidmafiig untersagt.

Da der betriebliche Energiebedarf durch diese Abfélle nicht gedeckt werden kann, kénnen
dariber hinaus auch artgleiche, jedoch betriebsfremde Brennstoffe erganzend eingesetzt
werden:

» Rinden aus anderen Papierfabriken, Sagewerken und anderen holzverarbeitenden Betrie-
ben (450.000 m® p.a.)

» Hackschnitzel (Sédgehackgut) aus Sagewerken bzw. holzverarbeitenden Betrieben
(410.000 m® p.a.)

» Kartonagen und thermisch verwertbare Fraktionen aus der Altpapiersortierung aus den
Papierfabriken Steyrermihl und Laakirchen bzw. aus anderen Papierfabriken. Diese Frak-
tion ist kunststofffrei (100.000 m® p.a.).

« Baurestholz von Bauholzaufbereitungs- und Sortieranlagen (280.000 m® p.a.)
- artgleiche Faserreststoffe aus anderen Papier- und Zellstoffabriken (250.000 m® p.a.)
Die Verbrennung dieser zusatzlichen Brennstoffe erfolgt nach Bedarf bis zu spezifizierten

Maximalmengen oder in einer beliebigen Mischung bis zu max. der Halfte der thermischen
Kesselauslegung.
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4.6.1 Verfahrensbeschreibung

Zirkulierende Wirbelschicht

Bei der zirkulierenden Wirbelschicht ist die Brennkammer mit einem inerten Material (Quarz-
sand) gefullt, welches durch die zustromende Verbrennungsluft in Schwebe gehalten wird.
Die mittlere Korngrof3e des Bettmaterials liegt in einem Bereich, der die Bildung eines stabi-
len Fluidisierungszustandes ermoglicht.

Die Geschwindigkeit der anstromenden Verbrennungsluft ist so grof3, daf? der Staudruck der
Korner bzw. Kornaggregate des Wirbelbettmaterials die Schwerkraft gerade ubertrifft. Es
bilden sich aufsteigende Sandblasen von Wirbelbettmaterial, die zerfallen und wieder neu
gebildet werden. Diese Austauschbewegungen sind sehr schnell, so dal3 sich makrosko-
pisch eine relativ gleichméaRige, nicht eruptive wie bei der stationdren WS, aber im Vergleich
zur Gasphase langsamere Feststoffstromung ergibt. Dadurch wird ein stabiler Ubergangs-
zustand zu einer pneumatischen Forderung erreicht.

Der Anteil des Brennstoffes betragt im Allgemeinen einige Gewichtsprozent, wobei gegen-
tiber dem Wirbelbettmaterial auch wesentlich grof3ere Korndurchmesser bis 50 x 50 mm im
Mittel moglich sind, da sie durch den Impulsaustausch mitgerissen und durch den Abbrand
verkleinert werden.

Die Verbrennungsluft wird in drei Ebenen der Brennkammer zugefuhrt, um die Temperatur in
der Brennkammer zu steuern und die Emissionen zu verringern. Die Verbrennung findet in
einem Temperaturbereich von 800-880 °C statt. Wegen der Durchmischung und der Wéarme-
kapazitat des zirkulierenden Bettmaterials kann die Verbrennung stabil gestaltet werden. Die
Dosierung des Brennmaterials muf sehr genau sein, um Schwankungen des Sauerstoffge-
haltes und die dadurch ausgelésten CO-Emissionen moglichst gering zu halten.

Im Oberteil der Brennkammer tritt das Rauchgas in den Zyklon ein. Durch die Tangentialkrafte
werden schwere Teile vom Rauchgasstrom getrennt und uber einen Syphon der Brennkam-
mer zugefihrt. Das Rauchgas wird nach Verlassen des Zyklons in einem fallenden Zug mit
Uberhitzer, Verdampfer (Blindel- und Flossenwande) und in einem steigenden Zug (Econo-
miser- und Luvozug) abgekuhlt. Die Bettasche wird am Brennkammerboden abgezogen, Uber
eine Kuhlschnecke gekuhlt und in einem Container zwischengelagert.

Tab. 26: Auslegungsdaten

Parameter Einheit Auslegungsdaten
Dampfleistung [t/Stunde] 55
Nutzwarmeleistung [MW] 49,6
Brennstoffe [t/Stunde] 20-50
Abgasvolumen INm*/h] bis 240.000
Heizwert [kJ/ka] 4.400 - 8.500

4.6.2 Abgasreinigung

Die Abgase gelangen nach dem Luvo in eine Reaktionskammerleitung, wo das Reagenzmittel
(Ca(OH), und fallweise Aktivkohle) in einen venturiférmigen Abschnitt der Reaktionskammer-
leitung dosiert eingeblasen wird. In den Reaktionskammern erfolgt durch die Durchmischung
von Rauchgas, Staub und Reagenz eine Absorption von Rohgasbestandteilen am aktiven
Reagenz. Weiters erfolgt eine Vorabscheidung von schweren Staubteilchen. An Reagenz-
mittel werden ca. 20-40 t/Jahr eingesetzt.
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Das beladene Rohgas stromt von den Reaktionskammern Uber den Eintrittsverteiler in die ein-
zelnen Kammern der Schlauchfilter. Schwere Teilchen fallen direkt in den Trichter, wahrend
sich feinere Teilchen auf der Aul3enseite der Filterschlauche ablagern. Das Rauchgas tritt durch
das Filtergewebe in die Innenseite der Filterschlauche und weiter in einen Reingassammel-
kanal. Das Filter besteht aus sechs Kammern, die mit fernbetatigten Ein- und Austrittsklappen
wahrend der Abreinigung vom Gasstrom abgetrennt werden konnen (Offline - Reinigung).
Jede Kammer beinhaltet 270 Filterschlauche, die von einem Stitzkorb gehalten werden.

Die Filterreinigung erfolgt durch Druckluftimpulse, die eine Druckwelle bewirken, wodurch der
Staubkuchen an der AuRRenseite des Gewebes in den Trichter abgeworfen wird. Von hier
wird er mit einem Flugaschefdrdersystem ausgetragen.

Die Abgastemperatur nach Gewebefilter betragt bei Vollast ca. 170 bis 180°C. Das Abgas-
volumen liegt bei 240.000 Nm®h. Der héchstzulassige Emissionsgrenzwert fir PCDD/PCDF
ist mit 0,1 ng TE/Nm?®festgelegt.

4.6.3 Emissionen

Im Jahr 1995 wurden im Rahmen eines abfallwirtschaftsrechtlich genehmigten Versuchsbe-
triebes neben anderen relevanten Parametern die Emissionskonzentrationen an PCDD/F im
Reingas der Anlage ermittelt. Dariiber hinaus wurden teilweise die PCDD/F - Gehalte in den
eingesetzten Materialien und den anfallenden Aschen ermittelt.

Es wurden verschiedene Versuchsbetriebe durchgefiihrt, bei denen neben den tblichen Brenn-
stoffen, bestehend aus Rinde, Rittelgut und Schlamm, auch weitere Fraktionen eingesetzt
wurden. Mit diesen Fraktionen wurden 50% der thermischen Leistung der Anlage abgedeckt:

» Einsatz von Baurestholz Qualitaten A und B mit unterschiedlichem Anteil an behandeltem
Holz und Spanplatten

» Einsatz von Papier und Kartonagen
» Einsatz von Faserreststoffen aus anderem Papier oder Zellstoffabrikaten

In der folgenden Tabelle wurden die Ergebnisse des Versuchsbetriebes zusammengestellt.

Tab. 27: Versuchsbetrieb

Versuchslauf PCEODAE;T;;S;TS' Einsatzmateria Flugasche
[NgTE/Nm®] [ng/g«] | [Nng TE/g ] | [ng/g] | [ng TE/Kg]
Baurestholz Qualitat A 0,017
Papier und Kartonagen * 0,003
Papier und Kartonagen ? 0,003
Faserreststoffe 0,017
Faserreststoffe ¥ 0,013
Baurestholz Qualitat B 3 0,011 20,75 0,032 0,440 2,88
Baurestholz Qualitat B ¥ 0,047
Baurestholz Qualitat B ¥ 0,012
Y ohne Sorbalit
2 mit Sorbalit

9 Versuchslaufe mit unterschiedlichen Zusammensetzungen der Baurestholzfraktion

“ WSK nicht bei Vollast

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-116 (2000)



86 Verfahren zur Dioxinminderung in Osterr. — In Osterr. angewendete Dioxinminderungsverfahren

Weiters wurden in den Jahren 1995, 1996 und 1997 Emissionsmessungen im Normalbetrieb
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden zusammengestellt.

Tab. 28: PCDD/F - Emissionen im Normalbetrieb

Jahr PCDD/F —Emissionen [ng TE/Nm?]
Rohgas Reingas
1995 0,0153
1996 0,035 0,0005
1997 0,078 0,0017

4.7 Sekundarkupferproduktion - Montanwerke Brixlegg

4.7.1 Anlagenbeschreibung

In der Kupferhiitte der Montanwerke Brixlegg wird die Hauptmenge des in Osterreich produ-
zierten Kupfers hergestellt. Die Produktion erfolgt dabei zu tber 95% aus Sekundarrohstoffen.
Der Anlagenkomplex besteht aus der fir die Sekundarkupferproduktion tblichen Verfahrens-
linie und setzt sich aus Schachtofen, Konverter, Flammofen und Elektrolyse zusammen.

Im Schachtofen wird kupferhaltiges Sekundarmaterial zusammen mit Koks und Schlacke-
bildnern auf eine kupferarme Schlacke und auf Schwarzkupfer geschmolzen. In den diskon-
tinuierlich betriebenen Konverter wird anschlieRend aus Schwarzkupfer, Kupferlegierungen
und Schlackebildnern Rohkupfer hergestellt. Die Weiterverarbeitung des Rohkupfers erfolgt
in einem mit Gas befeuerten Flammofen. Zur Reinigung der Schmelze wird im Flammofen
zunéchst oxidiert und anschliel3end gepolt (reduziert), indem mit Frischholz Sauerstoff ent-
fernt wird (Anodenkupfer). In einem vierten ProzeRschritt wird aus Anodenkupfer durch
elektolytische Raffination Reinstkupfer gewonnen.

Schachtofen

Der Schachtofen wurde im Jahre 1966/67 im Eigenbau errichtet. Er besteht aus einem ge-
mauerten Herd zur Aufnahme der Schmelze von Schlacke und Metall. Darliber befinden sich
Kihlkasten und ein gemauerter Schacht. Der Schacht wird zum Teil mit wassergekihlten
Tragern gestutzt.

Die Beschickung des Schachtofens erfolgt abwechselnd mit Mdller und Koks. Das Einsatz-
material wird Uber eine Rampe, die sich in der H6he der Beschickungséffnung befindet, an-
transportiert und Gber eine Unwuchtforderrinne in den Schachtofen eingebracht.

Die zugefuhrte Verbrennungsluft (Wind) wird zusatzlich mit etwa 2% Sauerstoff angerei-
chert. Dazu wird technisch reiner Sauerstoff Gber eine Sauerstoff-Verdampfungsanlage ein-
gebracht.

Die Abgase des Schachtofens werden zur Warmertckgewinnung in eine Abhitzeanlage ge-
fahrt. Die Dampferzeugung betragt etwa 22 t pro Tag.

In einem Kreuzstromkihler wird die Abgastemperatur auf die fir die nachgeschaltete
Schlauchfilteranlage zulassige Hohe gesenkt. Die anfallenden Filterstdube gelangen in die
Siloanlage und werden dort zwischengelagert. Das entstaubte Abgas wird im nachfolgenden
Thermoreaktor nachverbrannt.
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Schachtofenvorherd und Schachtofennebenabsaugung

Das im Schachtofentiegel angesammelte Kupfer wird von Zeit zu Zeit in einen Vorherd ab-
gestochen. In diesem mit Erdgas befeuerten Trommelofen wird Schlacke und Metall vonein-
ander getrennt.

Beim Abstich entweichendes Abgas und diffuse Emissionen aus dem Bereich werden Uber
die Schachtofennebenabsaugung erfaldt. Die gesammelten Abgase werden Uber eine
Schlauchfilteranlage entstaubt.

Thermische Nachverbrennung (Thermoreaktor)

Die aus dem Schachtofen austretenden Abgase werden Uber eine Quentsche, einen Gewe-
befilter und eine Nachverbrennungsanlage gefiihrt, welche im Jahr 1989 installiert und
nachtraglich im Jahr 1998 als regenerative Nachverbrennung ausgefuhrt wurde.

Die im Gewebefilter entstaubten Abgase gelangen mit einer Temperatur von ca. 130 °C in
die regenerative Nachverbrennungsanlage, welche aus drei mit warmespeicherndem Materi-
al ausgekleideten Reaktoren besteht. Die regenerative Nachverbrennungsanlage ermoglicht
eine Emissionsminderung organischer Luftschadstoffe, wobei die Energie des abgefihrten
Reingases zur Erwdrmung des eintretenden Rohgases weitgehend genutzt wird. Eine Ener-
giezufuhr ist im wesentlichen nur zur Kompensation von Abgasverlusten erforderlich. Abb. 9
gibt das Prinzip der regenerativen Nachverbrennung wieder [30].

Brennkammer H/ Brenner

Luft
Vi1 V2 V3 V4 Vo Vé

| | H | - —l—}Reingos

Rohgas

Abb. 9: schematische Darstellung einer regenerativen Nachverbrennungsanlage

Die Warmetauschereinheiten A, B und C werden alternierend mit Rohgas beschickt, wobei
die Ventile V1 bis V6 den GasfluRR steuern. Das kontaminierte Rohgas gelangt nach der
Staubabscheidung mit einer Temperatur von etwa 130 °C Uber das Ventil V1 in den War-
metauscher A, wo es auf eine Temperatur nahe der Brennkammertemperatur aufgewarmt
wird. Bei Temperaturen tber 800 °C werden die organischen Verbindungen oxidiert und die
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Schadstoffe weitgehend in Wasserdampf und Kohlendioxid umgewandelt. Die Verbren-
nungswarme der organischen Substanzen halt den Betrieb der Anlage ab einer Autotherm-
konzentration von 1 g/Nm?® aufrecht. Eine Nachverbrennungstemperatur von 1000 °C wird
dabei erreicht. Der Brenner kompensiert dabei lediglich den Abgasverlust und schaltet sich
aus bzw. auf eine Pilotflamme zuriick, wenn die Rohgaskonzentration ca. 1 g/Nm? tibersteigt.

Das heil3e Reingas stromt durch den Warmetauscher B, in welchem es abgekunhlt wird, wo-
bei der Keramikkorper des Warmetauschers B wiederum erwarmt wird. Das Reingas, welches
schlie3lich eine Temperatur von ca. 20-30 °C Uber der Temperatur des Rohgases aufweist,
wird Uber einen Ventilator abgeflhrt.

Nach etwa zwei Minuten schalten die Klappen um und der vorgewarmte Warmetauscher B
wird mit Rohgas beaufschlagt, wahrend das Reingas die Nachverbrennungsanlage tber den
Warmetauscher C verlafit. In der Zwischenzeit wird Warmetauscher A mit Reingas oder Luft
gesplilt, wobei das in den Totraumen verbliebene Abgas verdrangt wird.

Auf diese Weise wird das Abgas abwechselnd in entgegengesetzten Richtungen durch beide
Nachverbrennungsreaktoren geleitet. Dabei ergibt sich durch die wesentlich geringere erfor-
derliche thermische Energiezufuhr fur die Wiederaufheizung bei der regenerativen Nachver-
brennung gegeniiber einer Nachverbrennungsanlage, bei welcher die thermische Energie
fur die Wiederaufheizung der Abgase ganzlich durch zusatzliche Energie aufgebracht wer-
den muf3, eine Energieersparnis bzw. eine Ersparnis an Erdgas von etwa 90 %.

Tab. 29: Technische Daten der Schachtofenanlage

SCHACHTOFEN
Hersteller Montanwerke Brixlegg
Konstruktionsdaten ca. 8 m Hohe, Querschnitt 1,2 x 2,7 m

Betriebsbedingungen

Temperatur an der Gicht 500 - 900 °C

Temperatur am Abstich 1200 °C

Winddurchsatz 6200 Nm3/h

Sauerstoffzusatz 2 Vol.%

Betriebsablauf kontinuierlich Uber 4-5 Wochen

Beschickung und Abstich ca. alle 30 Minuten

mittlere Verweilzeit ca.4h

Betriebsstunden ca. 6000 h/a

Einsatz (ohne Koks) 190 t/d

Ausbringung

Schwarzkupfer ca. 65 t/d

Filterstaub ca. 6t/d

Schlacke ca. 100 t/d
SCHACHTOFENVORHERD

Erdgas 300.000 m3/a
ABHITZEANLAGE

Leistung 2,2 MW

Dampfproduktion 22 t/d
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SCHACHTOFENHAUPTFILTER

Hersteller Scheuch

Type SFK 05/09-C 06

Abreinigung Jet - Abreinigung

Anzahl der Schlauche 270

Filterflache 474/395 m?

max. Filtereintrittstemperatur 125 °C

Staubgehalt <5 mg/Nm?3

Abgasvolumenstrom 22.500 Nm3/h
SCHLACKENAUFBEREITUNG

Durchsatzleistung 8 t/h

4.7.2 Einsatzstoffe

 Schrotte:
o Kupfer-Eisenmaterialien (plattiertes Eisen, Elektromotorenteile, Shreddermaterialien...)

» Schlacken:
o Repetierschlacke des Schachtofens
o Konverterschlacke
o Flammofenschlacke
o Kupferhaltige Fremdschlacken

» Oxidische Aschen, Kratzen und Raffinationsmaterialien
o Messing-, Rotgul3-, Bronze-, Kupferkratze
o Gemischte Kratze
o Kupfer-, Bronze-, Messing-, Rotgul3schlacken
o Ofenausbruchschlacke
o Kupferaschen
o Kupfer-, Messing-, Rotgul3-Schleifstaub
o Kupferstaube
o Kugelmuhlenstaube
o Schlamme

» Kupferhydroxidmaterialien und Kupfersalze

* Innerbetrieblich anfallende Reststoffe:
o Rickstande aus der Abhitzeanlage des Schachtofens
o Filterkuchen aus der Abgasentschwefelungsanlage des Konverters
o Filterstaub aus der Flammofenanlage und Bemusterungsanlage
o Entkupferungsschlamm aus der Elektrolysenanlage
o Endschlamme aus der Anodenschlammanlage
o Filterkuchen aus der Nickelsulfatanlage

Neben den metallhaltigen Einsatzstoffen wird Koks als Brennstoff sowie Quarz und quarz-
haltige Materialien als Schlackenbildner zugesetzt.
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4.7.3 Produkte und Reststoffe des Schachtofenprozesses

Schwarzkupfer

Die im Schachtofenprozel3 anfallende Kupferfraktion wird als Schwarzkupfer bezeichnet. Der
Kupfergehalt liegt bei 70 — 80 % Schwarzkupfer wird im Konverter weiterverarbeitet.

Schachtofenschlacke

Die flissige Schachtofenschlacke wird im Schachtofenvorherd vor der Metallschmelze ab-
gegossen und Uber eine Granulierrinne in ein mit Wasser geflilltes Becken gefiihrt. Beim
Abschrecken fallt Granulat im KorngréRenbereich bis 5 mm an. Das Produkt wird zunéchst
vorentwassert und in Tagessilos zwischengelagert. AnschlieRend gelangt es in eine mit Erd-
gas befeuerte Trockentrommel. Das Abgas des Trockners wird in einer Gewebefilteranlage
mit Druckluftabreinigung entstaubt.

Das Granulat wird einer Trennung in Korngrd3enfraktionen unterzogen. Die Fraktion von
0,25 - 2,8 mm kann als Sandstrahlgut verkauft werden. Laut einem Feststellungsbescheid
gemalR § 4 Abs. 2 AWG i.d.F. BGBI. 325/1990 der BH Kufstein (16.12.1991) wird der
Schlackensand der Montanwerke Brixlegg nicht als Abfall eingestuft.

Primar anfallendes Uber- und Unterkorn wird innerbetrieblich in der Schmelzhiitte wiederver-
wendet.

Die Schlackenaufbereitungsanlage ist fir einen Durchsatz von 8 t/d ausgelegt.

Tab. 30: Zusammensetzung der Schachtofenschlacke

Verbindung Gehalt (%)
FeO 50-55
Sio2 ca. 25
Al203 5-10
CaO ca.5
ZnO ca. 4
MgO <5
Cu ca. 1l
Sn 0,4
Ni 0,2

Filterstaub

Flugstaube aus dem Abgas des Schachtofens werden in einem Schlauchfilter abgeschieden.
Die beim Abstich anfallenden Abgase werden ebenfalls Uber ein Gewebefilter gereinigt.

Der tagliche Filterstaubanfall der Schachtofenanlage liegt bei ca. 6 Tonnen.

Die Zusammensetzung der Filterstiube hangt sehr stark von den Einsatzstoffen ab. Die
Hauptbestandteile sind Zink und Blei. Zur Wiederverwendung dieser Metalle werden die Fil-
terstaube zur Zeit exportiert.
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Behordenbescheid

Im Bescheid der Berghauptmannschaft Innsbruck vom 9.7.1991 wird die Bewilligung zum
Betrieb der Anderung der Schachtofenanlage durch einen Thermoreaktor erteilt [31]. Die Auf-
lagen sehen einen Emissionsgrenzwert fur PCDD/F von 0,9 ng TE/Nm?3 (davon max. 0,1 ng
2,3,7,8-TCDD) bezogen auf das nichtverdiinnte Reaktorabgas vor. Neben Emissionsgrenz-
werten fur Dioxine und Furane sind in den Auflagen Grenzwerte fiir Schwermetalle, CO (50
vpm als Halbstundenmittelwert) und Gesamtstaub (10 mg/Nm3) vorgeschrieben.

Laut Monographie Band 25 des UBA vom Juni 1990 wurden an der Anlage Brixlegg fur
TCDD-Aquivalent nach BGA bis zu 186 ng/Nm® gemessen. Nach Installation einer Nachver-
brennungsanlage liegen die Werte fir TCDD-Aquivalent deutlich unter 1 ng/Nm®, TCDD-
Aquivalentteilweise sogar unter 0,1 ng/Nm?®, nach ITEF.

4.7.4 Emissionswerte und Dioxingehalte in Reststoffen

Emissionswerte

In der folgenden Tabelle sind die Emissionswerte der Regelmessungen an der Schacht-
ofenanlage aus den Jahren 1994 und 1995 angefuhrt.

Aus dem Vergleich der Roh- und Reingaswerte wird die hohe Wirksamkeit des Thermore-
aktors ersichtlich. Die Abscheideleistung liegt sowohl fiir PCDD/F als auch fir Chlorphenole,
Chlorbenzole und organisch - C tiber 99,9%.

Tab. 31: Rauchgas Zusammensetzung vor und nach thermischer Nachverbrennung (Thermoreaktor)
der Montanwerke Brixlegg

Parameter Einheit Nov.1994 Dez.1995

vor TNV nach TNV vor TNV nach TNV
PCDD/F ng TE/Nm3 572 0,18 40,3 0,043
Chlorphenole Mg / Nm?3 312 0,075 638 0,037
Chlorbenzole Hg / Nm?3 1360 0,66 374 0,46
org.C mg / Nm3 442 3 330 1
CO mg / Nm3 > 4000 16 > 4000 31
CO2 Vol.% 6,0 8,0 8,0 7.5
Temp. °C 88 525 92 462
Abgasvol. Nm3/h 16000 23400 15900 25000

PCDD/F - Gehalte der Reststoffe

Die PCDD/F - Gehalte der Filterstdube bewegen sich in dem fir Schachtéfen tblichen Bereich
und schwanken zum Teil sehr stark. Filterstaubanalysen aus den Jahren 1994 und 1995 er-
gaben Werte von 0,3 bis 18 ng TE/g. Derzeit liegen die Werte im Mittel bei <5 ng TE/g.

4.7.5 Kosten

Laut Angaben der Werksleitung beliefen sich die Investitionskosten fir den im Jahre 1989
installierten Thermoreaktor auf 16,5 Mio. ATS und die Betriebskosten auf etwa 5,5 Mio. ATS/a.
Durch die Installation der neuen, regenerativen Nachverbrennungsanlage im Jahre 1998 konn-
ten die jahrlichen Betriebskosten deutlich gesenkt werden.
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4.8 Sinteranlagen

Sinteranlagen sind in integrierten Hittenwerken ein wesentlicher Bestandteil bei der Her-
stellung von Einsatzstoffen fir den Hochofen. Erst durch die vorherige Aufbereitung in einer
Sinteranlage koénnen auch feinkérnige Eisentrager wirtschaftlich verhittet werden. Unter
Sintern versteht man das oberflachliche Zusammenschmelzen und Stiickigmachen der
Feinerzkorner. Hierzu werden die Feinstoffe mit Koksgru3 als Brennstoff vermischt, auf ei-
nen umlaufenden Rost (Sinterband) gegeben und von oben mit Hilfe eines Ol- oder Gas-
brenners geziindet. Von unten wird Uber Saugkasten Luft durch die Sintermischung gesaugt,
so daf? der in der Mischung enthaltene Kohlenstoff verbrennen kann und die fir das Agglo-
merieren der Erze notwendige Warmemenge erzeugt wird (Weiss 1996). [32]

Dioxinbildung beim Sinterprozef3

Die beim Sintern herrschenden Bedingungen begiinstigen eine Dioxinbildung (partikelge-
bundener org. Kohlenstoff, Temperaturbereich, hoher Rest-0O,).

Der Chloreintrag erfolgt einerseits durch die Einsatzstoffe Koksgrus und Eisenerz tiber deren
natirlichen Chloridgehalt andererseits durch eisenhaltige Schlamme.

4.8.1 AIRFINE"-Verfahrensprinzip und Abgasreinigung

Beim Sinterprozel3 fallen dioxinhaltige Staube an, die auch fir den Hauptteil der Dioxinfracht
verantwortlich sind. Da die Korngré3en dieser Staube im submikronen Bereich liegen, stellt
die Staubabscheidung mit konventionellen Verfahren ein technisch nicht leicht zu l6sendes
Problem dar.

Das von der VAI (VOEST-ALPINE Industrieanlagenbau GmbH.) in Zusammenarbeit mit der
VOEST-ALPINE Stahl Linz entwickelte AIRFINE™-Verfahren zielt auf eine effiziente Ab-
scheidung dieser feinen Staubpartikel ab.

Das Anlagenkonzept des AIRFINE"- Verfahrens sieht im wesentlichen folgende Schritte vor:
e AbkUhlung und Sattigung der Abgase mit Wasserdampf im Quench

» Feinstaubabscheidung im Feinwascher

» Aufbereitung der anfallenden Abwasser

Das Kernstuck der Anlage ist ein Feinwéascher, der als Disenwéascher mit einer gro3en An-
zahl von pneumatischen Zweistoffdlisen (Druckluft/Wasser) ausgertistet ist. Diese Disen
erzeugen einen Strahl von sehr feinen Wassertropfen, die aufgrund ihrer hohen Geschwin-
digkeit den feinen Staub effizient abscheiden. Durch die Abkiihlung des Abgases im Quench
und die zuséatzliche Unterkihlung im Dusenstrahl des Feinwéschers erfolgt eine Kondensati-
on und verbesserte Adsorption von flichtigen Kohlenwasserstoffen an den Staubpartikeln.
Dies gilt auch fur Dioxine und Furane.

Als Waschwasser wird Nutzwasser verwendet, das sich mit dem abgeschiedenen und sus-
pendierten Staub anreichert und in der Anlage rezirkuliert wird. Tropfenabscheiderpakete
verhindern einen Tropfenaustrag aus dem Waschersystem. Nach einer Wiederaufheizung
wird das Abgas Uber ein Druckerh6hungsgebléase zum Kamin geleitet. Ein Verfahrenssche-
ma zum AIRFINE"- Konzept zeigt die folgende Abbildung:
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Abb. 10: Der AIRFINE"- ProzeR (Quelle: VAI GmbH - Umwelttechnik)

4.8.2 Abwasseraufbereitung

Das Abwasser aus der Quenche und dem Feinwéascher wird in der Abwasseraufbereitungs-
anlage in mehreren Stufen gereinigt.

In der ersten Reinigungsstufe wird eisenoxid- und kohlehaltiges Material abgetrennt, das
dem Sinterprozel3 wieder ruckgefuhrt wird. In der Anlage der VOEST-ALPINE Stahl Linz
werden mehr als 90% des eisenhaltigen Staubes erfal3t und als Rohmaterial wieder einge-
setzt. In dieser Fraktion befindet sich auch ein Grof3teil der mitabgeschiedenen Dioxine, die
anschliel3end beim Sintervorgang thermisch zerstort werden.

In der zweiten Reinigungsstufe werden gegebenenfalls nach Zusatz von Additiven und Flok-
kungsmitteln Schwermetalle abgeschieden. In dieser Fraktion befinden sich die restlichen,
nach der ersten Reinigungsstufe im Abwasser verbliebenen Dioxine. Der schwermetallhalti-
ge Filterkuchen der zweiten Reinigungsstufe wird mit Hilfe von LD-Schlacke immobilisiert.
Die Schwermetalle werden in eine unlésliche Matrix eingebunden und sind somit nicht mehr
eluierbar. Zur Immobilisierung kdnnen auch andere Bindemittel wie etwa Zement eingesetzt
werden.

Das Verhdltnis der Mengen von riickgefuhrtem Schlamm aus der ersten Reinigungsstufe
zum Schwermetallschlamm der 2.Stufe 143t sich nicht generell anfiihren und hangt von den
Emissionen im Rohgas ab, liegt aber Ublicherweise bei ungefahr 1.

Das Abwasser wird so in einem Kreislauf gefuhrt, daR etwa 99% des Wassers intern rezirku-
lieren. Das gereinigte und zur Klaranlage ausgeschleuste Abwasser enthélt im wesentlichen
I6sliche Salze wie z.B. NaCl und KCI. Im gereinigten Abwasser liegen die Dioxinkonzentra-
tionen unter der Nachweisgrenze. Die Abwassermenge betragt etwa 10 m3/h - 20m3/h.
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4.8.3 Abscheideleistung

Aufgrund der Betriebserfahrungen an der AIRFINE"- Anlage der VOEST-ALPINE Stahl Linz
werden von der VAl folgende Abscheideleistungen bei Abgasmengen von 500.000 -
1.000.000 Nm3/h angeben: [33]

Die Eintrittskonzentrationen liegen bei Staub bei ca. 300 mg/Nm3, bei Dioxinen bei etwa 2-
3 ng TE/Nm3. Reingasseitig werden Staubkonzentrationen von <50 mg/Nm3 und Dioxin-
werte von < 0,5 ng TE/Nm? erreicht.

Die prozentuellen Abscheidegrade sind in der nachfolgenden Tabelle angefihrt:

Tab. 32 Emissionsreduktion durch AIRFINE" (Quelle: VAI GmbH - Umwelttechnik)

Parameter Konzentration Abscheidegrad
Staub <50 mg/Nms3 80-90%
PCDD/F 0,2 -0,4 ng TE/Nm? 80-90%
HCI/HF <2 mg/Nms3 ca. 90%
Schwermetalle < TA-Luft ca. 90%
S0O2 (ohne Zugabe von basischen Zusatzstoffen) 5-10%
SO2 (mit DeSOx) < 100 mg/Nm? 80-90%

Die Reingaskonzentrationen an Dioxinen hangen von verschiedenen Randbedingungen ab:
Es ist einerseits die Hohe der rohgasseitigen Dioxinfracht, die wiederum vorwiegend von den
Einsatzstoffen beeinflut wird und die fir die Konzentration im Reingas ausschlaggebend
ist. Der Abscheidegrad des AIRFINE"- Waschers |4Rt sich durch Menge und Druck der zur
Zerstaubung eingesetzten Druckluft steuern. Eine rasche Abkuihlung des Abgases wirkt sich
ebenfalls positiv aus (Kondensation der Dioxine an Partikel). Durch Zusatz von Additiven
(Aktivkohlestaub) in den Abgasstrom wére eine weitere Absenkung der Dioxinkonzentratio-
nen mdaglich.

4.8.4 Betriebsdaten zur Sinteranlage der VA Stahl Linz

Aktuelle Betriebsdaten zur Sinteranlage in Linz wurden von der VA Stahl Linz nicht zur Ver-
figung gestellt. Die nachstehenden Daten wurden den "Dutch Notes for Best Available
Techniques for Pollution Prevention and Control in the Production of Primary Iron and Steel"
entnommen.

Der AIRFINE"-Wascher ging im August 1993 in Betrieb. Der Wascher ist hinter einem Elektro-
filter angeordnet und behandelt ca. 550.000 Nm?3/h bei einer Sinterproduktion von ca. 250 t/h.

Der Energiebedarf betragt etwa 2 MW fir Druckluft und Betrieb der Wascherpumpen, um
einen Staubgehalt im Reingas von < 50 mg/Nm3 zu erreichen. Zusatzlich werden 650 Nm3/h
Erdgas fur die Wiederaufheizung des Abgases nach dem Wascher bendtigt.

Die taglich anfallende Menge an schwermetallhaltigem, konditioniertem Schlamm betragt
etwa 0,5 Tonnen (Trockensubstanz) und wird deponiert.

Von der Behorde wird ein Emissionsgrenzwert fir Dioxine und Furane von 0,4 ng TE/Nm3
vorgeschrieben.
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4.8.5 Kosten

Die Gesamtinvestitionssumme fir die Anlage in Linz wird von der VAI mit etwa 500 Millionen
ATS angegeben. Da es sich bei dieser Anlage um eine Erstinstallation handelte, lag die In-
vestsumme hoher, als sie fir weitere, zukinftig zu errichtende Anlagen betragen wird. Auf-
grund der bereits erfolgten Optimierungsschritte ist nun mit Investitionssummen von 170 -
200 Mio. ATS zu rechnen. In den genannten Investitionskosten sind die Kosten fir die ge-
samte Anlage inkl. Abwasserreinigung enthalten. Weiters muf3 noch angemerkt werden, daf3
in diesen Kosten auch die Sauergas-, Staub-, und Schwermetallabscheidung inkludiert sind.
Somit dirfen diese Gesamtkosten nur teilweise der Dioxinminderung angerechnet werden.

Fur den Wartungsaufwand der Gesamtanlage sind Kosten von etwa 1,5% der Investitions-
summe zu veranschlagen, wobei darin Reparaturen, Kosten fiir Verschleil3teile, Disenreini-
gung, vorsorgende Erhaltungsarbeiten, ua. enthalten sind.

Diesen nicht unerheblichen Kosten fir Wartungsaufwand und Betrieb ist auf der anderen
Seite entgegen zurechnen, dall eine Reduktion der Deponiemengen um 30-50% im Ver-
gleich zu Trockenabscheideverfahren erreicht werden kann und durch die Immobilisierung
der Schwermetalle in der Inertisierungsstufe Deponiekosten gespart werden kdénnen. Bei
Verwendung von kostengtinstigeren Einsatzstoffen (z.B. Erze mit hohem Alkalianteil), die
sich auf die Abscheideleistung des AIRFINE"- Verfahrens nicht negativ auswirken, kénnen
ebenfalls Herstellungskosten gesenkt werden.

49 Sekundaraluminiumindustrie

In Osterreich gibt es drei wesentliche Hauptproduzenten (ARHG und ASA in Ranshofen,
SAG Lend) von Sekundéaraluminium. In den letzten Jahren konnte durch verbesserte Vorbe-
handlung und Auswahl der Einsatzstoffe und effizientere Staubabscheidung eine Reduktion
der PCDD/F - Emissionen erreicht werden.

Zwischenzeitlich (ab 1998) wurde bei der AMAG ARHG (Ranshofen) ein Versuchsbetrieb zur
Dioxinminderung, der sowohl primére (Sauerstoffbrenner) als auch sekundare Mal3nahmen
vorsieht, installiert. Bei diesem Versuchsbetrieb werden die dioxinhéltigen Abgase der Dreh-
trommeldfen auf folgende Weise gereinigt (vereinfachte Darstellung):

» AbkUhlung mittels Quenche (Wasser)
e Zugabe von Aktivkoks und Kalkhydrat in den Abgasstrom
» Abscheidung am Gewebefilter

Nach Beendigung des Versuchsbetriebes (ab 1999) kdnnen nun die bescheidmassig gefor-
derten 0,1 ng/Nm3 eingehalten werden.

4.10 Zusammenfassende Darstellung der beschriebenen Anlagen

In der folgenden Tabelle werden die relevanten Daten der in diesem Kapitel beschriebenen
Anlagen tabellarisch zusammengefaf3t.
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98 Verfahren zur Dioxinminderung in Osterr. — Uberwachung der Emissionen

5 UBERWACHUNG DER EMISSIONEN

Hinsichtlich der Uberwachung von PCDD/F - Emissionen aus betrieblichen Anlagen in die
freie Atmosphare liegen gesetzliche Regelungen sowohl aus Osterreich als auch aus der
Europaischen Union vor. Detaillierte technische Angaben hinsichtlich der anzuwendenden
Meftechnik werden in CEN - Normen ausgefuhrt.

Tab. 34: Gesetze, Verordnungen und Richtlinien beztglich PCDD/F

Osterreich

Luftreinhaltegesetz fur Kesselanlagen (LRG-K) - BGBI 1988/380 idF BGBI | 1998/158

Luftreinhalteverordnung fir Kesselanlagen (LRV-K) - BGBI 1989/19 idF BGBI 1l 1997/324

Begrenzung der Emissionen von luftverunreinigenden Stoffen aus Anlagen zur Erzeugung von
Eisen und Stahl — BGBI. 160 / 1997

Begrenzung der Emissionen von luftverunreinigenden Stoffen aus Anlagen zum Sintern von
Eisenerzen— BGBI. 163 / 1997

Erzeugung von Sekundarkupfer — Lokale Regelung (Anlage Brixlegg — 0,9 ng TE/Nm3)

Européische Union

Richtlinie uber die Verbrennung nicht geféhrlicher Abfalle

Richtlinie uber die Verbrennung gefahrlicher Abfalle - 94/67/EG
umgesetzt durch: AWG: BGBI Il 22/1999,

Richtlinie uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung
[96/61/EG, Abl. Nr. L 257/26 vom 10.10.1996]

5.1 Gesetzliche Grundlagen in Osterreich

Hinsichtlich der Emissionsbegrenzung von PCDD/F wurden in Osterreich im Luftreinhaltege-
setz fur Kesselanlagen [34] erstmalig konkrete Bestimmungen ausgefihrt. Fir Anlagen im
Geltungsbereich dieses Gesetzes wurde eine maximale Emissionskonzentration im Abgas
von 0,1 ng 2,3,7,8-TCDD-Aquivalent pro Kubikmeter festgelegt. Beziiglich der anzuwenden-
de Bestimmungsverfahren wird allgemein auf die Regeln der Technik verwiesen, ohne je-
doch nahere Bestimmungen auszufthren.

Der Grenzwert von 0,1 ng TE/Nm® gilt fir Dampfkesselanlagen in denen

O Mill gema’ ONORM S 2000, hausmiillahnliche Abfalle sowie aufbereiteter Miill (BRAM),
O Holz, Torf, Hackgut, Rinde oder Holzreste und

0 Altél gemal’ AWG [35] 1990

verfeuert werden.

Wesentliche Bestimmungen des Luftreinhaltegesetz fiir Kesselanlagen (BGBI 1988/380 idF

BGBI | 1998/158) hinsichtlich der PCDD/F sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefaldt.

Die Ermittlung der Emissionskonzentrationen erfolgt durch Einzelmessungen bei "jenem
feuerungstechnisch stationaren Betriebszustand ..., bei dem die h6chsten Emissionswerte
zu erwarten sind" [Anlage 2 Lit. 2 zu § 12]. Ohne hier die Anzahl der Einzelmessungen fest-
zulegen, wird das MelRergebnis als der arithmetische Mittelwert aus den Einzelmel3werten
und weiters der Beurteilungswert als das Mel3ergebnis unter Berlicksichtigung der Unsicher-
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heit der Aussage Uber die Messung definiert. Eine Grenzwertliberschreitung liegt demnach
dann vor, "wenn der Beurteilungswert den Grenzwert Uberschreitet”. Zur wesentlichen Frage
ob die MeRunsicherheit des Verfahrens zugunsten oder zu Ungunsten der Anlage auszule-
gen ist, wurde keine Aussage getroffen.

Tab. 35: Bestimmungen des LRG-K 1988

Einheit Mullverbrennung Holz, Torf, ... Altol Y
Grenzwert ? [ng TE/Nm?| 0,1 0,1% 0,1
Bezugssauerstoff [% O] 11 5 3
Geltungsbereich [MW BWL] --- >10 >10
Intervall der <750 kg/h dreijahrlich dreijahrlich < 2 MW dreijahrlich
Uberwachung >750 kg/h jahrlich ¥ > 2 MW jahrlich ¥

Y Altsl gemar AWG 1990

2 gilt fir den stationaren Betrieb, ist jedoch auch bei instationdren Zustanden anzustreben. Die Angabe er-
folgt bezogen auf 0°C, 1.013 mbar nach Abzug des Feuchtegehaltes an Wasserdampf

die Uberprifung erfolgt letztlich auf Anordnung der Behorde. Der Grenzwert von 750 kg/h entspricht einer
BWL von 1,6-2,4 MW, je nach Zusammensetzung der Abfélle

Letztlich ist von der Behérde im Genehmigungsbescheid festzulegen, ob und wann Dioxinmessungen
durchzufuhren sind.

3)

4)

Mit der Luftreinhalteverordnung fir Kesselanlagen [36], die am 14. Januar 1989 in Kraft trat,
wurden die gesetzlichen Bestimmungen prazisiert. Fir die PCDD/F wurde eine Mel3dauer
von maximal 10 Stunden festgelegt. Weiters wurde bei den Dampfkesselanlagen der Mull-
verbrennung eine Kategorie von mittleren Anlagen mit einem Massenstrom von 750 bis
15.000 kg/h eingefiihrt, wobei das Intervall fir die Uberpriifung der Emissionen nicht gean-
dert wurde.

In einer weiteren Verordnung [37] wurden die zur Berechnung des Toxizitatsaquivalentes
[2,3,7,8-TCDD-Aquivalent oder TE] erforderlichen Aquivalenzfaktoren festgelegt. Diese ent-
sprechen jenen des als I-TEF bezeichneten Modells des NATO Committee on Challenges to
Modern Society [38]. Diese Verordnung fuhrt weiters aus, dal3 die Emissionskonzentration
durch die Aufnahme von drei MelRwerten zu erfolgen hat, wobei die Dauer der Probenahme
nunmehr mit mindestens drei Stunden und héchstens 10 Stunden festgelegt wurde. Eben-
falls wesentlich ist Bestimmung das die Konzentration von Kongeneren unterhalb der analy-
tischen Nachweisgrenze mit O anzunehmen ist und folglich in keiner Weise in die Berech-
nung des Toxizitatsaquivalentes eingehen.

5.2 EU- Regelungen

Neben den bestehenden nationalen Regelungen beziglich der Emissionen von PCDD/F
sind auf der Ebene der EU weitgehende Bestrebungen zur Emissionsminderung im Gange.
Diese erfolgen im Zuge des 5. Umwelt - Aktionsprogrammes "FUr eine dauerhafte umweltge-
rechte Entwicklung”, welches 1993 vorgelegt und beschlossen wurde [39]. Diese Regelun-
gen zeichnen sich insbesondere durch die verstarkte Einbeziehung von medienibergreifen-
den Aspekten aus.

1989 wurden zwei EG-Richtlinien zur Verbrennung von Siedlungsabfalll in bestehenden und
neuen Anlagen verabschiedet, deren Grenzwerte z.T. deutlich Gber jenen des LRG-K liegen.
Emissionsgrenzwerte fiir die PCDD/F sind in diesen Richtlinien jedoch nicht enthalten. Diese
Richtlinien werden von einer neuen Richtlinie tGber die Verbrennung nicht - geféhrlicher Ab-
falle abgel6st, deren Entwurf gegenwartig von der Kommission vorbereitet wird. Ein Emissi-
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onsgrenzwert fur die PCDD/F von 0,1 ng TE/Nm® entsprechend der besten verfligbaren
Technik (BVT, siehe unten) wird darin angestrebt. Weiters werden dem medientibergreifen-
den Ansatz der IVU - Richtlinie entsprechend Anforderungen Uber die Luftreinhaltung hinaus
festgelegt werden.

1994 wurde die EG-Richtlinie Uber die Verbrennung geféhrlicher Abfalle verabschiedet [40].
Hinsichtlich der Emissionen von PCDD/F wird ein Richtwert von 0,1 ng TE/Nm?® festgelegt.
Die Probenahmezeit wird hier mit mindestens sechs und héchstens 16 Stunden begrenzt, es
erfolgen drei voneinander unabhdngige Einzelmessungen in halbjahrlichen Absténden. In
dieser Vorschrift ist ein Berechnungsverfahren fir den Beurteilungswert angefihrt, dem eine
"Fehlerbandbreite” von 25% zugrunde liegt, die vom Mittelwert der Messungen subtrahiert
wird [§ 10; Anlage 2].

Diese Richtlinie beinhaltet bereits einen medienlibergreifenden Ansatz in Richtung auf den
integrierten Umweltschutz, da neben emissionsbegrenzenden Regelungen zur Luftreinhal-
tung auch Vorschriften fur den Umgang mit gefahrlichen Abféllen und Abwassern beinhaltet
sind. Der Emissionsgrenzwert fiir die PCDD/F entspricht jenem der LRV-K, bei anderen Pa-
rametern wurden entsprechend der 17. BImSchV i.d.R. geringere Grenzwerte eingefuhrt.
Die EG-Richtlinie Gber die Verbrennung von gefahrlichen Abféllen ist bis Ende 1996 in natio-
nales Recht umzusetzen.

Tab. 36: Emissionsgrenzwerte fir Abfallverbrennungsanlagen

Land PCDD/PCDF Bezugssauerstoffgehalt

[ng TE/Nm?] [%, trocken]

EU-Richtlinie 94/67/EG 1994 0,1 11

Osterreich LRV-K 0,1 11

Deutschland 17. BImSchV 1990 0,1 11

Schweiz LRV 1992 --- 11

Niederlande BLA 1993 0,1 11

Déanemark 1991 1,0 10

Frankreich 1991 --- 9

Schweden 1993 0,1 10 % CO,, tr.

5.3 Gesetzliche Regelungen in der Bundesrepublik Deutschland

Allgemeine Anforderungen zur Dioxinminderung oder Grenzwerte sind in folgenden Vor-
schriften enthalten:

» TA Luft: Generell legt die TA Luft nach Ziffer 3.1.7, Abs. 7 und 2.3 ein Dioxin - Emissions-
minimierungsgebot fest.

e 17. BImSchV: Mit Inkrafttreten der 17. BImSchV vom 23. November 1990 wurden die
Emissionsgrenzwerte von Verbrennungsanlagen fir Abfalle in der Bundesrepublik herabge-
setzt. Kernstiick ist der Emissionsgrenzwert von 0,1 ng TE/m>. Im Hinblick auf eine ein-
wandfreie Kontrolle des Grenzwertes sind Anforderungen an das Probenahme- und Ana-
lyseverfahren festgelegt. Fur Altanlagen wurde eine Ubergangsfrist von langstens bis zum
1. Dezember 1996 eingeraumt. Aufgrund dieser Tatsache ist davon auszugehen, daf3 bis
zu diesem Zeitpunkt keine weitere Herabsetzung der Grenzwerte seitens des Gesetzge-
bers zu erwarten ist. Gleichwohl sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daf3
die Genehmigungspraxis teilweise erheblich von den gesetzlichen Grenzwerten abweicht
und das Einhalten von niedrigeren Grenzwerten flr den prakti-schen Betrieb bedingt.
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» 19. BImSchV: Sie bewirkt eine Dioxinminderung im Kraftstoffbereich durch ein Verbot fur
Chlor- und Bromverbindungen als Zusatz zu Kraftstoffen zum Betrieb von Kfz.

» Umweltministerkonferenz-Beschlul3 zur Konkretisierung des Dioxin-Minimierungsgebotes
bei Industrieanlagen

5.4 CEN-und ONormen

Um den in der EU festgelegten Richtwert von 0,1 ng TE/Nm® unter einheitlichen und tiber-
priften Bedingungen uberprifen zu kénnen, sind allgemein akzeptierte Probenahme- und
Analyseverfahren erforderlich. Um dieses Ziel zu erreichen, beauftragte die Europdische
Kommission [DG Xl] und die Europaische Freihandelszone das CEN TC 264/WG 1 "Luftbe-
schaffenheit” 1991 im Rahmen eines Mandates einen européischen Standard (EN) zu er-
stellen. Dieser stellt als Referenzmethode fiur die Bestimmung von PCDD/F - Emissionen in
strémenden Abgasen einen verbindlichen Standard dar.

Im Rahmen von vier Vergleichs- und Validierungsversuchsreihen an zwei deutschen und ei-
ner dsterreichischen stadtischen Millverbrennungsanlagen mit unterschiedlichen Rauchgas-
reinigungssytemen wurden die VerfahrenskenngréRen der Probenahme- und Analyseverfah-
ren ermittelt.

Tab. 37: Verfahrenskenndaten [Alle Angaben in ng TE/Nm3]

Filter/Kuhler- Verdlinnungs- Gekihltes-Absaug-
Methode methode rohr-Methode
interner Vertrauensbereich :
Anlage A ¥ 0,040 + 0,060 0,019 + 0,012 keine Angabe
Anlage B ¥ 0,030+ 0,014 0,040 £ 0,016 0,041 £ 0,011
Anlage C ° keine Angabe 0,10 + 0,080 0,13 + 0,020
externer Vertrauensbereich ?:
Anlage A keine Angabe
Anlage B 0,035 £ 0,050
Anlage C keine Angabe

2 Wiederholprazision nach 1ISO 5725-2 [1994]
2 Vergleichprazision nach 1SO 5725-2 [1994]
Anlage mit Aktivkoksfestbett

Anlage mit DeNOx — Katalysator

Anlage mit Kalk-/Koksinjektion

3)
4)

5)

Der den CEN-Mitgliedern gegenwartig zur Abstimmung vorliegende Schlu3entwurf vom
September 1996 "Emissionen aus stationaren Quellen - Bestimmung der Massenkonzentra-
tion von PCDD/Fs" gliedert sich in drei Teile, die alle integraler Bestandteil des vollstandigen
MeRverfahrens bilden:

» Teil 1: Probenahme [prEN 1948-1]
» Teil 2: Extraktion und Reinigung [prEN 1948-1]
 Teil 3: Identifizierung und Quantifizierung [prEN 1948-1]
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Probenahme

Hinsichtlich der Probenahme wurden aus der Vielzahl der bis dato verwendeten Verfahren
letztlich folgende drei Verfahren beriicksichtigt und in den Ringversuchen gegenibergestellt:
* Filter/Kihler- Methode

» Verdinnungsmethode

e Gekihltes-Absaugrohr- Methode

Die Vergleichsmessungen ergaben, daf’ diese drei Verfahren innerhalb des Unsicherheits-
bereiches der internen und externen Streuung als gleichwertig erachtet werden kénnen.

In einem allgemeinen normativen Teil des Standards werden die Grundanforderungen an
Gerate und Materialien, die Vorbereitung und Durchfiihrung der Probenahme, der Probe-
nahmereport usw. festgelegt. Jedes der Probenahmeverfahren wird in einem informativem
Anhang als ein gepruftes Ausfiihrungsbeispiel detailliert dargestellt, wobei jedoch ausdriick-
lich unterschiedliche Varianten dieser Systeme zulassig sind.

Die allgemeinen Mindestanforderungen an die Probenahmeverfahren sind in der nachste-
henden Tabelle zusammengefalit.

Tab. 38: Anforderungen an die Probenahme

Verfahrensvalidierung

Verwendung eines Filters mit einem Mindestrickhaltevermégen von 99,5%

Dotierung der Hauptsammeleinheiten mit 13012-markierten PCDD/F

eine Ab-/Adsorptionsstufe fur gasférmige PCDD/F mit einer Effektivitat von 90%

Durchfiihrung mindestens einer Validierungsmessung mit den jeweiligen Probenahmegeraten

Probenahme

Bestimmung einer Kontrollblindwertprobe

maximale Probenahmezeit von 8 Stunden

Probenahmestandards je 400 pg 13¢,,-1,2,3,7,8-PeCDF, 1,2,3,7,8,9-HxCDF und 800 pg
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF

isokinetische Probenahme an reprasentativen Punkten im Abgaskanal gemaf ISO 9096 [1992]

Wiederfindungsrate fir jeden Probenahmestandard > 50%
definierte Filtertemperaturen [125°C F/K-Methode; < 40°C Verd.; > 20°C GA]

Extraktion und Reinigung

Jedes der angefiihrten Probenahmeverfahren kann mit der "Extraktion und Reinigung” (Teil
2) und der "ldentifizierung und Quantifizierung" (Teil 3) beliebig kombiniert werden. Auch in
diesem Teil werden die grundséatzlichen Anforderungen an die Reinigungsverfahren verbind-
lich niedergelegt und informative Ausfiihrungsbeispiele beschrieben.

Die gemal3 der gegenstandlichen Norm zu erfiillenden allgemeinen Anforderungen sind in
der folgenden Tabelle dargestellt:
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Tab. 39: Anforderungen an die Extraktion und Reinigung

Verfahrensvalidierung

Verwendung von ">Cy,-markierten Extraktionsstandards

Uberpriifung der Extraktionseffizienz (Restgehalt von maximal 5% pro Kongener)

Uberpriifung des Reinigungsverfahrens anhand von bekannten Extrakten

Wiederfindungsrate fiir jeden Extraktionsstandard > 50 % und < 110 %

Reinigungsverfahren

Verwendung von ">Cy,-markierten Extraktionsstandards

Wiederfindungsrate fiir tetra- bis hexachlorierte Kongener > 50 % und < 130 % und flr hepta-
und octachlorierte Kongenere > 40 % und < 130 %

Verwendung von **Cy,-markierten Spritzenstandards

Identifizierung und Quantifizierung

Das Verfahren fuldt auf der Anwendung der gekoppelten Gaschromatographie / Massen-
spektrometrie (GC/MS) in Verbindung mit der Isotopenverdiinnungstechnik zur chromato-
graphischen Trennung, Identifikation und Quantifizierung. Die gaschromatographischen Pa-
rameter liefern die Kriterien fir die ldentifizierung von Isomeren (Verbindungen die sich
durch die Position der Cl-Substituenten unterscheiden), wohingegen die massenspektrome-
trischen Parameter die Unterscheidung zwischen Kongeneren unterschiedlicher Masse und
den beiden Substanzklassen liefert.

Auch diesem Teil werden die grundséatzlichen Anforderungen an die Reinigungsverfahren
verbindlich niedergelegt und informative Ausfiihrungsbeispiele beschrieben.

Die allgemeinen Mindestanforderungen an die Identifizierung und Quantifizierung sind in der
nachstehenden Tabelle zusammengefalit.

Tab. 40: Anforderungen an die Identifizierung und Quantifizierung

Identifizierung

Verwendung von hochauflésender Gaschromatographie/hochauflosender Massenspektrometrie
(HRGC/HRMS); andere Verfahren nur unter Nachweis der Gleichwertigkeit

Aufzeichnung von mindestens 2 Spuren fur native und zugesetzte Kongenere

Isotopenverhdltnisse zwischen den lonen + 20 %

Zeitfenster zwischen den lonen 0/+3 bzw. -2/+3 s bei Hepta- und Octachlorkongeneren

Signal/Rausch- Verhaltnis mindestens 3:1 bei den nativen Kongeneren

Anteil der nicht-2,3,7,8-substituierten Kongenere am ermittelten TE <5 %

Quantifizierung

Signal/Rausch- Verhaltnis mindestens 20:1 bei den **Cy,-markierten Kongeneren

regelmafige Analyse von Extraktionsblindwerten

Kalibrierung mit mindestens 5 Standards
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ANHANG — DATENBLATTER ZUR KOSTENABSCHATZUNG

Basisdaten

Zinsen 6 %

Laufzeit 15 Jahre

Verbrauch an CaO 1,8 g/Nm3

Kosten CaO 1 ATS/kg

HOK Bedarf Festbett 0,4 g/Nm3
HOK-Bedarf Flugstrom 0,2 g/Nm3

Kosten HOK 3,5 ATS/kg
Entsorgungskosten 2,5 ATS/kg
Druckverlust Gewebefilter 15 mbar

Druckverlust Festbett 25 mbar

Druckverlust Katalysator 8 mbar (zusatzlich)
Druckverlust Nasswéascher 5 mbar

Stromkosten 0,6 ATS/kWh

Wartung Festbett 2 % der Investkosten
Wartung Feinwéscher 2 % der Investkosten
Wartung Flugstromverfahren wird Uber zuséatzlichen

Bedarf an Gewebefilter berechnet

Wartung Katalysator 2 % der Investkosten
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Nachriistung eines Oxidationskatalysators zur Dioxinabscheidung

ATS/Einheit | jahrliche Belastung
AnlagengroiRe 20 t/h
Abgasmenge 110000 Nm®h
Betriebsstunden 7000 h/a
char. Rohgasgehalt 5 ng/Nm?®
Investkosten
zusatzliche 3.Katalysatorlage 7,0 Mio. ATS
Unvorhergesehenes 0,7 Mio. ATS
Engineering 0,4 Mio. ATS
Summe Investkosten 8,1 Mio. ATS
jahrliche Belastung aus Investkosten
Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 0,83 Mio. ATS/a
Wartung + Verschleil3
Anteil der Investkosten 2% 0,16 Mio. ATS/a
Energieverbrauch:
zuséatzl.Druckverlust fir 3.Katalysatorlage 8 mbar
Elektrische Energie 59 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 0,25 Mio. ATS/a

Personalkosten

0,30 Mio. ATS/a

bewertete jahrliche Gesamtkosten

1,54 Mio. ATS/a

Dioxinminderung

3,77 gla

spezifische Gesamtkosten

0,41 Mio.ATS/g TE

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Neuerrichtung eines Flugstromverfahrens bei einer Millverbrennungsanlage

ATS/Einheit | jahrliche Belastung

Anlagengrof3e 20 t/h
Abgasmenge 110000 Nm*/h
Betriebsstunden 7000 h/a

char. Rohgasgehalt 5 ng/Nm®
Investkosten

Gewebefilter 23,1 Mio. ATS
Aktivkokseindisung 1,5 Mio. ATS
Unvorhergesehenes 2,5 Mio. ATS
Engineering 1,2 Mio. ATS
Summe Investkosten 28,3 Mio. ATS

jahrliche Belastung aus Investkosten

Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 2,91 Mio. ATS/a

Wartung + Verschleil3

Gewebefilter 1,16 Mio. ATS/a

Energieverbrauch:
Druckverlust 15 mbar

Elektrische Energie 102 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 0,43 Mio. ATS/a

Betriebsmittel

Verbauch an CaO 1,8 g/Nm3 1,0 ATS/kg 1,39 Mio. ATS/a
Verbrauch an Aktivkoks 0,2 g/Nm3 3,5 ATS/kg 0,54 Mio. ATS/a
Entsorgung (ohne Staub- u.Sauergasabsch.) 2 g/Nm3 2,5 ATS/kg 3,85 Mio. ATS/a
Personalkosten 0,30 Mio. ATS/a
bewertete jahrliche Gesamtkosten 10,57 Mio. ATS/a
Dioxinminderung 3,77 g/a
spezifische Gesamtkosten 2,80 Mio. ATS/g TE
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Neuerrichtung eines Aktivkoks-Festbett bei einer Mullverbrennungsanlage

ATS/Einheit | jahrliche Belastung
AnlagengroiRe 20 t/h
Abgasmenge 110000 Nm*/h
Betriebsstunden 7000 h/a
char. Rohgasgehalt 5 ng/Nm®
Investkosten
Gewebefilter 77,2 Mio. ATS
Aktivkokseindisung Mio. ATS
Unvorhergesehenes 7,7 Mio. ATS
Engineering 3,9 Mio. ATS
Summe Investkosten 88,8 Mio. ATS
jahrliche Belastung aus Investkosten
Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 9,14 Mio. ATS/a
Wartung + Verschleil3
Anteil der Investkosten 2% 1,78 Mio. ATS/a
Energieverbrauch:
Druckverlust 25 mbar
Elektrische Energie 153 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 0,64 Mio. ATS/a
Betriebsmittel
Verbrauch an Aktivkoks 0,4 g/Nm3 3,5 ATS/kg 1,08 Mio. ATS/a
Entsorgung (ohne Staub- u.Sauergasabsch.) 0,4 g/Nm3 2,5 ATS/kg 0,77 Mio. ATS/a
Personalkosten 0,15 Mio. ATS/a
bewertete jahrliche Gesamtkosten 13,56 Mio. ATS/a
Dioxinminderung 3,77 g/a

spezifische Gesamtkosten

3,59 Mio.ATS/g TE

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Neuerrichtung eines Flugstromverfahrens bei einer Sekundaraluminiumschmelze

ATS/Einheit | jahrliche Belastung

AnlagengroiRe 4 t/h
Abgasmenge 43000 Nm®h
Betriebsstunden 7000 h/a

char. Rohgasgehalt 3,5 ng/Nm®
Investkosten

Gewebefilter 11,4 Mio. ATS
Aktivkokseindisung 1,5 Mio. ATS
Unvorhergesehenes 1,3 Mio. ATS
Engineering 0,6 Mio. ATS
Summe Investkosten 14,8 Mio. ATS

jahrliche Belastung aus Investkosten

Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 1,53 Mio. ATS/a

Wartung + Verschleil3

Gewebefilter 0,45 Mio. ATS/a

Energieverbrauch:
Druckverlust 15,0 mbar

Elektrische Energie 45,9 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 0,19 Mio. ATS/a

Betriebsmittel

Verbauch an CaO 1,8 g/Nm3 1,00 ATS/kg 0,54 Mio. ATS/a
Verbrauch an Aktivkoks 0,2 g/Nm3 3,5 ATS/kg 0,21 Mio. ATS/a
Entsorgung (ohne Staub- u.Sauergasabsch.) 2 g/Nm3 2,5 ATS/kg 1,51 Mio. ATS/a
Personalkosten 0,30 Mio. ATS/a
bewertete jahrliche Gesamtkosten 4,73 Mio. ATS/a
Dioxinminderung 1,02 g/a
spezifische Gesamtkosten 4,62 Mio.ATS/g TE
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Nachristung einer Kokseindiisung zu einem bestehenden Gewebefilter
bei einer Sekundéaraluminiumschmelze

ATS/Einheit | jahrliche Belastung
Anlagengrofie 4 t/h
Abgasmenge 43000 Nm%h
Betriebsstunden 7000 h/a
char. Rohgasgehalt 3,5 ng/Nm3
Investkosten
Gewebefilter (vorhanden) 0,00 Mio. ATS
Aktivkokseindisung 1,50 Mio. ATS
Unvorhergesehenes 0,15 Mio. ATS
Engineering 0,08 Mio. ATS
Summe Investkosten 1,73 Mio. ATS
jahrliche Belastung aus Investkosten
Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 0,18 Mio. ATS/a
Wartung + Verschleil3
Gewebefilter kein zusatzlicher Bedarf
Energieverbrauch:
Druckverlust
Elektrische Energie (Aktivkokseindiisung) 10 kWh/h 0,6 ATS/kWh] 0,04 Mio. ATS/a
Betriebsmittel
Verbauch an CaO
Verbrauch an Aktivkoks 0,2 g/Nm3 3,5 ATS/kg 0,21 Mio. ATS/a
zusétzliche Entsorgung 0,2 g/Nm® 2,5 ATS/kg 0,15 Mio. ATS/a
Personalkosten kein zusatzlicher Bedarf

bewertete jahrliche Gesamtkosten

0,58 Mio. ATS/a

Dioxinminderung

1,02 g/a

spezifische Gesamtkosten

0,57 Mio.ATS/g TE

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Neuerrichtung eines Flugstromverfahrens bei einer Sinteranlage

ATS/Einheit | jahrliche Belastung

Anlagengrof3e 250 t/h
Abgasmenge 350000 Nm®h
Betriebsstunden 7000 h/a

char. Rohgasgehalt 3 ng/Nm®
Investkosten

Gewebefilter 51,9 Mio. ATS
Aktivkokseindisung 2,0 Mio. ATS
Unvorhergesehenes 5,4 Mio. ATS
Engineering 2,7 Mio. ATS
Summe Investkosten 62,0 Mio. ATS

jahrliche Belastung aus Investkosten

Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 6,38 Mio. ATS/a

Wartung + Verschleil3

Gewebefilter 3,68 Mio. ATS/a

Energieverbrauch:
Druckverlust 15,0 mbar

Elektrische Energie 302 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 1,27 Mio. ATS/a

Betriebsmittel

Verbauch an CaO 1,8 g/Nm3 1,00 ATS/kg 4,41 Mio. ATS/a
Verbrauch an Aktivkoks 0,2 g/Nm3 3,5 ATS/kg 1,72 Mio. ATS/a
Entsorgung (ohne Staub- u.Sauergasabsch.) 2 g/Nm3 2,5 ATS/kg 12,25 Mio. ATS/a
Personalkosten 0,30 Mio. ATS/a
bewertete jahrliche Gesamtkosten 29,71 Mio. ATS/a
Dioxinminderung 7,11 g/a
spezifische Gesamtkosten 4,18 Mio.ATS/g TE
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Neuerrichtung eines Aktivkoks-Festbett bei einer Sinteranlage

ATS/Einheit | jahrliche Belastung
AnlagengroiRe 250 t/h
Abgasmenge 350000 Nm®h
Betriebsstunden 7000 h/a
char. Rohgasgehalt 3 ng/Nm®
Investkosten
Gewebefilter 155,9 Mio. ATS
Aktivkokseindisung Mio. ATS
Unvorhergesehenes 15,6 Mio. ATS
Engineering 7,8 Mio. ATS
Summe Investkosten 179,3 Mio. ATS
jahrliche Belastung aus Investkosten
Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 18,46 Mio. ATS/a
Wartung + Verschleil3
Anteil der Investkosten 2% 3,59 Mio. ATS/a
Energieverbrauch:
Druckverlust 25 mbar
Elektrische Energie 487 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 2,05 Mio. ATS/a
Betriebsmittel
Verbrauch an Aktivkoks 0,4 g/Nm3 3,5 ATS/kg 3,43 Mio. ATS/a
Entsorgung (ohne Staub- u.Sauergasabsch.) 0,4 g/Nm3 2,5 ATS/kg 2,45 Mio. ATS/a
Personalkosten 0,60 Mio. ATS/a
bewertete jahrliche Gesamtkosten 30,57 Mio. ATS/a
Dioxinminderung 7,11 g/a

spezifische Gesamtkosten

4,30 Mio.ATS/g TE

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Neuerrichtung eines Feinwaschverfahrens bei einer Sinteranlage

ATS/Einheit | jahrliche Belastung
Anlagengrof3e 250 t/h
Abgasmenge 350000 Nm®/h
Betriebsstunden 7000 h/a
char. Rohgasgehalt 3 ng/Nm®
Investkosten
Nasswasche 150 Mio. ATS
Unvorhergesehenes 30 Mio. ATS
Engineering 7,5 Mio. ATS
Summe Investkosten 187,5 Mio. ATS
jahrliche Belastung aus Investkosten
Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 19,31 Mio. ATS/a
Wartung + Verschleil3
Anteil der Investkosten 2% 3,75 Mio. ATS/a
Energieverbrauch:
Druckverlust 5 mbar
Stromverbrauch des Saugzuges 97 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 0,41 Mio. ATS/a
zusétz. Verbraucher (u.a.Umlaufpumpen) 900 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 3,78 Mio. ATS/a
Betriebsmittel
Absorptionsmittel keine Absorptionsmittel
Entsorgung keine Reststoffe
Personalkosten 1,20 Mio. ATS/a
bewertete jahrliche Gesamtkosten 28,44 Mio. ATS/a
Dioxinminderung 6,62 g/a

spezifische Gesamtkosten

4,30 Mio.ATS/g TE

M-116 (2000)
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Neuerrichtung eines Flugstromverfahrens bei einem Elektrostahlwerk

ATS/Einheit | jahrliche Belastung
AnlagengroiRe 100 t/h
Abgasmenge 120000 Nm*/h
Betriebsstunden 7000 h/a
char. Rohgasgehalt 1-0,3 ng/Nm®
Investkosten
Gewebefilter 24,5 Mio. ATS
Aktivkokseindisung 1,5 Mio. ATS
Unvorhergesehenes 2,6 Mio. ATS
Engineering 1,3 Mio. ATS
Summe Investkosten 29,9 Mio. ATS
jahrliche Belastung aus Investkosten
Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 3,08 Mio. ATS/a
Wartung + Verschleil3
Gewebefilter 1,26 Mio. ATS/a
Energieverbrauch:
Druckverlust 15 mbar
Elektrische Energie 110 kWh/h 0,6 ATS/kWh| 0,46 Mio. ATS/a
Betriebsmittel
Verbauch an CaO 1,8 g/Nm3 1,00 ATS/kg 1,51 Mio. ATS/a
Verbrauch an Aktivkoks 0,2 g/Nm3 3,5 ATS/kg 0,59 Mio. ATS/a
Entsorgung (ohne Staub- u.Sauergasabsch.) 2 g/Nm® 2,5 ATS/kg 4,20 Mio. ATS/a
Personalkosten 0,30 Mio. ATS/a
bewertete jahrliche Gesamtkosten 11,40 Mio. ATS/a
Dioxinminderung 0,76 - 0,17 g/a
spezifische Gesamtkosten 15,1 - 67,88 Mio.ATS/g I-TE

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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Nachristung einer Kokseindiisung zu einem bestehenden Gewebefilter
bei einem Elektrostahlwerk

ATS/Einheit | jahrliche Belastung

Anlagengrofie 100 t/h
Abgasmenge 120000 Nm*/h
Betriebsstunden 7000 h/a

char. Rohgasgehalt 0,3-1 ng/Nm3
Investkosten

Gewebefilter Mio. ATS
Aktivkokseindisung 1,50 Mio. ATS
Unvorhergesehenes 0,15 Mio. ATS
Engineering 0,08 Mio. ATS
Summe Investkosten 1,73 Mio. ATS

jahrliche Belastung aus Investkosten

Anzahl der Jahre: 15
Zinssatz 6 %
Jahrl. Rickzahlung inkl. Zinsen 0,18 Mio. ATS/a

Wartung + Verschleil3

Gewebefilter kein zusatzlicher Bedarf

Energieverbrauch:
Druckverlust

Elektrische Energie 10 kWh/h 0,6 ATS/kWh] 0,04 Mio. ATS/a

Betriebsmittel
Verbauch an CaO
Verbrauch an Aktivkoks 0,2 g/Nm3 3,5 ATS/kg 0,59 Mio. ATS/a

Entsorgung (ohne Staub- u.Sauergasabsch.) 0,2 g/Nm® 2,5 ATS/kg 0,42 Mio. ATS/a

Personalkosten kein zusétzlicher Bedarf

bewertete jahrliche Gesamtkosten 1,23 Mio. ATS/a
Dioxinminderung 0,76 - 0,17 g/a
spezifische Gesamtkosten 1,62 - 7,31 Mio.ATS/g TE
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