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Zero Waste ist das abfallwirtschaftliche Schlagwort der Stunde. Google zeigt 15,9
Millionen Treffer, Tendenz stark steigend. Weltweit gehen Umweltverbande, Politiker
und Gutbiirger mit Zero Waste Phantasien hausieren. Selbst Lander deren Abfallwirt-
schaften noch mittelalterliche Ziige tragen, schreiben sich den Slogan munter in die
Agenda und ignorieren die Realitat.

Eine Gesellschaft ohne Abfall wird es aber nicht geben, solang der Mensch diesen
Planeten besiedelt und die Entropie nicht abgeschafft wird.

Nur sehr wenige Stoffstrome (z.B. Glas, Metall) sind dauerhaft rezyklierbar. Viele andere
Materialen - bekanntestes Beispiel ist das Papier — erfahren beim Recyclingprozess eine
Qualitdtsminderung, sodass frither oder spiter eine Ausschleusung und Entsorgung
erfolgen muss. Es entstehen also beim Recycling immer auch solche Abfille, die stofflich
nicht mehr weiter nutzbar sind und thermisch behandelt werden miissen.

Restabfille, die der thermischen Behandlung zugefiihrt werden miissen, fallen auch in
den Haushalten und Betrieben an. Besondere Beachtung ist dabei schadstofthaltigen
Stoffstromen zu schenken, die dem Stoffkreislauf entzogen werden miissen. Einzige
praktikable Option hierzu ist die Abfallverbrennung.

=
)
=)
£
=
=
=
=
w
=
)
S
=]
=
<




c
o
o
<

=

=~
=
<

Ll

=

@
2

=

<

Peter Quicker

Alternative thermische Verfahren, die die Gewinnung hochwertiger Produkte (Treib-
stoffe, Syngas usw.) aus dem Restabfall ermdglichen sollen, konnten, trotz grofler
Hoffnungen und noch groéf3erer Versprechungen, ihre Funktionalitit fiir die Behand-
lung von Restabfillen bis heute nicht nachweisen und sich daher nicht als Alternative
zur MVA etablieren. Da die Gesetze der Physik und Chemie Bestand haben, wird sich
daran auch in Zukunft nichts dndern.

Als Fazit ist festzuhalten, dass eine funktionierende Abfallwirtschaft neben stoffstrom-
spezifischen Recyclingverfahren fiir idealerweise separat erfasste Materialien auch
immer iiber Senken fiir schadstofthaltige und/oder nicht mehr anderweitig verwert-
bare Abfille verfiigen muss. Organische Reststoffe sind thermisch zu inertisieren, die
verbleibenden anorganischen Reststoffe dauerhaft sicher abzulagern.

Die moderne Abfallwirtschaft ist also ein Dreiklang:
Recycling - Verbrennung - Ablagerung

1. Einleitung

Zero Waste, also eine Gesellschaft ohne Abfall, ist eine Utopie. Der Gedanke, vollig
ohne die Erzeugung von Restabfall zu existieren und alle genutzten Stoffe und Ma-
terialien im Kreislauf zu fithren fasziniert, ist aber heute und auch in Zukunft nicht
zu erreichen. Warum dies so ist, warum selbst die perfekte Abfalltrennung hier nur
begrenzt weiterhelfen kann und warum eine hundert-prozentige Kreislauftithrung gar
nicht wiinschenswert ist, sollen die folgenden Zeilen erldutern.

Einfithrend wird zunéchst der grundsitzliche Aufbau der Abfallwirtschaft skizziert
um vor diesem Hintergrund die Moglichkeiten und Grenzen zur Kreislauffithrung
und damit zur Abfallminimierung abzuleiten. Der Fokus dieses Beitrags liegt dabei
auf den Siedlungsabfillen.

Bild 1 zeigt die in Deutschland von 1995 bis 2012 eingesetzten Verfahren zur Be-
handlung von Abfillen. Wihrend in den neunziger Jahren die Deponierung noch
die vorherrschende Entsorgungsmethode fiir Siedlungsabfille darstellte, wird heute
unbehandelter Siedlungsabfall gar nicht mehr deponiert. Es stehen folglich nur noch
zwei Entsorgungswege fiir Abfille zur Verfiigung: die stoffliche Verwertung von ge-
trennt gesammelten Wertstoffen, inklusive der separat erfassten organischen Abfille,
sowie die energetische Verwertung von gemischten Restabfillen (graue Tonne) bzw.
anderen Stoffstrémen, die stofflich nicht mehr nutzbar sind, wie z.B. Sortierreste aus
der Abfallaufbereitung (gelber Sack, Sperrmiill).

Selbstverstandlich werden mineralische Abfille, die anderweitig nicht mehr genutzt
werden konnen, nach wie vor deponiert. Diese tauchen in der Statistik iiber die
Behandlungsanlagen jedoch nicht mehr auf, da die Erhebung Input-bezogen ausge-
wertet wird, d.h. ein Abfall der an eine Anlage angeliefert wird, gilt automatisch zu
hundert Prozent als verwertet bzw. behandelt. Dieses Vorgehen soll in Zukunft ange-
passt werden.



Zero Waste

Entsprechend den beiden grundsitzlichen Méglichkeiten zur Abfallbehandlung wird
im Folgenden zwischen - in der Regel - getrennt erfassten, relativ sortenreinen Ab-
fallen mit hohem Recyclingpotenzial und den gemischten Restabfillen unterschieden.

Wihrend Erstere im Regelfall eine stoffliche Verwertung mit entsprechend werthal-
tigen Produkten erlauben, bleibt fiir gemischte Restabfille als einzig sinnvoller Weg
die thermische Behandlung. Dabei wird auch die Riickgewinnung von Wertstoften,
insbesondere von Metallen und mineralischen Fraktionen, aber auch von Produkten
aus der Abgasreinigung - Gips, Salzsdure, inzwischen sogar Zink — praktiziert.

Behandlungswege fur Abfall
%

1995 2000 2005 2012
[ Deponierung M Verbrennung M Kompostierung und Vergarung [ Werkstoffliches Recycling

Bild 1: Behandlungswege fiir Abfall in Deutschland 1995 bis 2012

Quelle:  Oko-Institut: Grafik zu den Verwertungswegen von Siedlungsabfall in Deutschland. (2014) Download: www.flickr.
com/photos/oekoinstitut/13949483739

1.1. Recycling

Voraussetzung fiir ein hochwertiges Recycling und insbesondere die erfolgreiche
Vermarktung der erzeugten Produkte, ist die getrennte und moglichst sortenreine Er-
fassung der Wertstoffe am Ort der Entstehung, also in den Haushalten, Betrieben und
offentlichen Einrichtungen. Trotz der regional sehr unterschiedlichen Organisation ist
es in Deutschland (anndhernd) flichendeckend tiblich, die folgenden, massenmaf3ig
relevanten Stoffstrome (iiber Bring- oder Hohlsysteme) getrennt zu erfassen:

o Glas (weif3, griin, braun),

o Papier,

+ Kunststoffe und Metalle als Verpackungsabfille,
o Bioabfille.

Daneben gibt es eine Vielzahl weiterer Stoffgruppen - Elektroschrottfraktionen, Alt-
textilien, Batterien, Sonderabfille usw., die {iber kommunale Wertstofthéfe ebenfalls
separat erfasst werden.
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D

Dampfturbine 291

Datenbanken
online und offline 284

Design for Repair 33

Dickschichtvernickelung 501
galvanische 502
Digitalisierung 55
der Energiewirtschaft 36
der Inbetriebnahme 279

Dokumentation
Qualitat 281

Downcycling 55

Drohne 435

DUngemittelverordnung 597, 611, 626
Dlungeverordnung 611, 626

E

Einzellanzenumschaltung 548
Elektrizitatsmarkt 318
Elektrodenkessel 304
Elektrostromungserhitzer 303
Emissionen

wahrend Sonderbetriebszustanden 539
Emissionsbandbreiten 222
Emissionsfaktoren

aus der Abfallverbrennung 531
Emissionsinformationssystem

der Schweiz 533
Energieausnutzung

Einfluss der Brennstoffqualitat 765
Energieaustauschverhaltnis

im Zementwerk 766
Energiebereitstellung aus Abfall

in Deutschland 109

in Deutschland 2030 115
Energieeffizienz 97, 761

Performance-Bandbreiten

von Abfallverbrennungsanlagen 222

Energiemarkt
Umbruch 81

Energiepolitik 81

878

Energiespeicherung
sektorentbergreifende 318

Energiesysteme
integrierte 83

Energieverbund 645

Energieversorgung
steigende Komplexitat 82

Entschwefelungsgrad 744

Entsorgungspreise
Entwicklung 129

Entsorgungssicherheit 135
Entstickung 545, 559, 571
App 574
Optimierung 571
Entwasserung 650
Erosion 457

Ersatzbrennstoffe
in Zementwerken 766

Ersatzbrennstoff-Heizkraftwerk 151
EU-Energiepolitik 316
ExtraPhos-Verfahren 757

F

Fallung
chemische 685

Farbeindringprtufung 473, 493

Fernwéarme 816
Transportleitung Renergia - Emmen 86

Fernwarmesystem 84
Kopenhagen 87

Fernwarmeversorgung in Kombination
mit Klarschlammtrocknung 646

Feuerfestsysteme 411
Anfahren 422
fur flexible Betriebsweisen 419

Feuerfihrung 334

Feuerlageregelung
automatisierte 566

Feuerleistungsregelung 786
Feuerraumkamera 784

Feuerraumtemperaturen
Korrektur 559

Feuerung 334

Feuerungskonzepte
integrierte 227

Feuerungsmodell 391
Feuerungsregelung 785
Fictive Electrical Efficiency 764
Flammspritzen 467

Flexibilisierung 781
der Anlagenfahrweise 782
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Fluidsimulation 781
Fluorpolymer 778

Frischdampfparameter
Anhebung 234

G

Gebrauchtwarenhandel 23

Gewerbeabfallverordnung
Novelle 124

Green-Field-Projekte 184

GrofBprojekt
Abwicklung 199

GroBwarmepumpe 304

H

Hamburg 135
Harnstofflésung 553
Hausmullbehandlung 142

Heizflachen-Beschichtungen
aus kohlebasierter Energieerzeugung 511

Heizwert 379

Hochleistungsdiodenlaser 491
Hochtemperatur-Chlorkorrosion 373
Hochtemperatur-Korrosion 359, 374, 488
Hochtemperaturverbrennung 799
Hochtemperaturwarmepumpen 319
HTC-Verfahren 649

Hydrothermale Karbonisierung 649

Inbetriebnahme 170, 699, 712
Digitalisierung 279

Industrie 4.0
fur die Abfallwirtschaft 35
Geschaftsmodelle 38

Industrieroboter 527
bei Laserbeschichtung 515

Inspektion 281
Inspektionsdrohne 434

Instandhaltung 272, 333
mobile 271

Internet of Things 35
lonenaustauscher-Verfahren 686
loT-Dienstleister 37
IR-Thermographie 781
IT-Sicherheit 574

K

Kalibrierung 281

Karbonisierung
hydrothermale 649

Katalysatorentrager
3D gedruckte und
mit Harz impragnierte 451

Keramikbeschichtung 497

keramische Werkstoffe
3D Druck 439

Kesselanbackungen 714
Kesselmodell 391
Kesselschaden 702

Kesselverrohrungs-Schwund
Reduzierung 487

Kesselwirkungsgrade 765

Klarschlamm 681
als Dungemittel 614
Aufkommen und Verwertung 613
Behandlungsverfahren 669
bodenbezogene Verwertung 604
Entsorgung
in Deutschland 611
nach Bundesland 614
Faulung 722
Férderung 700
landschaftsbauliche Verwertung 606, 615
Mitverbrennung 615
in Abfallverbrennungsanlagen 619
in Kohlekraftwerken 616
in Zementwerken 619, 672, 754
Monoverbrennung 615, 640, 671
Abgasreinigungsanlagen 734
Hong Kong 719
Insel Riigen 719
Zurich 694
Trocknung 671
Einbindung in andere Infrastruktur- und
Industriekomplexe 637
Verfahren 638
Verbrennung 625
Kapazitaten in Deutschland 641
Vererdung 615, 670
Klarschlammaschen 681
Klarschlammerde 670

Klarschlammverordnung
597, 611, 626, 673, 753

Klimarelevanz

der thermischen Abfallbehandlung 98
Kohlekraftwerke 616

Mitverbrennung 130, 616

volatiler Anlagenbetrieb 619
Kohlenstoffmaterialien

3D gedruckte, silizierte 446
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Schlagwortverzeichnis

Kontakttrocknung 639
Konvektionstrocknung 638

Korrosion 263, 334, 380, 412, 457, 483
Online-Messung 359

Korrosionsdynamik 335
Korrosionsleitwerte 374
Korrosionsminderung 335, 501
Korrosionsmodell 374
Korrosionsmonitoring 374
Korrosionsrate 367
Korrosionsschichtaufbau 393
Korrosionssensoren 363
Korrosionssonde 387

Kraftstoffe
auf Methanol basierende 326
erneuerbare 316

Kreislaufwirtschaftspaket 59
Kristallisationsverfahren 685

L

Laserbeschichtung 483, 515, 522
Lepol-Ofen 755
Life Cycle Management 423

LPR-Verfahren
(Linear Polarisation Resistance) 362

Luftstufung 244
Luftzahl 227

M

Magnetseparator-Verfahren 687
Mehrfach-Luftstufung 237
Membransonde 385
Membranwandsensor 363
Messlanze 383
Methanol-Kraftstoff 319
MIG/MAG-SchweiBverfahren 457
Mitverbrennung

in Kohlekraftwerken 130
Modularisierung

von Prozesskomponenten 204

Monitoring
plattformbasierendes 571

Mono-Klarschlammverbrennung
615, 640, 671, 694, 719
Abgasreinigung 734

Must-Run-Anlagen 328

880

MVA
Bonn 583, 628
Delfzijl 183

Ferrybridge Multifuel 1 201
Ferrybridge Multifuel 2 200
Kopenhagen (Amager Bakke) 88
Krakau 157

Luzern (Renergia) 85, 256
Warschau 178

N

Netzabdeckung 276

Netzengpdsse 308

NH_-Schlupf 580
Niedertemperatur-Bandtrockner 775
Normal Operating Conditions (NOC) 217
NO,-Management 577

0

0,-Gehalt im Abgas

Betriebserfahrungen unter 4,5 % 255
Obsoleszenz

geplante 28
Online-Kesselreinigung 334, 816
Online-Signal

zur Steuerung von Prozessen 334
Other Than Normal Operating Conditions

(OTNOCQ) 217

P

Papierschlamm 630

Partikelfreisetzung und -niederschlag 377
Patentanalysen 29

Pay-per-use Modelle 45

P-bac-Verfahren 676

Phosphor
biologisch gebundener 680
chemisch gebundener 680
geloster 680
Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlamm
599, 611, 621, 657, 669, 679, 757
Pflicht 599
Produkte 687
REACH 675
technische Anforderungen 602
Ubergangsfristen 674
Verfahren 660, 689
Bewertung 674, 689
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Plattensystem
hinterlUftetes 411, 424

Polen
Heizflachen-Beschichtungen 512
neue MVA 157

Polymere
biologisch abbaubare 608
synthetische 608

Portlandzementklinker 752

Power-to-Fuel
im Vergleich zu Biokraftstoffen 327

Power-to-Heat
Anlagen 299
Technologien
Ubersicht 301
Vermarktungsoptionen 306

Power-to-Methanol 319
Power-to-X 318
Predictive Maintenance 43
Produktdesign 8, 28, 57
Produktverantwortung 8

Prozessanalyse
modellbasierte 346

Prozessassistenz- und Analysesystem
modellbasiertes 354

Prozessparameter
thermochemische 333

Pseudorecycling 55
Pyrometer 335

Q

Quecksilber-Abscheidung
in Nasswaschern 738
in Trockensorptionsanlagen 741

Quecksilber-Emissionen
in der chemischen Industrie 828

Quecksilber-Rohgasmessung 830
Quecksilber-Riickhaltung 807

R

R1-Kriterium 764
REACH 675
Reaktionsfrontgeschwindigkeiten 248
RecoPhos-Verfahren 676
Recycling 5
Recyclingquoten 60, 102

neue Berechnungsmethode 66

Recyclingziele 59
Redispatch 299

Reduktionsmittel
gezielte Dosierung 580

Regelenergie 306, 782
Regelung 334

Reisezeit
Verlangerung 333

Reparaturnetzwerke 22

Reparierbarkeit
von Produkten 28

Ressourceneffizienz 97

ReUse
MaBnahmen 21
Netzwerke 22

Rost 783
wassergekUhlter 192

RostkUhlung 784
Rostvorwarmer 755

S

Salzschmelzen 411
Salzschmelzenkorrosion 267

Sauerstoffgehalt im Abgas
Betriebserfahrungen mit unter 4,5 % 255

Sauerstoffliberschuss 227
Saureaufschlussverfahren 685
Sauretaupunkt 771
Schadstoffentfrachtung 800
Schadstoffsenke 11
Schieflagen 335
Schlacke-Ausbrand 257
Schnellaufheizbetone 432

Schragrost
wassergekihlter 784

Schutzbeschichtungen 511
Schweinezyklus 128

Schweinfurter Korrosionsdiagramm 396
SchweiBbrennereffekt 267
SchweiBplattierung 455, 512
SchweiBposition 460

Sekundardiinger
Bewertungsmethode 688

Sekundarluftstufung 791

Sekundarluftzufuhr
oszillierende 253

Service Level Agreement 46
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Sevilla-Prozess 215
SiC-Beton 412

Sicherheit
des WLAN-Netzes 277

SiC-Platten 412

SiC-Werkstoffe 421, 445
3D gedruckte, silizierte 448

Smart City 41

Smart Contracts 41

Smart Factory 42

Smart Home 40

SNCR 334
Entwicklungsschritte der Technik 545
Nachristung zur Einhaltung der neuen

BREF-Emissionsgrenzen 545

spezifischer Additivverbrauch 561
Verbesserung der Eindisung 559

Sonden 334

Sonderabfallverbrennungsanlagen 821

Anpassung an veranderte
Marktbedingungen 799

Emissionsminderung 806
Kapazitaten in Deutschland 803
Kapazitaten in Europa 802
Schredder zur Vorbehandlung 811
Sonderchargenstationen 813
Steigerung der Energienutzung 815
Tagesmittelwerte fir NO, 825

Sonderbetriebszustande 539

Sonderchargenstationen 813

Sortieranlage
fur Hausmall 142

Spritzen

thermisches 514
Stahlbaudatenbank 208
Staubfreisetzung 392

Stickoxidminderung
durch oszillatorische Verbrennung 243
PrimarmaBnahmen 244

Stillstandsmanagement 281
Strahlungsmessungen 384
Strahlungstrocknung 639
Strahlungstiberhitzer 403
Strahlungswarmefltsse 384
Strahnen 335

Strompreise
negative 309

Stutzfeuerung 172

Systeme
cyberphysikalische 37

882

T

Temperature-Range-Probe 334
Temperaturgradienten 334

Temperaturmessung 382
berthrungsfreie 549
akustische 565
hochauflésende 559

Temperaturschieflage 566
Thermodruckhydrolyse 687
Thermoelemente 334
Trilog-Verfahren 59
Trocken-Additiv-Verfahren 743

Trockensorption
konditionierte 741

Trocknung
von Klarschlamm 637, 671

Trocknungsarten 638
TWIN-NO -Verfahren 554

U

Uberhitzer
Korrosion 264
Korrosionsdiagramm 265

Unternehmensstrategie
expansive 625

'

Verbrennung
mehrfach gestufte 232

Verbrennungsluftkonzept 784

Verbrennungsluftzugabe
oszillierende
zur Verminderung der
Stickoxidbildung 243

Verbrennungsstabilitat 257
Verdampferheizflachen 334
Verdlinnungssonde 385
Verfugbarkeit 333
Vergarung

der organikreichen Feinfraktion 146
Vermeidung 11, 17
Vernetzung 36

Vernickelung
galvanische 502
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Verordnung zur Neuordnung
der Klarschlammverwertung
597, 611, 626, 673, 753

Verschlei3 486

Verschmutzung 334, 407, 592

Very Low NO -Verfahren 232
Vickershartemessung 495

Vorbereitung zur Wiederverwendung 17

Vorschubrostfeuerung 784
Regelungskonzepte 787

Vorwarts-Osmose-Membrandestillation 687

w

Waérmenetz

Hamburg 136
Warmepumpen 319
Warmesektor 317
Warmestromdichte 477
Warmetauscher 334, 771

3D gedruckter und

mit Silizium impragnierter 451

WarmeuUbertragungsheizflachen

Verschmutzung 355
Wascher

Quecksilberabscheidung 738
Wasser-Dampf-Kreislauf

Modularisierung 208
Waste Incineration BREF 215, 821

Waste-to-Energy-Markt
in Deutschland 121
in Deutschland bis 2030 103

Wiederverwendung 18
Status Quo in Deutschland 23

Wirbelschichtverbrennung 727

Wirkungsgrade 375
energetische 763
fiktive elektrische 764

WLAN-Netz
Sicherheitslicken 277

z

Zementwerke 751
Anteil alternativer Brennstoffe 762
Einsatz von Klarschlamm 619
Entwicklung der Energietrager 756
Entwicklung des spezifischen
Energieverbrauchs 762
Ersatzbrennstoffe 766
Klarschlammtrocknung 641
Mitverbrennung 751
Nassverfahren 755
Trockenverfahren 755

Zementwerksbetreiber
Reaktion auf die novellierte
Klarschlammverordnung 751
Zentrum fur Ressourcen und Energie 135
Zero Waste 3, 58

Zyklonvorwarmer-Ofen
mit Vorkalzinator 755
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