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Vorwort
Liebe Leserin, lieber Leser,

schon das Buchcover strahlt es aus: Dies ist eine Jubildumsausgabe — hiermit wird der
20.Band der Buchreihe Energie aus Abfall verdffentlicht, sowohl als Printausgabe
als auch im E-Book-Format.

Diesmal steht das Kohlenstoff-Management in der Abfallwirtschaft der Zukunft als
aktuelles Thema am Anfang. Dieses umfasst Stoffstrome wie Altholz, Ermnterlickstande,
Gulle, Bioabfall, Restabfall und andere, aber auch das chemische Recycling von
Kunststoffen bis hin zur CO,-Abscheidung, -Nutzung oder -Speicherung.

Ein zweiter Schwerpunkt, der in Zukunft mit einem jahrlichen Update fortgeschrie-
ben werden soll, ist der Stand der thermischen Abfallbehandlung im deutschspra-
chigen Raum und angrenzenden Landern. Darin wird landerspezifisch der Status
quo hinsichtlich Gesetzgebung, Abfallmengen und Anlagenpark zusammengefasst.
Projekte und Planungen werden vorgestellt und ein Ausblick, einschliefilich der
aktuellen politischen Diskussion in diesem Kontext, wird gegeben.

Nachdem in den zuriickliegenden Jahren Prognoseinstitute, Ingenieurbiiros und
dann Anlagenbauer iber zukunftsbezogene Fragestellungen referiert hatten, haben
wir diesmal Betreiber gebeten, ihre Konzepte zu integrierten Verwertungsanlagen
— MVA der Zukunft — fiir die Zeit nach 2030 darzustellen. Es ist eine Gelegenheit,
sich inspirieren zu lassen und mit den Anlagenbetreibern ihre Perspektiven der
technischen Entwicklungen zu diskutieren.

Das Kapitel Transformation und Standortentwicklung kniipft hier inhaltlich an und
schlieBt dabei auch kommunikative Aspekte wie Imagemarketing und Stakeholder-
management ein.

Zudem werden in diesem Band auch wieder Digitalisierung und Kinstliche Intel-
ligenz adressiert und Optimierungspotentiale in den Bereichen Kessel, Korrosion
und Werkstoffe sowie Abgasbehandlung aufgezeigt. Als Sonderthema werden
SicherheitsmaBnahmen gegen Brand und Explosion vorgestellt.

Wir wiinschen Ihnen eine interessante Lektiire mit guten Anregungen, neuen
Erkenntnissen und konkretem Gewinn fiir lhre Arbeit.

April 2023
Professor Dr.-Ing. Peter Quicker Dr.-Ing. Alexander Gosten

Dr.-Ing. Stephanie Thiel Elisabeth Thomé-Kozmiensky, M.Sc.
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Abstract

Carbon Management in the Waste Sector of the Future

Peter Quicker
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The relevance of carbon exceeds a fuel function by far. Carbon is indispensable for
many technical processes, especially in the primary industry. This will still be the case
after the introduction of a hydrogen economy.

For the realization of a climate-neutral future, there are only two paths that must be
followed in parallel:

e Biogenic carbon (= biomass carbonisates, biochar),
e Carbon cycling.

However, suitable waste fractions for conversion to biochar or hydrocarbons are
limited and must therefore be reserved for appropriate purposes: A planned carbon
economy is needed.
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Die Bedeutung von Kohlenstoff geht weit iber eine Brennstofffunktion hinaus. Fiir viele

technische Prozesse, insbesondere in der Grundstoffindustrie, ist Kohlenstoff unver-
zichtbar. Dies wird auch nach Einflihrung der Wasserstoffwirtschaft noch der Fall sein.

Fir die langfristige Realisierung einer klimaneutralen Zukunft gibt es nur zwei Wege,

die parallel beschritten werden missen:
e Biogene Kohlenstofftrager (= Biomassekarbonisate)

e Kohlenstoff-Kreislauffihrung

Geeignete Abfallfraktionen flr die Konversion zu Karbonisaten oder Kohlenwasser-

stoffen sind jedoch begrenzt und missen daher gezielt fir entsprechende Zwecke
vorgesehen werden: Eine Kohlenstoff-Planwirtschaft tut Not.
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Peter Quicker

1. Thematische Einfiihrung

Kohlenstoff ist ein essenzielles Element unserer Industriegesellschaft. Seine Bedeu-
tung geht weit iber eine Brennstofffunktion hinaus. In vielen technischen Prozessen,
insbesondere in der Grundstoffindustrie, ist Kohlenstoff nicht zu ersetzen. Bei der
Stahl- und Gusseisenerzeugung, als Grundbaustein der organischen Chemie oder als
Adsorptionsmittel fir Schadstoffe in Abgasen und Abwdassern und fiir viele andere
Anwendungen ist Kohlenstoff unverzichtbar. Daher wird auch die derzeit allen Orts
propagierte Wasserstoffwirtschaft nicht die (alleinige) Losung zur Substitution fossiler
Kohlenstofffraktionen sein.

Fur die Realisierung einer klimaneutrale Zukunft, mit dem auch kiinftig noch vor-
handenen und in den Zukunftskonzepten der Politik meist ignorierten industriellen
Kohlenstoffbedarf, gibt es nur zwei grundsatzliche Wege, die zweifellos parallel
beschritten werden miissen, um die gewaltige Aufgabe der Defossilisierung — eine
vollstdndige Dekarbonisierung ist keine Option fiir eine Industrienation — zu be-
waltigen:

e FEinsatz biogener Kohlenstofftrager (= Biomassekarbonisate),
e Kohlenstoff-Kreislauffiihrung.

Analog zur etablierten Einstufung von Biomasse als klimaneutralem Kohlenstofftrager
bei der rein energetischen Verwertung (vgl. EEG und Biomasseverordnung [1, 2]),
kann auch fiir kohlenstoffverzehrende Industrieprozesse Biomasse zur Erreichung der
Klimaneutralitat eingesetzt werden. In der Regel findet dabei zumindest eine teilweise
stoffliche Nutzung des eingesetzten Kohlenstoffs, beispielsweise als Reduktionsmittel,
Aufkohlungsmittel oder Adsorbens statt und (wenn tberhaupt) wird lediglich ein Teil
dieses Kohlenstoffs als CO, emittiert.

Es ist die Herausforderung, Stoffstrome in geeigneter Qualitat und Menge fiir die
Produktion biogener Karbonisate bereitzustellen. Aus klimabilanzieller Sicht eignen
sich insbesondere abfallstammige Biomassesortimente, die ansonsten energetisch
verwertet (oder in vielen Landern sogar deponiert) wiirden. Werden diese Fraktionen
stattdessen als Karbonisate stofflich in den industriellen Kreislauf zurtickgefiihrt, kann
eine tatsachliche Klimaentlastung erreicht werden. Dem entgegen stehen die bekann-
ten verfahrenstechnischen und 6kologischen Herausforderungen im Zusammenhang
mit der Konversion und Nutzung von Abfallen. Auch politisch-ideologische Hirden
sind in diesem Zusammenhang zu Uberwinden. Haufig wird die Karbonisierung von
Biomasse mit der rein energetischen Nutzung gleichgesetzt und aus diesem Grunde
vehement abgelehnt: ,Biomasse ist zu schade zum Verbrennen®. Hier ist noch viel
Aufklarungsarbeit zu leisten, um die Notwendigkeit und die vielfaltigen Vorteile dieses
Ansatzes zu vermitteln.

Dort wo die Nutzung biogener Einsatzstoffe zur Realisierung einer klimaneutralen
Produktion nicht moglich ist, konnten Konzepte zur Kreislauffithrung von Kohlenstoff
bzw. Kohlenwasserstoffen Einsatz finden. Aktuell fokussiert die Abfallwirtschaft in
Deutschland das chemische Recycling von Kunststoffen und die Abscheidung und
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Kohlenstoff-Management in der Abfallwirtschaft der Zukunft

anschlieBende Nutzung von Kohlendioxid aus dem Abgas von Millverbrennungsan-
lagen. Beide Ansétze ermoglichen die Kreislauffithrung von Kohlenstoff und damit die
Entlastung des Klimas. Allerdings stecken diese Technologie noch in ihren Anfangen,
viele technische Fragen miissen noch gelost werden.

Bereits heute ist klar, dass geeignete Abfallfraktionen fiir die Konversion zu Karboni-
saten oder Kohlenwasserstoffen begrenzt sind und daher gezielt fiir entsprechende
Zwecke vorgesehen werden missen. Es wird also notwendig sein, sich kiinftig von
politischer Seite strategisch mit der Allokation von Abféllen auseinanderzusetzen.
Es muss ein Plan entstehen, welche kohlenstoffhaltigen Abfallfraktionen sich in wel-
chen Verfahren flir welche Einsatzzwecke konfektionieren lassen: eine Kohlenstoff-
Planwirtschaft tut Not.

2. Kohlenstoffbedarfe

2.1. Stahl und Eisen

Der Kohlenstoffbedarf fiir die Eisen- und Stahlerzeugung ist betrachtlich. Beim Sinter-
prozess werden rund 35 kg Kohlenstoff benétigt, als Reduktionsmittel im Hochofen
rund 380 kg pro Tonne Roheisen [3].

Auch bei einer Umstellung der Stahlproduktion auf alternative Reduktionsrouten
wird noch Kohlenstoff notwendig sein. So wird die spezifische Kohlenstoffintensitat
fur eine Tonne Primarstahl bei der Erzeugung durch Wasserstoff-Direktreduktion
(DRI) oder Elektrolyse auf rund 52 kg an festem Kohlenstoff beziffert [3]. Und
selbst die Sekundarstahlerzeugung aus Eisenschrotten im Lichtbogenofen (LBO)
erfordert etwa 10 bis 15 kg Kohlenstoff fiir die Elektroden und zur Erzeugung von
Schaumschlacke [3, 11], die eine isolierende und stabilisierende Funktion im
LBO auslbt.

Bei derjahrlichen deutschen Stahlproduktion von rund 40 Mio. t [10] und der Zugrun-
delegung von lediglich 50 kg Kohlenstoffbedarf pro Mg Stahl ergibt sich ein Bedarf an
Karbonisaten von 2 Mio. t/a.

Neben derStahlerzeugung benétigt auch die Herstellung von Gusseisen Kohlenstoff in
Form von Koks als Aufkohlungsmittel. Gusseisen enthalt mindestens 2 % an Kohlenstoff.
Der Koksbedarf der deutschen GieRereiindustrie betragt rund 500.000 t/a.

2.2. Nichteisenmetallurgie

Auch bei der Erzeugung von Nichteisenmetallen werden Kohlenstofftrager zur Reduktion
der Erze eingesetzt. Zur pyrometallurgischen Kupfererzeugung werden Kohlenstoff-
mengen zwischen 50 und 150 kg pro t Reinkupfer bendtigt. Bei der Produktion von
Primaraluminium wird Kohlenstoff fir die Herstellung der Elektroden verwendet, bei
der Zink- und Bleiherstellung unter anderem zur Reduktion.
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