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Begriffe, wie Benchmarking oder Cleaner Production, aus dem
modernen Management, halten zunehmend auch Einzug in
die Entsorgungsbranche. Denn beim Betrieb von Millverbren-
nungsanlagen sind heute nicht mehr die strengen Abgas-
normen das Hauptproblem, sondern Wirtschaftlichkeit und
Auslastung. Der Autor schildert jlingste Erfahrungen einer
Okoeffizienz-Analyse aus der KVA Basel und zeigt dabei er-

kannte Einsparpotenziale auf.

brennbare Abfall in Basel energetisch

verwertet. Aufgrund der stetig steigen-
den Abfalmengen musste Mitte 1993 in Ba-
sel das durch die Schweizerische Gesetz-
gebung vorgegebene Verursacherprinzipl
mit der Einflhrung der Sackgebiihr um-
gesetzt werden. Die brennbare Siedlungsab-
fallmenge aus den Haushalten verminderte
sich um ca 40 Prozent, die Wiederverwer-
tung erhohte sich dementsprechend. Bei den
Abfélen aus dem Gewerbe- und den Indus-
triebetrieben, die etwa die Ha fte des Abfall-
aufkommens darstellen, hatte man leider
nicht das gleiche Erfolgserlebnis. Trotz des
vorhandenen Einsparpotenzials wurden nur
vereinzelte Anstrengungen zur Minimierung
unternommen.

Die als Ersatz der dten Kehrichtverwer-
tungsanlage (KVA) bzw. Mllverbrennungs-
anlage projektierte neue Anlage wurde aus
6konomischen und 6kologischen Griinden
derart bemessen, dass der gesamte Ml nur
unter Abfallminimierung entsorgt werden
konnte. Durch die Zusammenarbeit mit
aulerkantonalen Stellen und kooperativen
Vereinbarungen mit der Industrie konnten
grofe Abfallmengen entweder ins Recycling
umgelenkt oder gar vermieden werden2.3,
Alsweiterewesentliche Mal3nahme dient das
im April 2001 eingefuihrte Gebiihrenmodell.
Dadurch sollen in absehbarer Zeit mehr
Wertstoffe ausgesondert, ungeeignete Abfél-
le entweder vorbehandelt oder in alternative,
mindestens gleichwertige Anlagen gelenkt
werden4.

1999 wurde die neue von der ALSTOM
Power AG errichtete KVA mit einer Ver-
brennungskapazitét von 220000 Tonnen pro
Jahr fur das regionale Einzugsgebiet mit

S chon seit 60 Jahren wird der gesamte
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700000 Einwohnern in Betrieb genommen.
Die Emissionsgrenzwerte werden bei weitem
unterschritten. Bisher stand die Einhaltung
der gesetzlichen Vorschriften im Vorder-
grund, wobei der Betreiber nun auch begon-
nen ha, systematisch die Materia- und
Stofffllisse beziglich der 6kologischen wie
auch okonomischen Effizienz hin zu unter-
suchen. In Zusammenarbeit mit dem Institut
fir Umwelttechnik der Fachhochschule bei-
der Basel (FHBB) fuhrte man eine Unter-
suchung nach der Methode des Cleaner Pro-
duction Assessments (CPA) durch.

Cleaner Production Assess-
ment (CPA) an der MVA Basel

Der Ubliche Umweltschutz beschéftigt sich
meist mit der Beseitigung der entstehenden
Schadstoffe und der Entsorgung der entste-
henden Abfélle. Der moderne Umweltschutz
zielt darauf ab, die eingesetzten Materialien
sowie die entstehenden Abfélle schon an der
Quelle inkl. der Kosten zu minimieren. Die
Cleaner Production Assessment Strategie
soll die Okoeffizienz eines Unternehmens
verbessern. Siegliedert sich in drei Phasens:
+ Die Voruntersuchung erfasst Prozesse
und Einsparpotenziale.

* Bilanzierung der Material- und Stofffllisse
+ Konzept fiir mdgliche Verbesserungen

Voruntersuchung

Die Hauptprozesse in einer Kehrichtverwer-
tungsanlage sind Abfallannahme, Verbren-
nung, Rauchgasreinigung, Energiegewin-
nung und Reststoffentsorgung. Fir die bei-
den ersten Prozesse hatte man bereits ver-
schiedene Optimierungen durchgefhrt. Auf-
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grund der Komplexizitét der Anlage wurden
deshalb flir das CPA nur die Prozesse Rauch-
gas reinigen und Reststoff entsorgen ge-
wahlt. Die Prozesse sowie die eingesetzten
Materialien und die entstehenden Produkte
sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Material- und Stofffllisse
Die Materialflisse (Mall, Luft, Wasser,
Chemikalien etc,) wurden mit Hilfe desBe-
triebserfassungssystems und nach einem
bestimmten Probenahmeplan an folgenden
Stellen taglich ermittelt:
+ Schlacke: Schlackenkegel im Schla-
ckenbunker
o Asthe  Ausgang Aschesilo
+ Schlamm: Abschlag Kammerfilterpresse
» Abwasser: Ausgang Abwassermesssta-
tion

o Abluft:  Reingasim Kamin

Durch die baulichen Gegebenheiten der
KVA Basel waren die Mdglichkeiten der
Probeentnahme beschrénkt. Es war zu be-
achten, dass die Analysenproben zum Teil
phasenverschoben anfallen. Im Probenahme-
plan wurde dieser Gegebenheit Rechnung
getragen. Schadstoffuntersuchungen in ande-
ren Anlagen gehen von sehr kurzen Probe-
nahmeperioden von 10 bis 48 Stunden?.8.9
aus. Fur die vorliegende Arbeit wurde eine
Probenahmeperiode von 15 Tagen (27. 11.
bis 11. 12. 2000) mit Tagesmischproben ge-
wahlt. Die Schadstoffemissionen der Abluft
(NOx, SO,, CO, HCl, C, Staub, NH,) wur-
den online gemessen. Somit erfasst man
mindestens zweima die wdchentlichen
Schwankungen. Wéhrend der Probenahme-
periode hatte die Anlage einen Mdilldurch-
satz von konstant 92 Prozent. Durch das ge-
wahite Anayseverfahren der Reststoffe
(Rontgenfluoroszenzspektroskopie  bzw.
Atomabsorption) konnteim Gegensatz zu &l -



Energie

gewinnen
> ;
Abfall Abfall N Reststoffe
zufiihren verbrennen entsorgen

Brennstoff v

Chemikalien Rauchgas

reinigen

Abb. 1: Darstellung der funf Hauptprozesse der KVA Basel mit den Eingangs- und Aus-

gangsstoffen®

ner nasschemischen Analyse’.8.9 eine Probe-
menge von mehreren 100 g anaysiert wer-
den (nasschemisch < 1 g). Fr die Schlacke,
den Schlamm und die Asche wurde eine Pro-
benmenge von ca. 1 kg sowie fir das Ab-
wasser von ca. 300 ml entnommen. Fir die
Durchfiihrung der Stoffflussanalyse wahlte
man wegen der Umweltrelevanz und des Ver-
haltensim Verbrennungsprozess die Elemente
Chlor, Schwefel, Cadmium, Kupfer, Blel, Zink
und Quecksilber. Esergaben sich diein Abbil-

dung 2 dargestellten spezifischen Material-
und Stofffllisse pro Tonne Mlll.

Bel der Betrachtung der Schlackefallt be-
sonders der hohe Altmetallanteil von 15 bis
20% auf (Abb. 3). Es handelt sich dabei um
einem grof3en Anteil von Biichsen und Grob-
schrott. Auferdem sind auch die vielen Son-
dermiillteile (Elektroartikel, Batterien) zu be-
achten. Dieser hohe Anteil ist trotz der ange-
botenen, unentgeltlichen Separatsamm-
lungen erstaunlich. In einer nachfolgenden
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Chemikalien
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Salmiak (25 %) 4.1kg
CaOo 3.1kg
Polyelektrolyte 4 mg

Sulfide (TMT 15) 40 g

Salzsaure 129
Schwefeldioxid 57 g
Abluft Stickoxide 2549
5692 m* Kohlenmonoxid 18 g
Kohlenstoff 269
Staub 179
Ammoniak 319
Chlorid 1890 g
Sulfat 1280 g
Asche Cd 374 g
30 kg Cu 68.1 g
Pb 950 g
Zn 241 ¢
Hg <0.001g
Chlorid 1540 g
Sulfat 241 g
Schlamm Cd 0.003 g
1.3 kg Cu 0.014g
(TS 29%) Pb 0.035¢g
Zn 0.135¢
Hg 0.181g
Altmetall 32 kg
Chlorid 273 g
Schlacke Sulfat 658 ¢
180 kg Cd <0.02g
(TS 86%) Cu 270 ¢
Pb 520 g
Zn 101 g
Hg 0.001g
Chlorid 4390 g
Sulfat 690 g
Abwasser Cd <0.01g
0.8m° Cu 0.03 g
Pb <01 g
Zn 0.012¢g
Hg <0.00 g

Abb. 2: Zusammenstellung der spezifischen Guter- und Stoffflusse in der KVA Basel;

Angaben bezogen auf die Messperiode &

Untersuchung wird zur Zeit Gber eine Sieb-
fraktionsanalyse die genaue Stoffzusammen-
setzung ermittelt.

Die betriebenen MVA sind im Allgemei-
nen sehr unterschiedlich aufgebaut. Ein sys-
tematisches Benchmarking der Material- und
Stoffflusse ist daher schwierig. Fiir den Ver-
gleich wurden deshalb nur Anlagen mit einer
nassen Rauchgasreinigung beriicksichtigt.
Die Schwermetallverteilung in der Schiacke,
der Filterasche sowie im Schwermetall-
schlamm zeigt Parallelen zu anderen Anlagen.
Der Basler Schlackenanteil ist mit 18 Prozent
bezogen auf den Mulleinsatz unterdurch-
schnittlich. Auffallend sind jedoch die grofien
Unterschiede im Wascherwasserverbrauch
(Abb. 4). Diese Unterschiede liegen am Be-
trieb der Nasswéscher sowie die Regelung der
Wasserausschleusung und die Mdglichkeiten
einer Einleitung in den Vorfluter.

Vor schlage fiir mogliche Ver besserungen
Die Ergebnisse der Material- und Stofffluss-
bilanz und des Benchmarkings dienten als
Basis fur 17 Cleaner Production Mal%-
nahmen. Im Folgenden werden sechs davon
vorgestellt, die im Vergleich zum heutigen
Anlagenbetrieb einen dkologischen und dko-
nomischen Mehrwert bringen und technisch
machbar sind.
1. Aufbau eines Managementsystems:
Diewdhrend der Messperiode bestimmten Ma
teridfliissesind alle geringer alsdieim Jahres-
vergleich bestimmten Werte. Dies liegt primér
daran, dass wahrend der Messperiode samtli-
che Verbrauche durch den Betrieb bewusst
kontrolliert wurden. Zur Zeit werden deshalb
Uberlegungen angestelIt, in M anagementsys-
tem gemél3 der 1SO-Norm aufzubauen.
2. Das Flugasche-Waschverfahren (FLUWA)
Das FLUWA-Verfahren erméglicht die Ex-
traktion der Schwermetalle aus der Asche
mit dem sauren Abwasser der Rauchgasrei-
nigung. Auf einem Vakuumbandfilter wird
das Waschfiltrat von der Festphase ab-
getrennt. Der dtichfeste Aschekuchen mit
Reststoffqualitat kann gemal der Schweizer
und Européischen Gesetzgebung zusammen
mit der Schlacke in der nahegel egenen Rest-
stoffdeponie, anstatt in der 300 km entfernten
Untertagedeponie, gelagert werden. Das
Waschfiltrat wird in der bestehenden Abwas-
serbehandlung zur Restneutralisation und
Schwermetallfallung geleitet. Ausdem dabel
anfallenden Schwermetallschlamm kann das
Zink zuriickgewonnen werden. Das Ver-
fahren wird seit Uber finf Jahren in ver-
schiedenen Anlagen in der Schweiz an-
gewendet.
3. Kalkmilchherstellung  mit
Abwasser
Das saure Rauchgas wird in Basel mit Kalk-
milch neutralisiert, wobei fur dieHerstellung

gereinigtem
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der Kalkmilch jahrlich 15000 bis 20000 m3
sauberes Grundwasser bendtigt werden.
Stattdessen kdnnte gereinigtes Abwasser der
KVA eingesetzt werden. Die hohen Tempera:
turen des Abwassers von ca. 60°C ermdgli-
chen aulerdem eine optimaere Kalklo-
schung, da die Partikel der Suspension fein-
korniger werden und dadurch weniger Kalk
verwendet werden muss. Die hoheren Salz-
frachten im Abwasser sollten keinen negati-
ven Einflussauf die Kalkléschung haben. Mit
der Manahme, die einfach redlisierbar ist,
kann Grundwasser und gebrannter Kalk ein-
gespart sowie Abwasser reduziert werden.

4. Wascherwasser reduzieren

Aus jedem der Wascher wird eine konstante
Menge von 8 bis 8,5 m3/h Wéscherwasser
ausgeschleust. Dieser Wasserstrom ist kon-
stant und unabhéngig von Betrieb und Aus-
lastung der Anlage eingestellt. Das ausge-
schleuste Wasser wird sténdig durch frisches
Grundwasser ersetzt. Geméd Wascher-
hersteller LAB konnte der Wasserstrom der
Ausschleusung bis auf 3,5 m3/h reduziert
werden. Daflir misste die Anlage mit einer
zusdtzlichen Letfahigkeits und pH-Rege-
lung nachgeriistet werden. Die vorgeschla
gene Malinahme konnte den Grundwasser-
verbrauch um bis zu 80000 m3 pro Jahr
reduzieren.

5. Schrottanteilein der Schlacke recyclieren
Die meisten modernen KVAs haben inte-
grierte Schrottabscheider, die die magneti-
schen Eisenteile aus der Schlacke zwischen
Ofen und Schlackenbunker entfernen. In der
KVA Basel wurde eine solche Anlage in der
Projektierungsphase aus Platz- und Kos
tengrinden  verworfen. Eine Schrott-
abscheidung auf der Deponie wére sinnvoll
und wiirde zu wesentlichen Einsparungen bei
den Deponiekosten fiihren. In der KVA Basel
fallen jahrlich rund 5000 t Schrott an.

6. Trocknen der Schwer metallschldmme
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Abb. 3: ausgesonderte Schrottteile in der Schlacke®

ein grofer Teil des Wassers aus den Schléam-
men entzogen werden. Den Strom stellt die
eigene Produktion zur Verflgung. Der
Schlamm wird auf ca. 1/3 des Gewichts und
die Halfte des Volumens reduziert. Der 6ko-
logische Vorteil besteht darin, dass Deponie-
raum gespart werden kann und weniger Ma-
terial in die Untertagedeponie transportiert
werden muss.

Bewertung der CP-Mal3-
nahmen

Fir die Bewertung der CP-Maf3nahmen wur-
den folgende Kriterien der Nachhaltigkeit
angewendet;

*  Umwelt: Verminderung des Ressourcen-
verbrauchs, Reduktion der Reststoffmengen,
Schadstoffreduktion, Verkiirzung der Trans-
portwege

» Soziales: Schaffung von Arbeitsplétzen,
Verbesserung der Arbeitsbedingungen, bes-
sere Dienstleistung fur den Kunden, verur-

Mittels einer K&ltetrocknungsanlage kann  sachergerechte Kosten
[ m® Wasser / t Miill ]

1.5
1
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Abb. 4: Vergleich verschiedener KVA in der Schweiz bezuiglich Wascherwasserverbrauch®

+ Wirtschaftlichkeit: mittelfristig gewinn-
bringend oder mindestens kostenneutral

Die vorgebrachten Vorschldge kdénnen
bei spielsweise wie folgt beurteilt werden:

Die wirtschaftlichen Vorteile einiger der
aufgezeigten Massnahmen sind fir den
Betreiber derart interessant, weshalb einige
as Projekte ins Investitionsbudget aufge-
nommen wurden. Dass mit diesen Malnah-
men zugleich Ressourcen geschont werden
kénnen zeigt, dass die Okonomie und Oko-
logie sehr gut im Einklang stehen kénnen.

Zusammenfassung

Die 1999 in Betrieb genommene Keh-
richtverwertungsanlage (KVA) Basel wurde
nach dem Stand der Technik errichtet, so
dass die Emmissionsgrenzwerte weit unter-
halb der Grenzwerte liegen. Aufgrund des
hohen Ressourcenverbrauchs dieser Techno-
logie hat sich der Betreiber dazu entschlos-
sen, mittels der Methode des Cleaner Pro-
duction Assessments Vorschlége fir einen
Okoeffizienten Betrieb auszuarbeiten. Die
Methode beinhaltet im Wesentlichen folgen-
de Schritte:
 Voruntersuchung
o Materia- und Stoffflussanalyse sowie
Benchmarking
* Notwendige Mal3nahmen entwickeln

Die wichtigsten Malnahmen, die anhand
der nachhaltigen Kriterien ausgewahlt wur-
den, betreffen die Reduktion des Wasserver-
brauchs, die Entsorgung bzw. Behandlung
von Reststoffen, wie das Waschen der Asche,
Trocknen der Schwermetallschl&mme sowie
das Recyclieren von Schrott in der Schlacke.
Insgesamt wurde ein Einsparpotenzial von
rund 100000 m3 Wasser und 2 Mio. CHF
jéhrlich ermittelt, mit Amortisationszeiten



Tabelle 1: Bewertung der CP-MafRnahmen

MaRnahmenvorschlage

Nachhaltigkeitskriterien

Umwelt

Soziales

Wirtschaftlichkeit

Aufbau eines Managment-
systems

Kontinuierliche 6kologische
Verbesserung wird angestrebt

Arbeitsblaufe und Kompeten-
zen klarer, Verbesserung der
Arbeitssicherheit

Kostenreduktion der
eingesetzten Materialien,
weniger Ausfélle

Flugasche-Waschverfahren

Reduktion der Transportwege,
Gewinnung von Rohstoffen
(v.a. Zink)

Schaffung von ein bis zwei
Arbeitsplatzen

Kosteneinsparung total
ca. 1 Mio CHF/Jahr, Amorti-
sationszeit ca. zwei Jahre

Kalkmilchherstellung
mit gereinigtem Abwasser

Reduktion des Grundwasser-
verbrauchs (ca. 20000m3/Jahr),
Verminderung der Kalkmenge

Reduktion der Abwassermengen

Kosteneinsparung, Einfache
Realisierbarkeit

Wascherwassermengen
reduzieren

Wassereinsparung
(80000 m3/Jahr),
Abwasserreduktion

Kosteneinsparung ca.
12000 CHF/Jahr

Schrottanteile in der
Schlacke recyclieren

Reduktion des Deponie-
volumens, Rohstoffgewinn

Schaffung eines Arbeitsplatzes

Kosteneinsparung ca.
0,6 Mio. CHF/Jahr, Amortisati-
onszeit ca. zwei bis drei Jahre

Trocknen der Schwermetall-
schlamme

Reduktion des Deponie-
volumens

Erleichterung des Abfull-
vorgangs, Sauberkeit

Kosteneinsparung ca.
60000 CHF/Jahr, Amortisati-
onszeit ca. 15 Monate

fir die ndtigen Investitionen zwischen 1,5
und 3 Jahren. Einige der Vorschigge sind in
die Budgetierung aufgenommen worden.
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