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TEXTE Stand der Technik von Direkttrocknungsanlagen — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Stand der Technik von Direkttrocknungsanlagen

Das Forschungsprojekt ,Stand der Technik von Direkttrocknungsanlagen” untersucht die aktuel-
len Entwicklungen und Technologien in diesem Bereich.

Erarbeitung rechtlicher Grundlagen

Eine zentrale Aufgabe ist die Erarbeitung der rechtlichen und normativen Grundlagen durch die
Recherche deutscher und europaischer Regelungen fiir Trocknungsanlagen.

Eingrenzung des Themas

Direkttrocknungsanlagen finden sich in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen. Um das For-
schungsprojekt zielgerichtet durchzufiihren, erfolgte in Riicksprache mit dem Auftraggeber eine
Eingrenzung der Anwendungsgebiete auf:

Abfallnachbehandlung
Asphaltherstellung
Holzwerkstoffherstellung (Spanplatten, OSB-Platten, Faserplatten)

Trockengriinherstellung

vV v v v Vv

Zuckerriibenschnitzeltrocknung

Aufgrund von Problemen bei der Implementierung der BVT-Schlussfolgerungen, der verfiligba-
ren Datenbasis und wirtschaftlichen Signifikanz der Branche, wird der Berichtsteil fiir die Holz-
werkstoffindustrie separat vero6ffentlicht.

Erarbeitung des Stands der Technik

Die Erfassung des Stands der Technik von Trocknungsanlagen und der Abgasnachbehandlung
erfolgt durch Literaturrecherche, Datenanalyse und Experteninterviews. Ein Vergleich zu indi-
rekt arbeitenden Trocknungsverfahren ist, wenn moglich, vorgesehen. Ziel ist die Sammlung
umfassender Daten zu den in Deutschland betriebenen Anlagen. Diese Daten umfassen die bauli-
che Ausfiihrung der Anlagen, verwendete Brennstoffe, Ressourcen- und Energieverbrauche so-
wie eingesetzte Abgasreinigungsverfahren. Zusatzlich werden Abgaszusammensetzung, Emissi-
onsprofile und Betriebsweisen der Anlagen analysiert. Informationen und Daten von Anlagenbe-
treibern, Behorden und Verbanden ergidnzen diese Ubersicht und zeichnen ein praxisnahes Bild
der aktuellen Situation.

Identifizierung von Optimierungspotentialen der Direkttrocknungsanlagen

Ein weiterer Aspekt des Projekts umfasst die Identifizierung von Mdglichkeiten zur Emissions-
minderung der Trocknungsverfahren bzw. der Prozesse an sich. Hierbei erfolgt eine Untersu-
chung, wie und ob die Prozesse verbessert und Trocknungsverfahren auf treibhausgasneutrale
Methoden umgestellt werden kénnen. Besonderes Augenmerk liegt auf dem Ersatz fossiler
Brennstoffe durch umweltfreundliche, regenerative Energiequellen.
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Abstract: State of the Art of Direct Drying Systems (DDS)

The research project ‘State of the art of direct drying systems’ examines current developments
and technologies in this area.

Development of the legal basis

A central task is the analysis of the legal and normative basis by researching German and
European regulations for drying systems.

(Re-) Defining the research topic

Direct drying systems can be found in a variety of application areas. In order to carry out the
research project in a targeted manner, the areas of application were narrowed down in
consultation with the client:

Waste treatment
Asphalt production
Wood-based material production (chipboard, OSB boards, fibreboard)

Dry green production

vV v v v Vv

Sugar beet pulp drying

Due to some issues with the implementation of BAT conclusions, available database and
economic significance of the wood-based materials industry, it will be analysed in detail in a
separate report.

Development of the state of the art of direct drying systems

The state of the art of drying systems and flue gas treatment is determined by literature
research, data analysis and expert interviews. Where possible, a comparison with indirect
drying processes is planned. The aim is to collect comprehensive data on the plants operated in
Germany. This data includes the structural design of the plants, the fuels used, resource and
energy consumption and the exhaust gas purification processes used. In addition, flue gas
composition, emission profiles and operating modes of the plants are analysed. Information and
data from plant operators, authorities and associations supplement this overview and provide a
practical picture of the current situation.

Identification of optimisation potential

A further aspect of the project involves identifying opportunities for minimising emissions from
the drying process and the processes themselves. This involves analysing how and whether the
processes can be improved and drying processes can be converted to greenhouse gas-neutral
methods. Particular attention is paid to replacing fossil fuels with environmentally friendly,
renewable energy sources.
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Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben ,Stand der Technik von Direkttrocknungsanlagen“ untersucht die ak-
tuellen Entwicklungen und Technologien in diesem Bereich. Eine zentrale Aufgabe ist die Erar-
beitung der rechtlichen und normativen Grundlagen durch die Recherche deutscher und europa-
ischer Regelungen fiir Trocknungsanlagen. Ergebnis ist, dass Direkttrocknungsanlagen sich in ei-
ner Vielzahl von Anwendungsbereichen finden.

Der direkte Nachweis des Einsatzes von Direkttrocknungsanlagen gelang fiir die Abfallaufberei-
tung, die Altglasaufbereitung, die Asphaltherstellung, die Bentonit-Trocknung (Ton), die DAmm-
stoffherstellung (Bldhglas), die Diingemittelherstellung (Calciumcarbonat, FerroDuo-Eisen-(II)-
Sulfat, Phosphat, Kalkstickstoff), die Eisenhydroxidschlammtrocknung, die Gipstrocknung bzw.
Herstellung von Gipsplatten, die Herstellung von Feuerfestmaterial, die Futtermittelproduktion
(Trockengriin), die Herstellung von Holzwerkstoffen, die Kaolinaufbereitung, die Herstellung
von Semmelbroseln, die Produktion von Steinzeugen, die Verarbeitung von Textilien, die Trock-
nung von Trockensand und die Ziegeltrocknung.

Neben der Vielzahl von Anwendungsgebieten kristallisierte sich heraus, dass meist keine nor-
mierten Prozessketten existieren, die Betreiber also tiber die Art und Weise der nétigen Trock-
nung entscheiden. Zudem handelt es sich vor allem bei den Grund- und Baustoffen sowie Texti-
lien meist um kleinere Anlagen mit verminderter Feuerungsleistung. Um das Forschungsprojekt
zielgerichtet durchzufiihren, erfolgte in Riicksprache mit dem Auftraggeber eine Eingrenzung
der Anwendungsgebiete auf:

Abfallnachbehandlung
Asphaltherstellung
Holzwerkstoftherstellung (Spanplatten, OSB-Platten, Faserplatten)

Trockengriinherstellung

vV v v v v

Zuckerriibenschnitzeltrocknung

Aufgrund von Problemen bei der Implementierung der BVT-Schlussfolgerungen, der verfiligba-
ren Datenbasis und wirtschaftlichen Signifikanz der Branche, wird der Berichtsteil fiir die Holz-
werkstoffindustrie separat veroffentlicht.

Die Erfassung des Stands der Technik der Trocknungsanlagen und der Abgasnachbehandlung
erfolgte durch Literaturrecherche, Datenanalyse und Experteninterviews. Ein Vergleich zu indi-
rekt arbeitenden Trocknungsverfahren war, wenn moglich, vorzunehmen. Ziel war die Samm-
lung, Aufarbeitung und der Vergleich der Daten der in Deutschland betriebenen Anlagen. Diese
Daten umfassen die bauliche Ausfiihrung der Anlagen, verwendete Brennstoffe, Ressourcen- und
Energieverbrauche sowie eingesetzte Abgasreinigungsverfahren. Zusatzlich zu recherchieren
und analysieren waren die Abgaszusammensetzung, die Emissionsprofile und Betriebsweisen
der Anlagen. Informationen und Daten von Anlagenbetreibern, Behérden und Verbanden dien-
ten der Ergdnzung und dem Abgleich.

Ein weiterer Aspekt des Projektes betraf die Identifizierung von Moéglichkeiten zur Emissions-
minderung bei den Trocknungsprozessen und den Prozessen selbst. Dabei galt es zu untersu-
chen, wie und ob sich Prozesse verbessern und Trocknungsverfahren auf treibhausgasneutrale
Methoden umstellen lassen. Besonderes Augenmerk lag auf dem Ersatz fossiler Brennstoffe
durch umweltfreundliche, regenerative Energiequellen.
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Der folgende Bericht gliedert sich in die Bereiche Abfallnachbehandlung (1), Asphaltherstellung
(2), Trockengriinherstellung (3) und Zuckerriibenschnitzeltrocknung (4). Neben der Bewertung
der Datenlage wird eine Zusammenfassung der rechtlichen und normativen Rahmenbedingun-
gen fiir jeden Anwendungsbereich gegeben. Anschlief3end erfolgt die grundsatzliche Einordnung
des Trocknungsbereiches, die Charakterisierung der Einsatzstoffe und die Beschreibung des
grundsatzlichen Verfahrensablaufes, bevor jedes Kapitel auf die jeweiligen Trockner im Detail
eingeht.

Dem schliefdt sich eine Beschreibung der Abgasfiihrung und -reinigung sowie der Emissionen
der Trocknungsprozesse an. Darauffolgen, sofern vorhanden, die Hemmnisse fiir den Einsatz
kontinuierlicher Messtechnik. Abschlief3end geht jedes Kapitel auf die Optimierungspotenziale
der Trocknung, der Abgasreinigung sowie der Prozesse ein.

Abfallaufbereitung — Trocknung mit dem MPS-Verfahren

Der Einsatzstoff der Abfalltrocknung besteht generell aus gemischten Siedlungsabfillen, welche
sich aus verschiedensten Abfallkomponenten wie Altpapier, Altglas, Metallen, Kunststoffen, Ver-
bunden, Alttextilien, Holz/Kork, nativ-organischen Abfallen, Problem- und Schadstoffen zusam-
mensetzen. Einer mechanischen Vorbehandlung durch diverse Verfahrensschritte wie das Vor-
zerkleinern, Sieben, Abtrennen von Wert und- Storstoffen mittels unterschiedlicher Verfahren
etc. schliefst sich eine thermische Trocknung an. Das getrocknete Produkt, der sogenannte Er-
satzbrennstoff, welcher primar aus heizwertreichen Bestandteilen besteht, wird pelletiert oder
als Fluff direkt an Abfallverbrennungsanlagen geliefert.

In Deutschland existieren drei Anlagen, welche Rest- oder Hausmiill entsprechend aufbereiten
und so ca. 2,6 % dieses Abfalls aufarbeiten. Es kommen nahezu baugleiche Trommeltrockner
zum Einsatz. Dem abrasiven Trockengut entsprechend weisen diese Aggregate allerdings selbst-
hartende Auskleidungen auf. Extreme Bedingungen, stark schwankende Trockengutzusammen-
setzungen und -feuchten sowie das teilweise stark abrasive Gut erfordern eine regelmafiige
Wartung, um beispielsweise Anbackungen zu entfernen und verschlissene Anlagenteile zu erset-
zen.

Die mafdgebliche Warmezufuhr zur Trocknung erfolgt durch erdgasbefeuerte, extern installierte
Brenner mit einer Gesamtfeuerungsleistung von 7,5 MW. Zur Verbesserung der Energieeffizienz
und Minderung der organischen Emissionen findet eine Riickfiihrung des feuchten Trocknerab-
gases (Briiden, zwischen 66 bis 80 Volumenprozent vom Gesamtstrom) statt.

Die kumulierte Durchlaufzeit von der Aufgabe des Abfalls bis zur Verladung des EBS betragt ca.
60 Minuten, was im Vergleich mit anderen Abfallbehandlungstechniken gering ist und eine flexi-
blere Bearbeitung ermdoglichen sollte.

Die Abluft der Trockner gelangt zur weiteren Abscheidung von festen und fliissigen Partikeln zu-
nichst in einen oder mehrere Schwerkraftabscheider, vornehmlich Zyklone. Das Abgas wird
prozessabhangig bei Bedarf entweder zur Minderung der staubférmigen Emissionen durch den
Gewebefilter oder iiber einen Bypass in eine regenerative thermische Oxidation (RTO) geleitet.
Deren Aufgabe besteht in der Minderung der organischen Last des Abgasstroms und der Ge-
ruchsstoffe. Bei zwei von drei Anlagen schliefst sich an die RTO ein Aktivkohlefilter zur kontinu-
ierlichen Minderung des Quecksilbergehalts (Hg) an. Das so gereinigte Abgas gelangt iiber einen
Kamin ins Freie.

Die Emissionen der MPS-Anlagen variieren zwischen den einzelnen Standorten und sind augen-
scheinlich vom zu behandelnden Einsatzstoff abhéngig. Wesentlich fiir MPS-Anlagen sind die
Emissionen von Gesamtkohlenstoff sowie Gesamtstaub, deren Messung an allen drei Standorten
kontinuierlich erfolgt. Die vorgegebenen Grenzwerte werden weitestgehend eingehalten, ohne
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erkennbare Tendenz liber die Jahre. Ammoniak (NH;) liegt nahe dem Grenzwert und weist zu-
dem eine starke Schwankungsbreite auf.

An den Anlagen erfolgt kontinuierlich die Uberwachung der Abgasparameter Gesamtkohlenstoff,
Gesamtstaub und Quecksilber. Dies ist moglich durch:

» Geringe Feuchte- und Staubgehalt des Trocknerabgases, wodurch Ablagerungen in der Ab-
gasreinigung reduziert werden,

» Verwendung von Erdgas mit gutem Ausbrand, der keine Glutfetzen erzeugt,

» Moderne Abgasreinigung aufgrund der Inbetriebnahme nach 2005,

» 24-Stunden-Betrieb mit ausreichender Anzahl an Halbstundenmittelwerten.

Zur weiteren Optimierung und Emissionsminderung sind folgende Mafinahmen denkbar:

» Autotherme Fahrweise der RTO (hohere Umsetzungsrate der Schadstoffe, insbesondere
NOX),

» Lagerung von Abfdllen zur NH3;-Minderung (standortspezifisch umgesetzt),

» Kombination vorhandener und neuer Anlagenteile (BHKW zur Stromerzeugung und Ver-
brennungsluftvorwarmung),

» Optimierung des Innenaufbaus der Trocknertrommel (standortspezifisch umgesetzt),
» Einsatz von Aktivkohlefiltern (standortspezifisch umgesetzt).

Asphaltherstellung — Trocknung von Gesteinskdrnungen und Ausbauasphalt

Zum Oktober 2020 existieren in Deutschland etwa 550 stationdre Asphaltmischanlagen (AMA).
Ungeachtet dieser grofden Anzahl an Standorten gestaltet sich die Datenlage zu diesen Anlagen
schwierig, da keine zentrale Erfassung existiert oder kumulierte Daten verfiigbar sind. Daher ba-
siert die mafdgebliche Datengrundlage auf der aktualisierten VDI-Richtlinie. AMA unterliegen
keiner europdischen Rechtsnorm, weshalb die TA Luft als Hauptquelle fiir die Emissionsgrenz-
werte gilt.

Asphaltmischanlagen produzieren Asphaltmischgut fiir den Strafdenbau. Die Herstellung erfolgt
meist chargenweise nach Kundenspezifikation. Aufgrund verschiedener Limitierungen ist der
Transport auf etwa 100 km im Umkreis der AMA begrenzt, weshalb Asphalt stark von der regio-
nalen Nachfrage abhéngt, was die Fahrweise der Anlagen beeinflusst.

Je nach Kundenanforderungen an den Asphalt erfolgt die Zusammenstellung aus Gesteinskor-
nungen, Bitumen, Fiiller, Zusatzstoffen (Chemische Zusitze wie Wachse, Gummigranulate oder
Zellulosefasern) sowie Asphaltgranulat, also wiederverwertetem, aufbereiteten (granulierten)
Ausbauasphalt.

Der Verfahrensablauf in einer Asphaltmischanlage umfasst in jeden Fall die Schritte:

Lagern und Vordosieren der Gesteinskdérnungen,

Trocknen und Erhitzen der Gesteinskornungen,

Sieben und Dosieren der heifden Gesteinskérnungen und Zusatzstoffe,
Lagern und Dosieren des Bitumens,

Mischen von Gesteinskérnungen, Bitumen und Zusatzstoffen,
Verladen oder Zwischenlagern des Mischguts (Asphalt).

o Ul Wi
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Die meisten Anlagen sind technisch in der Lage, Recyclingmaterial (Ausbauasphalt) aus dem
Strafdenbau in kalter oder warmer Form als Zuschlagstoff zu verarbeiten. Bei der warmen Zu-
gabe erfolgt auch eine Trocknung des granulierten Ausbauasphalts (RC-Material). Die Zugaborte
variieren - meist sind pro Standort mehrere Mdglichkeiten vorhanden, die je nach Rezeptur ein-
gesetzt werden.

Zur Trocknung kommen Drehrohrofen (Trommeltrockner) zum Einsatz. Diese sind in der Regel
schrag gestellt, und das Trockengut durchlduft von der hoheren Aufgabeseite zur tieferen Ent-
nahmeseite ein Gefalle. Spezielle Einbauten und die Drehbewegung der Trockentrommel for-
dern das Trockengut. Neigung, Rotationsgeschwindigkeit der Trommel sowie Art und Anzahl
der Einbauten beeinflussen die Verweildauer des Trockenguts.

Unterschiede bestehen zwischen der Trocknung von Gesteinskérnungen und Ausbauasphalt so-
wie in der Stromungsfithrung bei der Trocknung von Ausbauasphalt. Die Erhitzung der Gesteins-
kornungen erfolgt immer im Gegenstromverfahren, wiahrend granulierter Ausbauasphalt im
Gleich- oder Gegenstromverfahren erwarmt und getrocknet wird. Eine weitere Moglichkeit ist
die Erwarmung und Trocknung des granulierten Asphalts durch die Mischung mit dem sich er-
wiarmenden Asphalt (Mittenzugabe).

Diese Verfahren fiithren zu konstruktiven Unterschieden der Trommeltrockner hinsichtlich
Lange und Durchmesser, vor allem auch zu einer variierenden Beschaufelung (Einbauten). Zu-
dem beeinflussen die Einsatzstoffe und die gewé&hlte Stromungsfithrung die Trocknungsbedin-
gungen. Dies fiihrt zu Unterschieden in der Temperaturfithrung der Trommeltrockner, beein-
flusst zudem das Temperaturprofil, die Trommelaustrittstemperatur des Trockenguts und Ab-
gase sowie den maximalen Anteil an moglichem RC-Material.

In den Asphaltmischanlagen kommen als Brennstoffe Braunkohlenstaub (BKS), Heizo6l EL, Erd-
gas und Fliissiggas zum Einsatz. Die Energieverbrauche zeigen eine starke Abhadngigkeit von der
Ausgangsfeuchte der Gesteinskdrnungen oder des Ausbauasphalts. Die Abgase der Trocknung
werden abgesaugt und flief3en durch Vorabscheider und filternde Abscheider, wobei das abge-
schiedene Material grofdteils wieder dem Prozess zufliefdt. Gleichstrom- und Gegenstromtrock-
ner fiir granulierten Ausbauasphalt nutzen die Riickfiihrung von Briiden zur Senkung des Ener-
gieverbrauchs der Anlage.

Die Datenlage zu den Abgasstrémen und Emissionen der AMA ist ungeniigend, weshalb im Be-
richt hauptsachlich die VDI 2203 zitiert wird. Die darin enthaltenen Emissionsdaten zeigen, dass
die Mehrheit der Anlagen Ausbauasphalt recyceln kann. Braunkohlestaub ist der hauptsachlich
eingesetzte Brennstoff. Die Emissionsdaten lassen keine signifikanten Grenzwertiiberschreitun-
gen erkennen. Ersichtlich ist jedoch, dass Trocknungsanlagen, die mit Braunkohlestaub betrie-
ben werden, deutlich hohere Emissionswerte bei typischen Feuerungsabgasen (Kohlenmonoxid,
Stickoxide, Schwefeldioxid) aufweisen. Insbesondere Erdgas befeuerte Anlagen emittieren diese
Feuerungsabgase in deutlich geringerem Maf3e.

Die kontinuierliche Uberwachung der Emissionen, insbesondere des Gesamtkohlenstoffs, ist ein
aktuelles Streitthema zwischen Behorden und Betreibern. Gemaf3 Einschatzung der Behdrden ist
kontinuierlich betriebene Messtechnik zur Erfassung von Gesamtkohlenstoffs verfiigbar und
kann storungsfrei betrieben werden. Aus Sicht der Behorden sind die Kosten fiir Anschaffung
und Betrieb vertretbar, so dass der Umweltnutzen iiberwiegt. Die Einwédnde gegen das speziell
angepasste Parametrierungskonzept fiir AMA sind aus Sicht der Behdrden nicht nachvollzieh-
bar.

Auch die Betreiberseite bestatigt die Moglichkeit des Einsatzes kontinuierlicher Messtechnik an
AMA. Kritisiert wird das aus Sicht der Betreiber unzureichend abgestimmte Parametrierungs-

18



TEXTE Stand der Technik von Direkttrocknungsanlagen — Abschlussbericht

konzept, das als anféllig fiir Ausreifder gilt und der Maximierung der Wiederverwendungsrate
von Ausbauasphalt entgegensteht. Die Kosten fiir die Umriistung und den Betrieb stehen gemaf3
Betreibern in keinem Verhaltnis zum Umsatz. Grundsatzlicher Kritikpunkt ist die stark nachfra-
georientierte, diskontinuierliche Fahrweise der AMA.

Wesentliche Potenziale der Optimierung der Anlagen und Emissionsminderung werden in fol-
genden Mafdnahmen gesehen:

» Maximierung der Wiederverwertung von Asphalt,
» Feuchtigkeitsgeschiitzte Lagerung von Gesteinskérnungen und Ausbauasphalt,
» Einsatz von Niedertemperaturasphalt.

Aktuelle Forschungsbestrebungen dokumentieren zudem den Versuch, Bitumen durch biologi-
sche Bindemittel zu ersetzen. Bei Verfiigbarkeit ausreichender Mengen an regenerativ erzeug-
tem Strom (und passenden wirtschaftlichen Randdaten) scheint auch eine Elektrifizierung des
Trocknungsprozesses moglich - zumindest existiert eine Beispielanlage in Norwegen.

Trockengriinherstellung — Trocknung von Griinfutter

Trockengriin ist getrocknetes Griinfutter, das hauptsachlich aus Gras, Luzerne oder Klee besteht.
Konserviert durch Trocknungsprozesse kommt es wahrend der Wintermonate oder in Zeiten ge-
ringer Pflanzenproduktion als Futtermittel fiir Nutztiere zum Einsatz. Herstellung, Vermarktung,
Lagerung, Beférderung und Verwendung von Futtermitteln wie Trockengriin ist in der EU detail-
liert geregelt. Das einschldgige BVT-Merkblatt der Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindus-
trie behandelt Trocknungsanlagen zur Griinfuttertrocknung, ohne explizit auf deutsche Stand-
orte einzugehen. In den zugehorigen BVT-Schlussfolgerungen erfolgt die Behandlung im Kapitel
»2. BVT-Schlussfolgerungen fiir Futtermittel”, wobei nur grundlegende Anforderungen formu-
liert werden. Ausfiihrlichere Regelungen und strengere Anforderungen finden sich in den Ver-
waltungsvorschriften, der TA Luft 2021 und der NaGeMi-VwYV, jeweils unter Nr. 5.4.7.25, wobei
letztgenannte VwV die Regelungen fiir die Anlagen nochmals konkretisiert.

In Deutschland existieren laut Branchenfachverband insgesamt 37 Trocknungsstandorte, vor-
wiegend organisiert als Genossenschaften. Die Trocknungsanlagen erhalten das Griinfutter von
Landwirten aus einem Umkreis von etwa 80 Kilometern und verarbeiten dieses. Das Futter wird
in der Region produziert und genutzt, wodurch die Wertschopfung lokal bleibt.

Die Trocknungswerke zerkleinern das Griinfutter zuniachst mechanisch mittels Hacksler. Das
Zerkleinern vergrofiert die Oberflache des Materials, was die Trocknung verkiirzt. Dem folgt die
eigentliche HeifRlufttrocknung in Trommeltrocknern mit direkter Befeuerung. Bei Temperaturen
tiber 300 °C wird dem zerkleinerten Grinfutter Wasser entzogen, bis der gewiinschte Restfeuch-
tigkeitsgehalt erreicht ist. Der Trocknung schliefst sich die Kiihlung des Materials an, um die
Qualitat zu erhalten und Schimmelbildung zu verhindern. Das abgekiihlte Trockengriin wird an-
schliefRend zu Pellets (Cobs) oder Ballen gepresst.

Die Trocknung von Griinfutter findet ausschliefilich mittels Trommeltrockner bei direkter Be-
heizung durch einen eingebauten Brenner statt. Uber die Bauweise der Trockner von Griinfutter
ist lediglich bekannt, dass die zur Abfallaufbereitung eingesetzten Trocknern darauf basieren. Es
lasst sich daher vermuten, dass die eingesetzten Trockner dhnlich aufgebaut sind. Die Eintritt-
stemperaturen des Heif3gases in die Trockner liegen typischerweise zwischen 500 und 600 °C.
Am Ausgang der Trockner betragt die Temperatur des Abgases zwischen 80 und 140 °C. Auf-
grund dieser Abgastemperaturen und der Notwendigkeit, die Effizienz der Trocknung zu bei
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gleichzeitigem Erhalt der Qualitit des Futters zu maximieren, lasst sich ferner schlussfolgern,
dass sich das Trockengut wahrend des Trocknungsprozesses auf etwa 60 bis 70 °C erwarmt.

Die Befeuerung der Anlagen erfolgte 2021 nach Angaben des Fachverbandes zum Grofsteil mit
Erdgasbrennern. Bei knapp einem Viertel der Anlagen kommen naturbelassene Holzhackschnit-
zel in Kesseln zum Einsatz. Flir drei Anlagen ist der Einsatz von Kohlestaub ausgewiesen. Die
thermischen Leistungen der Feuerungsanlagen bewegen sich zwischen 5 bis 20 Megawatt. Alle
Standorte fiihren einen Teil des Trocknerabgases (Briidenriickfithrung) zum Heif3gaserzeuger
zurlck, um damit die Verbrennungsluft vorzuwarmen. Vereinzelt kommen Bandtrockner zur
Vortrocknung des Griinguts zum Einsatz.

Informationen zu den Abgasvolumenstrémen und der Abgasmatrix sind begrenzt, basieren im
westlichen auf Angaben des Fachverbandes. Demnach besteht die Abgasnachbehandlung aus der
(teilweisen) Kombination von Abgasriickfiihrung (Bridenriickfithrung) und Waschern,
Schlauchfiltern sowie (Multi-)Zyklonen. Den Autoren der Studie ist allerdings keine Anlage mit
einem Wascher bekannt. Wegen der Brandgefahr durch glithende Aschebestandteile sind
Schlauchfilter nur bei entsprechend aschefreiem Brennstoff zu erwarten.

Die Abgasmatrix besteht im Wesentlichen aus Wasserdampf, Kohlendioxid, Stickoxiden, Kohlen-
monoxid, Staub sowie organischen Komponenten. Im Laufe des Forschungsprojektes konnten
keine dedizierten Massekonzentrationen deutscher Anlagen recherchiert werden. Dies liegt ver-
mutlich daran, dass es bis zur Novellierung der TA Luft keine derartigen gesetzlichen Forderun-
gen an die Anlagenbetreiber gab.

Das ungiinstige Kosten-Nutzen-Verhaltnis begrenzt die Nachriistung der Anlagen mit kontinu-
ierlichen Messeinrichtungen. Potentiale zur Emissionsminderung bestehen durch Anwelken
(Vortrocknen auf Feld und/oder Hof der Trocknungswerke), Vortrocknung mittels Bandtrock-
nern sowie dem Einsatz von Zyklonen oder Nasswéaschern zur Reduktion staubféormiger Emissi-
onen. Das BVT-Merkblatt gibt an, dass Zyklone eine Reduzierung der Emissionen um bis zu 70 %
bewirken konnen.

Eine technische Neuerung stellt ein elektrisch beheizter Gegenstromtrockner dar. Diese in Nor-
wegen installierte Anlage nutzt Hochtemperatur-Warmepumpen, um das erforderliche Tempe-
raturniveau zu erreichen. Fiir einen 6konomischen Betrieb sind niedrige Strompreise, idealer-
weise aus erneuerbaren Quellen, erforderlich.

Zuckerriibenschnitzeltrocknung — Trocknung fester Riickstander der Zuckerherstellung

Es gibt in Deutschland 18 aktive Zuckerfabriken. Wegen fehlender frei verfiigbarer Daten zu den
Standorten wurde daher der Fachverband kontaktiert. Aufgrund von wettbewerbsrechtlichen
Beschrankungen bleiben jedoch einige wichtige Informationen des Fachverbandes, wie die Auf-
schliisselung der in deutschen Zuckerfabriken eingesetzten Direkttrocknungsanlagen nach Nie-
dertemperatur- und Hochtemperaturtrocknung, unzuganglich. Die dem Bericht zugrunde liegen-
den Informationen und Daten setzen sich daher maf3geblich aus Informationen von Behorden,
vom Fachverband und aus Informationen der zugehorigen VDI-Richtlinie zusammen. Zudem
stiitzt sich die Studie auf das , Beste verfligbare Techniken (BVT) Referenzdokument fiir die Le-
bensmittel-, Getranke- und Milchindustrie und das zugehorige BVT-Merkblatt.

Die rechtlichen Grundlagen der Zuckerriibenschnitzeltrocknung dhneln denen der Trockengriin-
herstellung. So legen die BVT-Schlussfolgerungen fiir die Nahrungsmittel-, Getranke- und Milch-
industrie (BVT Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie, 2019) bauliche und betriebliche
Anforderungen an die Energieeffizienz und Abfallvermeidung sowie im Falle der Zuckerriiben-
schnitzeltrocknung, spezifische Emissionsgrenzwerte, fest. Dariiber hinaus definieren die BVT-
Schlussfolgerungen Messhéufigkeiten zur Uberwachung der Emissionen. Die Uberfiihrung des
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Grof3teils dieser Anforderungen in nationales Recht erfolgte durch die Novellierung der TA Luft
2021. Seit 2023 gilt die Allgemeine Verwaltungsvorschrift NaGeMi - VwV, die die TA Luft 2021
ergdnzt bzw. die BVT-Schlussfolgerungen vollstdandig in nationales Recht iiberfiihrt. Zudem ent-
halt die NaGeMi-VwV eine bundeseinheitliche Konkretisierung des Standes der Technik in Bezug
auf Nachverbrennungseinrichtungen der betroffenen Anlagen und die erzielbaren Emissions-
minderungen bei Acetaldehyd.

Zuckerriibenschnitzel selbst sind ein Nebenprodukt der Zuckerriibenverarbeitung, deren Rii-
benkorper zu 75-78 % aus Wasser besteht. Nach verschiedenen Vorbearbeitungsschritten und
der Extraktion des Rohsafts liegen die Riibenschnitzel vor. Die unterschiedliche Beschaffenheit
des Riibenmaterials sowie der Vorbehandlung in der Extraktion und den Schnitzelpressen fiihrt
zu einem inhomogenen Trockengut. Dies hat Auswirkungen auf den Trocknungsprozess.

Die Trocknung der Zuckerriibenschnitzel erfolgt im ersten Schritt rein mechanisch mittels Spin-
delpressen, anschliefend bei Bedarf thermisch. Hinsichtlich der Trocknungsart ist bei der ther-
mischen Trocknung prinzipiell zwischen Verdunstungs- und Verdampfungstrocknung zu unter-
scheiden. Die Verdunstungstrocknung differenziert man ferner in die Niedertemperaturtrock-
nung sowie die Hochtemperaturtrocknung. Wahrend die Niedertemperaturtrocknung am jewei-
ligen Standort verfiigbare Abwarmepotentiale geringer Temperatur zur Vortrocknung nutzt,
trocknet die Hochtemperaturtrocknung auf Endfeuchte. Nur letztere stellt damit eine Direkt-
trocknung im Sinne der Aufgabenstellung dar.

Die direkte Hochtemperaturtrocknung (HTT) ist weltweit das am haufigsten eingesetzte Verfah-
ren zur Zuckerriibenschnitzeltrocknung. Hierbei kommen Trommeltrockner zum Einsatz, wobei
die bereits melassierten Pressschnitzel und das Trocknungsgas im Gleichstrom gefiihrt werden.
Der Aufbau kann als Einzugstrommeln oder Dreizugtrommeln erfolgen. Stand der Technik ist
die Riickfiihrung der Trocknungsgase und die Nutzung der Restwadrme. Das Trocknungsgas be-
steht aus einer Mischung aus Feuerungsgas, Rauchgas der Dampferzeugung (einzige Verbindung
zur Zuckerfabrik), Briiden sowie ,Falsch”- und Kihlluft. Konstruktive Angaben zu den Trocknern
sind nicht bekannt.

Der Branchenverband VdZ berichtet in einer Stellungnahme, dass zur Energieversorgung der

Standorte ein Brennstoffmix aus Gas, Schwerdl, Braunkohle und Steinkohle genutzt wird. Der

Anteil gasformiger Brennstoffe, einschliefdlich Biogas, soll dabei tiber 60 % betragen. Angaben
zur eingesetzten Feuerungsleistung liegen nicht vor.

Auch die vorliegenden Angaben zu den Abgasstromen, der Zusammensetzung des Abgases und
der eingesetzten Abgasreinigungstechniken sind sparlich. Das BVT-Merkblatt listet Zyklone und
Nasswascher als mégliche Abgasnachbehandlungsmafinahmen, jedoch ohne deutsche Referenz-
standorte fiir Zyklone. Der Branchenfachverband berichtet, dass Stickoxide teilweise zur Reini-
gung des Carbonatationsbriiden genutzt werden, wodurch das Abgas indirekt gereinigt wird. Ein
Artikel von Freudenberg iiber das Zuckerwerk Wabern berichtet tiber die Reduktion des Ammo-
niakgehalts im Carbonatationsbriiden bei Zugabe in die Brennkammer des Trommeltrockners.
Diese MaRnahme unterschritt den Grenzwert von 30 mg/m? deutlich bei gleichbleibender Emis-
sion an Stickoxiden. Die Autoren schlieflen daraus, dass eine tatsachliche Eliminierung des Am-
moniaks durch eine selektive nicht-katalytische Reaktion (SNCR-Verfahren) erfolgte und keine
Verdiinnung durch den grofderen Volumenstrom stattfand.

Die Beurteilung der Trocknungsemissionen beruht im Wesentlichen auf Angaben der zugehori-
gen VDI-Richtlinie 2594. Diese gibt fiir bestehende HTT-Verdunstungstrockner ermittelte Ge-
samtstaubgehalte zwischen 55 mg/m?(f) und 75 mg/m?3(f) an. Die VDI 2594 gibt keine konkre-
ten Messwerte fiir Hochtemperaturtrommeltrocknung an, weist aber auf verschiedene Einfluss-
faktoren wie die Zusammensetzung des Trockenguts, Trocknungsbedingungen und Trockensub-
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stanzgehalte hin. Weder VDI-Richtlinie noch BVT-Merkblatt enthalten Daten, welche quantitativ
und qualitativ ausreichend sind, um die auferlegten Emissionsgrenzwerte fiir die Anlagen beur-
teilen zu kénnen.

Beziiglich der Hemmnisse fiir kontinuierliche Emissionsiiberwachung bei der Trocknung von
Zuckerriibenschnitzeln ist festzuhalten, dass ein vom Umweltbundesamt begleiteter Versuch be-
kannt ist, die kontinuierliche Messung von Gesamtkohlenstoff im Abgas von Hochtemperatur-
trocknern zur Zuckerriibenschnitzeltrocknung umzusetzen. Die kontinuierliche Messung zeigte
dabei Verharzungen des Messgasstrangs auf, erreichte zudem trotz erheblichem Wartungsauf-
wand nicht die geforderte Verfiigbarkeit.

Mafdnahmen zur Senkung der Trocknungstemperatur bewirken tendenziell niedrigere Emissio-
nen an organischen Stoffen und stellen, wie die anzustrebende hohe mechanische Abpressung
der Riibenschnitzel, eine wirksame Emissionsminderungsmafinahme dar. Die im BVT-Merkblatt
beschriebene Solartrocknung von Riibenschnitzeln gilt laut dem Fachverband als ungeeignet fiir
Deutschland. Der Fachverband betont jedoch, dass in deutschen Produktionsstatten gentigend
ausgelaugte Zuckerriibenschnitzel vorhanden sind, um deren gesamten Energiebedarf durch
energetische Verwertung der Riibenschnitzel zu decken. Eine Studie im Auftrag des VdZ unter-
suchte Technologien zur treibhausgasneutralen Zuckerindustrie, darunter Verdampfungstrock-
nung und Biogasanlagen. Das Biomasseszenario bietet die hchsten Emissionseinsparungen,
aber auch die hochsten Investitionskosten. Alle untersuchten Technologien sind verfiigbar. Die
Umsetzbarkeit hangt von dufReren Rahmenbedingungen und ethischen Uberlegungen ab, wie der
moglichen Verknappung von Futtermitteln.

Hinweis: Die Quellen, auf die sich die personlichen Mitteilungen maf3geblich stiitzen, wurden in
Abstimmung mit allen beteiligten Parteien anonymisiert, um Riickschliisse auf einzelne Unter-
nehmen zu vermeiden. Die Zuordnung der Quellen liegt dem Umweltbundesamt (UBA) in Form
von Klarnamen vor und wurde dort entsprechend gepriift.
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Summary

The research project "State of the Art of Direct Drying Systems" examines current developments
and technologies in this field. A key task is to develop the legal and normative foundations by
researching German and European regulations for drying systems. The results show that direct
drying systems are found in a wide range of application areas.

Direct evidence of the use of direct drying systems was established for waste treatment, cullet
processing, asphalt production, bentonite drying (clay), insulation material manufacturing
(expanded glass), fertiliser production (calcium carbonate, FerroDuo iron(II) sulfate, phosphate,
calcium cyanamide), iron hydroxide sludge drying, gypsum drying or gypsum board production,
refractory material manufacturing, animal feed production (dried green), wood-based panel
manufacturing, kaolin processing, breadcrumb production, stoneware manufacturing, textile
processing, drying of dry sand, and brick drying.

Besides the wide range of application areas, it became clear that standardized process chains
mostly do not exist, so operators decide on the necessary drying methods. Additionally,
especially in the case of base and building materials as well as textiles, these are mostly smaller
facilities with reduced firing capacity. To conduct the research project in a targeted manner, the
application areas were narrowed down in consultation with the client to:

Waste treatment
Asphalt production
Wood-based panel manufacturing (particleboard, OSB boards, fiberboard)

Dried green production

vV v v v v

Sugar beet pulp drying

Due to some issues with the implementation of BAT conclusions, available database and
economic significance of the wood-based materials industry, it will be analyzed in detail in a
separate report.

The status of technology for drying systems and exhaust gas treatment was assessed through
literature research, data analysis, and expert interviews. A comparison with indirectly operating
drying methods was to be made where possible. The aim was to collect, process, and compare
the data of plants operated in Germany. This data includes the structural design of the plants,
used fuels, resource and energy consumption, as well as applied exhaust gas cleaning methods.
Additionally, the exhaust gas composition, emission profiles, and operating modes of the plants
were to be researched and analyzed. Information and data from plant operators, authorities, and
associations were used to supplement and cross-check.

Another aspect of the project involved identifying opportunities for emission reduction in drying
processes and the processes themselves. This included investigating how and whether processes
could be improved, and drying methods switched to greenhouse gas-neutral methods. Particular
attention was given to replacing fossil fuels with environmentally friendly, renewable energy
sources.

The following report is divided into the areas of waste treatment (1), asphalt production (2),
dried green production (3), and sugar beet pulp drying (4). Besides evaluating the data situation,
a summary of the legal and normative frameworks for each application area is provided. Then,
the fundamental classification of the drying area, the characterization of the input materials, and
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the description of the basic process flow are given before each chapter goes into detail about the
respective dryers.

This is followed by discussions on exhaust gas management and cleaning, exhaust gas flows, and
emissions from the drying processes. Where applicable, the barriers to using continuous
measurement technology are addressed. Each chapter concludes with the potential for
optimizing drying, exhaust gas cleaning, and processes.

Waste treatment — Drying with the MPS process

The input material for waste drying generally consists of mixed municipal solid waste, which
includes a variety of waste components such as old paper, old glass, metals, plastics, composites,
old textiles, wood/cork, native organic waste, problematic, and hazardous materials. Following
mechanical pre-treatment through various process steps such as pre-shredding, screening, and
separation of valuable and disruptive materials using different methods, thermal drying takes
place. The dried product, known as refuse-derived fuel, primarily consisting of high-calorific
components, is pelletized, or delivered directly as fluff to waste incineration plants.

In Germany, three plants process residual solid waste, accordingly, treating about a 2,6 % of the
country's residual or household waste. Almost identical drum dryers are used. These units have
self-hardening linings corresponding to the abrasive nature of the drying material. Extreme
conditions, highly variable material compositions and moisture levels, and partially very
abrasive material require regular maintenance to remove caking and replace worn parts.

The significant heat supply for drying is provided by natural gas-fired, externally installed
burners with a total firing capacity of 7.5 MW. To improve energy efficiency and reduce organic
emissions, a portion of the moist dryer exhaust gas (vapours, between 66 to 80 volume percent
of the total flow) is recirculated.

The total throughput time from waste input to the loading of the refuse-derived fuel is about 60
minutes, which is short compared to other waste treatment techniques and should allow more
flexible processing.

The dryer exhaust gas initially passes through one or more gravity separators, mainly cyclones,
to further separate solid and liquid particles. Depending on the process requirements, the
exhaust gas is either directed through a fabric filter to reduce dust emissions or through a
bypass to regenerative thermal oxidation (RTO). The RTO's purpose is to reduce the organic
load and odors in the exhaust stream. At two of the three plants, the RTO is followed by an
activated carbon filter to continuously reduce mercury (Hg) levels. The cleaned exhaust gas is
released into the atmosphere via a chimney.

The emissions from MPS plants vary between sites and appear to depend on the input material.

Significant for MPS plants are emissions of total carbon and total dust, which are continuously

measured at all three sites. The prescribed limits are largely adhered to without noticeable

trends over the years. Ammonia (NH3) levels are close to the limit and show considerable

fluctuations.

Continuous monitoring of exhaust parameters total carbon, total dust, and mercury is enabled

by:

» Low moisture and dust content of the dryer exhaust gas, reducing deposits in the exhaust
cleaning system,

» Use of natural gas with good combustion, producing no embers,

» Modern exhaust cleaning systems due to installations post-2005,
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» 24-hour operation with a sufficient number of half-hour average values.

Further optimization and emission reduction options are:
» Autothermal operation of the RTO (higher conversion rates of pollutants, especially NOy),
» Waste storage to reduce NH3 (implemented at specific sites),

» Combining existing and new plant parts (CHP for power generation and preheating combus-
tion air),

» Optimizing the internal design of the dryer drum (implemented at specific sites),
» Using activated carbon filters (implemented at specific sites).

Asphalt production - Drying of aggregates and reclaimed asphalt

As of October 2020, there are about 550 stationary asphalt mixing plants (AMA) in Germany.
Despite this large number of locations, data on these plants is difficult to obtain due to a lack of
central records or aggregated data. Therefore, the main data basis relies on the updated VDI
guideline. AMAs are not subject to European legal standards, so the TA Luft serves as the
primary source for emission limits.

Asphalt mixing plants produce asphalt mixtures. Production is usually done in batches. Due to
various limitations, transport is restricted to about 100 km around the AMA, making asphalt
highly dependent on regional demand, influencing plant operations.

Depending on customer requirements, the asphalt mix is composed of aggregates, bitumen,
filler, additives (chemical additives such as waxes, rubber granules, or cellulose fibers), and
reclaimed asphalt, i.e., recycled, processed (granulated) reclaimed asphalt.

The process flow in an asphalt mixing plant includes:

Storing and pre-dosing aggregates,

Drying and heating aggregates,

Screening and dosing hot aggregates and additives,
Storing and dosing bitumen,

Mixing aggregates, bitumen, and additives,

Loading or intermediate storage of the asphalt mixture.

oG W N e

Most plants can process recycled material (reclaimed asphalt, RC material) from road
construction in either cold or warm form as an aggregate. When added warm, the granulated
reclaimed asphalt (RC material) is also dried. The points of addition vary - most locations have
multiple options that are used depending on the recipe.

Rotary kilns (drum dryers) are used for drying. These are usually inclined, and the drying
material travels down a slope from the higher input side to the lower output side. Special fittings
and the rotation of the dryer drum facilitate the movement of the material. The inclination, drum
rotation speed, and type and number of fittings affect the material's residence time.

Differences exist between drying mineral aggregates and reclaimed asphalt as well as in the flow
direction for drying reclaimed asphalt. Mineral aggregates are always heated in a counterflow
process, while granulated reclaimed asphalt is heated and dried in either co-current or
counterflow processes. Another option is heating and drying the granulated asphalt by mixing it
with the heating asphalt (middle addition).
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These methods result in structural differences in drum dryers regarding length and diameter
and varying configurations of the internal fittings. Additionally, the input materials and chosen
flow direction affect drying conditions. This leads to differences in temperature control of the
drum dryers, influences the temperature profile, the exit temperature of the dried material, and
exhaust gases, as well as the maximum possible RC material content.

In asphalt mixing plants, fuels used include brown coal dust (BKS), extra-light heating oil (EL),
natural gas, and liquefied gas. Energy consumption strongly depends on the initial moisture
content of the aggregates or reclaimed asphalt. The drying exhaust gases are extracted and pass
through pre-separators and filtering separators, with most of the separated material returning
to the process. Co-current and counterflow dryers for granulated reclaimed asphalt use vapours
recirculation to reduce the plant's energy consumption.

Data on exhaust gas flows and emissions from AMAs is insufficient, so the report mainly cites
VDI 2203. The emission data therein shows that most plants can recycle reclaimed asphalt.
Brown coal dust is the primary fuel used. Emission data shows no significant exceedances of
limit values. However, it is evident that drying systems using brown coal dust exhibit
significantly higher emission levels of typical combustion gases (carbon monoxide, nitrogen
oxides, sulfur dioxide). Natural gas-fired plants emit these gases to a much lesser extent.

Continuous emission monitoring, especially for total carbon, is a current contentious issue
between authorities and operators. Authorities believe continuous measurement technology for
total carbon is available and can be operated without disruption. From the authorities'
perspective, the costs are justifiable, with the environmental benefits outweighing them. The
objections to the specifically parameterization concept for AMAs are not comprehensible from
the authorities' viewpoint.

The operator side also confirms the possibility of using continuous measurement technology at
AMAs. Criticism is directed at the inadequately parameterization concept, which is prone to
outliers and opposes the maximization of the recycling rate of reclaimed asphalt. Operators
argue that the costs for retrofitting and operation are disproportionate to revenue. The main
criticism is the strongly demand-oriented, discontinuous operation of AMAs.

Significant potential for plant optimization and emission reduction includes:
» Maximizing asphalt recycling,

» Moisture-protected storage of aggregates and reclaimed asphalt,

» Use of low-temperature asphalt.

Current research efforts document attempts to replace bitumen with biological binders. If
sufficient quantities of renewable electricity are available (and given suitable economic
conditions), electrification of the drying process seems possible - at least there is a pilot plant in
Norway.

Dried green — Drying of green fodder

Dried green is dried green fodder, primarily consisting of grass, alfalfa, or clover. Conserved
through drying processes, it is used as livestock feed during winter or periods of low plant
production. Production, marketing, storage, transport, and use of feedstuffs such as dried green
are detailed in EU regulations. The relevant BAT (Best Available Techniques) reference
document for the food, beverage, and dairy industry addresses drying systems for forage drying,
without specifically referring to German sites. The associated BAT conclusions are found in
Chapter 2, "BAT Conclusions for Animal Feed," where only basic requirements are outlined.
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More detailed regulations and stricter requirements are set out in the administrative guidelines,
the TA Luft 2021, and the NaGeMi-VwV, each under section 5.4.7.25, with the latter document
further specifying the regulations for these sites.

According to the industry association, there are 37 drying locations in Germany, mostly
organized as cooperatives. The drying plants receive green fodder from farmers within about 80
kilometers and process it. The fodder is produced and used locally, keeping the added value
within the region.

The drying plants first mechanically chop the green fodder using choppers. Chopping increases
the material's surface area, shortening the drying time. This is followed by hot air drying in
drum dryers with direct firing. At temperatures above 300 °C, water is extracted from the
chopped green fodder until the desired residual moisture content is reached. The drying is
followed by cooling the material to preserve quality and prevent mold growth. The cooled dried
green is then pressed into pellets (cobs) or bales.

Green fodder drying is exclusively carried out using drum dryers with direct firing by an
integrated burner. The design is known to be based on dryers used in waste processing. It can
therefore be assumed that the dryers used are multi-stage. They should also have comparable
sizes. The hot gas entry temperatures into the dryers typically range between 500 and 600 °C. At
the dryer outlet, the exhaust gas temperature is between 80 and 140 °C. Due to these exhaust
gas temperatures and the need to maximize drying efficiency while maintaining fodder quality, it
can be concluded that the dried material heats up to about 60 to 70 °C during the drying process.

According to the industry association, the majority of plants used natural gas burners for firing
in 2021. Nearly a quarter of the plants use untreated wood chips in boilers. Three plants use coal
dust. The thermal outputs of the firing systems range between 5 and 20 megawatts. All sites
recirculate part of the dryer exhaust gas (vapours recirculation) to the hot gas generator to
preheat the combustion air. Occasionally, belt dryers are used for pre-drying the green material.

Information on exhaust gas volumes and exhaust gas matrix is limited, primarily based on the
industry association's data. The exhaust gas treatment typically consists of a combination of
exhaust gas recirculation (vapours recirculation) and scrubbers, bag filters, and (multi-
Jcyclones. However, no plant is known to the study authors to have a scrubber. Due to the fire
hazard from glowing ash particles, bag filters are only expected with ash-free fuel.

The exhaust gas matrix mainly consists of water vapor, carbon dioxide, nitrogen oxides, carbon
monoxide, dust, and organic components. No specific mass concentrations for German plants
were researched during the project. This is likely due to the lack of such legal requirements for
operators until the TA Luft amendment.

The unfavorable cost-benefit ratio limits the retrofitting of plants with continuous measurement
equipment. Emission reduction potentials include wilting (pre-drying in the field and/or drying
plants), pre-drying with belt dryers, and using cyclones or wet scrubbers to reduce dust
emissions. The BVT reference document states that cyclones can reduce emissions by up to 70%.

A technical innovation is an electrically heated counterflow dryer. This plant in Norway uses
high-temperature heat pumps to achieve the necessary temperature level. Economic operation
requires low electricity prices, ideally from renewable sources.

Sugar beet pulp drying — Drying of solid residues from sugar production

There are 18 active sugar factories in Germany. Due to a lack of freely available data on the
locations, the industry association (VdZ) was contacted. However, due to competitive
restrictions, some critical information from the association, such as the breakdown of direct
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drying systems in German sugar factories into low-temperature and high-temperature drying, is
inaccessible. The report's underlying information and data mainly come from authorities, the
industry association, and the related VDI guideline. Additionally, the study relies on the "Best
Available Techniques (BAT) Reference Document for the Food, Drink, and Milk Industries" and
the associated BAT reference document.

The legal basis for sugar beet pulp drying is similar to that of dried greenery production. For
example, the BAT conclusions for the food, beverage and dairy industries (Implementing
Decision (EU) 2019/2031) define structural and operational requirements for energy efficiency
and waste prevention and, in the case of sugar beet pulp drying, specific emission limit values. In
addition, the BAT conclusions define measurement intervals for monitoring emissions. The
majority of these requirements were transposed into national law through the revision of TA
Luft 2021. The General Administrative Regulation NaGeMi - VwV, which supplements TA Luft
2021 and fully transposes the BAT conclusions into national law, has been in force since 2023. In
addition, the NaGeMi-VwV contains a nationwide specification of the state of the art with regard
to post-combustion system of the affected plants and the achievable emission reductions for
acetaldehyde.

Sugar beet pulp itself is a by-product of sugar beet processing, with beet bodies consisting of 75-
78% water. After various pre-processing steps and raw juice extraction, the beet pulp is left. The
different composition of the beet material and the pre-treatment in the extraction and pulp
presses leads to heterogeneous drying material. This affects the drying process.

Sugar beet pulp drying is initially purely mechanical using spindle presses, followed by thermal
drying if necessary. Regarding the drying method, thermal drying can be categorized into
evaporative and evaporative drying. Evaporative drying is further differentiated into low-
temperature and high-temperature drying. While low-temperature drying uses low-temperature
waste heat available at the site for pre-drying, high-temperature drying dries to final moisture
content. Only the latter constitutes direct drying within the task's scope.

Direct high-temperature drying (HTT) is the most commonly used method for sugar beet pulp
drying worldwide. Drum dryers are used, where the molassed pulp and drying gas are
conducted in co-current flow. The structure can consist of single-pass-drum or triple-pass-drum
configurations. State-of-the-art technology includes recirculating the drying gases and using
residual heat. The drying gas consists of a mixture of combustion gas, steam generation flue gas
(the only connection to the sugar factory), redirected vapours, and "false" and cooling air. No
structural details on the dryers are known.

The VdZ industry association reports that a fuel mix of gas, heavy oil, lignite, and hard coal is
used for energy supply at the sites. The proportion of gaseous fuels, including biogas, is said to
be over 60%. No information on the applied firing capacity is available.

Information on exhaust gas flows, exhaust gas composition, and applied exhaust gas cleaning
techniques is also limited. The BAT reference document lists cyclones and wet scrubbers as
possible exhaust gas treatment measures, but no German reference sites for cyclones. The
industry association reports that nitrogen oxides are partially used to clean the carbonation
steam, indirectly cleaning the exhaust gas. An article by Freudenberg about the Wabern sugar
factory discusses the reduction of ammonia content in the carbonation steam when added to the
drum dryer's combustion chamber. This measure significantly undershot the limit value of 30
mg/m? while maintaining constant nitrogen oxide emissions. The authors conclude that actual
ammonia elimination occurred through a selective non-catalytic reduction (SNCR) process and
not through dilution by the larger volume flow.
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The assessment of drying emissions is primarily based on the VDI guideline 2594. This specifies
total dust content between 55 mg/m?>(f) and 75 mg/m3(f) for existing HTT evaporative dryers.
The VDI 2594 provides no specific measurements for high-temperature drum drying but
highlights various influencing factors such as the composition of the drying material, drying
conditions, and dry matter content. Neither the VDI guideline nor the BAT reference document
contains data that are quantitatively and qualitatively sufficient to assess the imposed emission
limits for the plants.

Regarding the barriers to continuous emissions monitoring in sugar beet pulp drying, a trial
accompanied by the Umweltbundesamt is known, aiming to implement continuous
measurement of total carbon in the exhaust gas of high-temperature dryers for sugar beet pulp
drying. The continuous measurement showed clogging of the gas path, and despite significant
maintenance efforts, the required availability was not achieved.

Measures to lower the drying temperature generally result in lower emissions of organic
substances and represent an effective emission reduction measure, as does the goal of high
mechanical dewatering of the beet pulp. The BAT reference document describes solar drying of
beet pulps, but according to the industry association VdZ it’s unsuitable for Germany. However,
the industry association emphasizes that sufficient exhausted beet pulp is available in German
production facilities to cover the entire energy demand through the energetic use of beet pulp. A
study commissioned by the VdZ investigated technologies for a greenhouse gas-neutral sugar
industry, including evaporative drying and biogas plants. The biomass scenario offers the
highest emission savings but also the highest investment costs. All investigated technologies are
available. Implementation depends on external conditions and ethical considerations, such as
the potential scarcity of animal feed.

Note: The sources on which the personal communications are primarily based have been
anonymized in consultation with all parties involved in order to avoid drawing conclusions
about individual companies. The Federal Environment Agency (UBA) has received the sources in
the form of clear names and has checked them accordingly.
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1 Trocknungsanlagen zur Aufbereitung von Restmiill fiir
die Herstellung von Ersatzbrennstoffen

1.1 Vorwort zur Datenlage bei der Abfalltrocknung

Dieser Abschnitt behandelt Abfallbehandlungsanlagen, welche aus Restmiill mittels mechanisch-
physikalischer Stabilisierung (MPS, mechanische Aufbereitung, physikalische Trocknung) Er-
satzbrennstoffe (EBS) herstellen. Die im Folgenden dargestellten Grafiken und Angaben zum
Verfahrensablauf sowie technischen Details basieren hauptsachlich auf Unterlagen, die direkt
vom Betreiber zur Verfiigung gestellt wurden. Zusatzlich wurden Bescheide der zustindigen Ge-
nehmigungs- und Uberwachungsbehorden herangezogen. Literatur von Verbianden oder unab-
hangigen Quellen konnte nicht recherchiert werden, was moéglicherweise auf die geringe Anzahl
der Standorte zuriickzufiihren ist, die diese Technik der Abfallaufarbeitung nutzen.

Dafiir spricht auch, dass alle drei Standorte in der Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbe-
handlung e. V. (ASA) organisiert sind, welche primar die Interessen der Standorte zur Mecha-
nisch-Biologischen Abfallbehandlung vertritt (Mitarbeiter:in 1 Fachverband A Abfallbehandlung,
Personliche Mitteilung, 20. Oktober 2020). Im BVT-Merkblatt (European Commission: Joint Re-
search Centre et al., 2018) wird ein umfassender und spezifizierter Uberblick iiber das Thema
Abfallbehandlung allgemein im europdischen Kontext gegeben. Neben der detaillierten Schilde-
rung der im Prozessablauf der Standorte vorkommenden Einzelschritte (bspw. Zerkleinern,
Trennen), werden auch die besten verfiigharen Techniken (BVT) skizziert, welche mit Durchfiih-
rungsbeschluss 2018/1147 und der gewédhrten Umsetzungsfrist in Kraft treten (BVT Abfallbe-
handlung, 2018). Die hier behandelten Anlagen werden nicht explizit erwdhnt. Aufgrund der An-
lagenspezifika lasst sich vermuten, dass zwei MPS-Standorte Daten im BVT-Prozess beigesteuert
haben, weshalb das BVT-Merkblatt als relevante Quelle gilt.

Die drei MPS-Standorte werden in einem Bericht zur Weiterentwicklung der mechanisch-biolo-
gischen Abfallbehandlung (MBA) erwahnt (Ketelsen & Becker, 2023). Der Bericht behandelt u.a.
Stoffstrome, Energieeinsdtze und Klimabilanz der MBA sowie deren Optimierungspotential, ent-
hélt jedoch keine detaillierten Informationen zum technischen Aufbau der MPS-Standorte oder
den durch die Trocknung verursachten Emissionen. Trotz der zuvor genannten Quellen basieren
die im folgenden Kapitel prasentierten Daten mafdgeblich auf Angaben von Betreibern und Be-
horden.

1.2 Rechtliche und normative Grundlagen der Abfalltrocknung

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die rechtlichen und normativen Grundlagen der Abfall-
behandlung mit mechanisch-physikalischer Stabilisierung. Sie enthalt wesentliche Informatio-
nen zu relevanten Normen und Richtlinien sowie spezifische Vorgaben fiir Abfallbehandlungsan-
lagen. Diese Zusammenstellung dient als Leitfaden zur Einhaltung gesetzlicher Bestimmungen
und zur Unterstiitzung der Praxis:

Tabelle 1: Rechtliche und normative Grundlagen fiir die Abfallbehandlung mit mechanisch-
physikalischer Stabilisierung

Norm / Richtlinie Inhalt

BVT- Schlussfolgerungen Abfall-  |Bspw. Allgemeine Anforderungen wie Einflihrung und Anwendung eines
behandlung (BVT Abfallbehand- |Umweltmanagementsystems sowie spezifische wie BVT 31
lung, 2018)
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Norm / Richtlinie Inhalt

Verordnung iiber genehmigungs- |Es besteht Genehmigungs- und Uberwachungspflicht gemaR Nr. 8.10
bedirftige Anlagen (4. BImSchV, |des Anhangs 1.
2017)

Allgemeine Verwaltungsvorschrift |Nationale Umsetzung der sich aus den BTV-Schlussfolgerungen ergeben-
Abfallbehandlungsanlagen (ABA- |den Anforderungen. ABA-VwV enthalt zusatzliche, in TA Luft nicht gere-
VwV, 2022) gelte Anagentypen. Unter 5.4.8.10 sind Anforderungen fiir Anlagen Nr.
8.10 des Anhangs 1 4. BImSchV geregelt. Gibt z.T. konkrete Grenzwerte
far Emissionen vor.

TA Luft 2021 (TA Luft, 2021) Flr Aspekte, die in der ABA-VwV nicht geregelt sind.

VDI-Richtlinie 3475 Blatt 3 ,,Anla- |Die MPS-Anlagen sind Nr. 1.4 ,,Mechanische Aufbereitung ohne oder
gen zur mechanisch-biologischen |mit physikalischer Trocknung — MA und MPS* zuzuordnen. Die rechtlich
Behandlung von Siedlungsabfil- |nicht bindende Richtlinie befindet sich derzeit in Uberarbeitung, weist
len“. (Verein Deutscher Ingeni-  |aber keine konkreten Emissionsgrenzwerte fiir MPS-Anlagen auf.

eure [VDI], 2006, Dezember)

TRBA 214 "Anlagen zur Behand- |Legt grundlegende MaRnahmen zum Schutz der Beschaftigten vor Ge-
lung und Verwertung von Abfal- |fahrdungen durch die Exposition gegeniiber Biostoffen bei Tatigkeiten in
len"(TRBA 214, 2018) der Abfallwirtschaft fest.

1.3 Grundsatzliche Einordnung des Anwendungsgebietes Abfalltrocknung
und der dort angewandten Trocknung

Die MPS-Anlagen erzeugen EBS mit Hilfe mechanischer Behandlung aus Hausmiill und hausmiill-
dhnlichen Gewerbeabfillen sowie anderen Gewerbeabfillen, im allgemeinen gemischtem Sied-
lungsabfall. Altdl, organische Losemittel, Tiermehl und-fette, Kunststoffreste gehdren nicht dazu.

Im Sinne eines schonenden Umgangs mit natiirlichen Ressourcen zielt das Kreislaufwirtschafts-
gesetz (KrWG) auf eine Reduktion von Abfillen, insbesondere zu deponierender Abfille. Dem
folgend ist in Deutschland die Deponierung unbehandelter Abfélle seit dem 01. Juni 2005 unter-
sagt, mafdgeblich mit dem Ziel der Entstehung des klimaschadlichen Deponiegases entgegenzu-
wirken (Nehlsen AG, 2021). Es existieren verschiedene Ansétze zur nachhaltigen Gestaltung der
kommunalen Abfallbewirtschaftung und dafiir geeigneter Technologien — ein grundlegender
Uberblick ist in (Bilitewski, 2021) wieder gegeben.

Gangige Praxis ist hier auch die energetische Verwertung heizwertreicher Fraktionen von Haus-
miill sowie hausmiilldhnlichen Abféllen aus Gewerbe und Industrie. Sofern nicht stofflich ver-
wertbar, erfolgt eine Aufarbeitung zu EBS. Fiir die Aufarbeitung von Siedlungsabfillen kommen
verschiedene, mehrheitlich fiir den jeweiligen Einsatzstoff angepasste Verfahren respektive An-
lagentypen zur Zerkleinerung, Klassierung und Sortierung der Abfille sowie zur Abtrennung von
Schad- und Storstoffen zum Einsatz (Informationsportal zur Abfallbewertung [[PA], 2019).

Im Jahr 2022 betrug das gesamte Abfallaufkommen geméfs Daten des statistischen Bundesamtes
(DeStatis) etwa 16,6 Millionen Tonnen (Statistisches Bundesamt [Destatis], 2024b). Ein signifi-
kanter Anteil von rund 20,6 % (Destatis, 2024a) gelangte in mechanisch-biologische Abfallbe-
handlungsanlagen (MBA) zur Aufbereitung zu Ersatzbrennstoffen (EBS). Im Wesentlichen zih-
len hierzu folgende Verfahrenstechniken (VDI, 2015, Oktober):

» Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung (MBA-Verfahren, aerob/anaerob),

» Mechanisch-Biologische Stabilisierung (MBS-Verfahren),
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» Mechanisch-Physikalische Stabilisierung (MPS-Verfahren).

Ein oder wenige Standardverfahren zur Gewinnung der heizwertreichen Fraktion und Aufberei-
tung als EBS existieren nicht - allen Verfahren gleich ist jedoch der allgemeine Ablauf nach Ab-
bildung 1.

Abbildung 1: Wesentliche Verfahrensschritte bei der Herstellung von (Ersatz-) Brennstoffen (EBS)
aus Abfillen

1) (2) (3) 4) (5)

Annahme / Eingangs- Konditionierung / Sortierung Trockenschritt Feinaufbereitung
kontrolle Aufschluss

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2023 nach (IPA, 2019)

Nach erfolgter Dokumentation (1, Abbildung 1) abfallspezifischer Kenngrofen findet tiblicher-
weise die Konditionierung (2, Abbildung 1) beginnend mit einer Abtrennung grober Storstoffe
statt. Dem schliefden sich Grobzerkleinerung und Siebklassierung an, wodurch ascheerhéhende
Bestandteile (inerte bzw. mineralische Anteile) dem Stoffstrom entfrachtet werden. Nach stufen-
weiser Klassierung folgen eine Abtrennung von Eisen- und Nichteisenmetallen zur weiteren
stofflichen Verwertung sowie eine Absonderung von Schwer- und Leichtgut (IPA, 2019;
Wikipedia-Autoren, 0.D.).

Verfahren mit mechanisch-biologischer Abfallbehandlung (MBA) fiihren den getrennten, orga-
nikreichen Stoffstrom danach zum Abbau einer aeroben Rotte, der anaeroben Vergarung oder
kombinierten Behandlungsschritten zu. Nach deutlicher Reduktion des organischen Bestandteils
ist es in Deutschland gidngige Praxis, die so behandelte Feinfraktion zu deponieren
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
[BMUV], 2017).

MBS als auch MPS-Verfahren hingegen zielen auf eine Trocknung (Stabilisierung) der Abfalle,
das heifdt den Erhalt der biogenen Bestandteile im heizwertreichen Stabilat. Fiir ersteres fun-
giert die Selbsterhitzung durch Mikroorganismen als Warmequelle dieses Schrittes, bei MPS-
Verfahren wird thermisch zugefeuert (BMUV, 2017). Auf die Stabilisierung folgen weitere tro-
cken-mechanische Aufbereitungsschritte mit dem Ziel, zuvor noch nicht erfasste, stofflich ver-
wertbare Abfallbestandteile auszuschleusen. Die heizwertreiche Fraktion hingegen findet derart
aufbereitet (Fluff) oder weiter pelletiert als EBS in entsprechenden Kraftwerken oder Feuerun-
gen industrieller Prozesse (beispielweise Zementwerke) Anwendung (BMUV, 2017).

1.4 Beschreibung des Einsatzstoffes (Siedlungsabfall)

Alle bekannten drei MPS Anlagen (Mitarbeiter:in 1 Fachverband A Abfallbehandlung, Personli-
che Mitteilung, 20. Oktober 2020) verarbeiten Hausmiill und hausmiillahnliche Gewerbeabfille,
wobei die hausmiilldhnlichen Gewerbeabfille laut Betreiber nicht in der Funktion einer Vorbe-
handlungsanlage nach Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) angenommen werden. Gemaf3
Dornbusch et al. betrug das jahrliche Aufkommen 2017 solcher Abfille 12,9 Millionen Tonnen,
bei 10,7 Millionen Tonnen Hausmiill. Die Differenz ergibt die miterfasste Menge des Gewerbeab-
falls. Dies entspricht 156,3 kg/(E*a) beziehungsweise 128,2 kg/(E*a) (Dornbusch et al., 2020).

Die Zusammensetzung des Materials gestaltet sich laut der Studie divers, setzt sich maf3geblich
aus Altpapier, Altglas, Metallen, Kunststoffen, Verbunden, Alttextilien, Holz/Kork, Nativ-organi-
schen Abfillen, Problem- und Schadstoffen, Hygieneprodukten, Inertmaterial, sonstigen Abfillen
und der Komponente Feinmiill (0-10 mm) zusammen. Die prozentuale Aufteilung der Bestan-
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teile ist in Abbildung 2 auf Seite 35 gegeben. Zur besseren der Einordnung der in Abbildung 2
dargestellten Kategorien erldutert Tabelle 2 diese Kategorien nach Dornbusch (Dornbusch et al.,
2020).

Tabelle 2: Spezifizierung der Zusammensetzung des Einsatzstoffes von Restabfallbehand-
lungsanlagen zur EBS-Herstellung

Kategorie |Bezeichnung Gew.-% |Beispiele

| Nativ-organische Abfille 39,3 Kiichen- und Nahrungsabfille, sonstige organische Ab-
falle, Gartenabfélle, verpackte Lebensmittel

1] Trockene Wertstoffe 27,6 Altpapier, Altglas, Kunststoffe, Alttextilien, Holz/Kork,
Verbunde, Elektroaltgerdte

1] Restabfall 26,3 Hygieneprodukte, Windeln, Inertmaterial, verschmutze
Tlcher oder Staub und Asche

\Y; Feinmall 6,3 mineralische Bestandteile, sehr kleinteilige Wertstoffe
sowie nativ-organische Abfille (bspw. Kaffeesatz)

v Problem- und Schadstoffe 0,5 Arzneimittel, Altbatterien, Akkus, Lacke, quecksilberhal-
tige Leuchtmittel, belastete Bauabfalle

Gemafs Abbildung 1 erfolgen in besagten Anlagen vor dem Trockenschritt diverse Verfahrens-
schritte zur Zerkleinerung, Klassierung und Abtrennung von groben sowie feinen Storstoffen als
auch Wertstoffen respektive Sekundarrohstoffen. Die eingesetzten Verfahren trennen grobe Ele-
mente wie Farbeimer, Elektrogerate oder Spielzeug, Sport- und Freizeitgerate (Storstoffe) ab.
Die Vorabscheidung der eisenhaltigen (magnetisierbar, FE-) und nichteisenhaltigen (NE-) Me-
talle betragt gemafd Betreiber 3,1 Massenprozent respektive 1 Massenprozent (siehe Abbildung
4 Seite 37). Zudem findet eine Abtrennung von Inertmaterial (8,4 Massenprozent vom Input)
und Leichtstoffen statt.
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Abbildung 2: Hausmiillzusammensetzung in Deutschland im Jahr 2020

Angaben in Gewichtsprozent

Kat.-1V Kat.-ll

6,3% 52 % Kat.-lI

4,6 %Kat.-1l
2,0%

Kat.-1l

Kat.-1ll
8,9 %

Kat.-1lI 6,7 %
3,9%
Kat.-ll
4,3 %
Kat.-1l
Kat.-1ll 3,5%
13,5 % Kat.-1l
1,3%
Kat.-V
0,5%
Kat.-I
39,3 %
Altpapier B Altglas W Metalle
Kunststoffe H Verbunde  Alttextilien
M Holz/Kork B Nativ-organische Abfalle M Problem- und Schadstoffe
Hygieneprodukte Inertmaterial M Sonstige Abfalle

W Feinmill (0- 10 mm)

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2021 nach (Dornbusch et al., 2020)

Der Stoffstrom, der den Trockner erreicht, ist hinsichtlich des Feuchtegehalts und seiner Zusam-
mensetzung sehr unterschiedlich (Platzk, 2018) und schwankt im Tagesverlauf. Dies fiihrt zu ei-
ner komplexen Abgasmatrix und einer Vielzahl von Grenzwerten, die unter den Immissions-
schutz fallen.

Es ist wichtig zu betonen, dass es erhebliche Unterschiede in der Zusammensetzung zwischen
reinem Hausmiill und gewerblichen Siedlungsabfillen oder deren Mischungen gibt. Diese Unter-
schiede wirken sich auch auf die durch die Trocknung entstehenden Emissionen aus. Ein Indiz
dafiir sind die voneinander abweichenden Emissionsgrenzwerte der Anlagen. Hier gibt es Unter-
schiede bei den iiberwachten Schadstoffen und teilweise auch bei der Hohe der festgelegten
Grenzwerte fiir einzelne Schadstoffe. Hierauf wird im weiteren Verlauf des Berichtes noch einge-
gangen.

1.5 Grundlegender Verfahrensablauf der MPS-Anlagen und der Trocknung

Es existieren europaweit drei nahezu baugleiche MPS-Anlagen, welche Siedlungsabfall aufarbei-
ten, in verschiedene Fraktionen trennen und einen heizwertreichen Ersatzbrennstoff erzeugen.
Die Anlagen befinden sich in Sachsen und Berlin. Urspriinglich konzeptioniert wurden alle drei
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Anlagen als Energie- und Einsatzstoftlieferant fiir die Abfallvergasungsanlage zur Methanolher-
stellung der Sekundarrohstoff-Verwertungszentrum Schwarze Pumpe GmbH (SVZ) (Geschafts-
fiihrung Unternehmen 1. Abfallbehandlung, Personliche Mitteilung, 4. Marz 2020; 1. Juni 2021).
Genehmigt von 2003-2004 mit Anlagenkapazititen von etwa 150000 t bis 190000 t pro Jahr
fand nachfolgend die Errichtung als sogenannte Restabfallbehandlungsanlage (RaBa) statt. Die
Technologie der Methanolherstellung hat nach verschiedenen Quellen allerdings wirtschaftlich
niemals profitabel funktioniert, sodass der urspriinglich geplante Abnehmer des EBS als auch
dessen Nachfolger heute nicht mehr existieren (hww Wienberg, 2005; Lausitzer Rundschau,
2007; Niederlausitz Aktuell, 2009).

Abbildung 3: Verfahrensschema der MPS-Anlagen

Grundlegendes Verfahrenskonzept der Mechanisch-Physikalischen Stabilisierung

Energetische
Verwertung

Aufgabe Mechanische Mechanische
- Vorbehandlung Nachbehandlung

Weitere
Aufbereitung*

* Nasse und trockene Schwerstoffe mit Anbackungen werden einer nachgelagerten MBA Behandlung zugefuhrt Quelle: DRI GUT 2021

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2021 nach (Platzk, 2018)

Den allgemeinen Ablauf der Abfallbehandlung stellt Abbildung 1 auf Seite 33 anschaulich dar.
Abbildung 3 geht auf den Verfahrensablauf der MPS-Standorte ein, Abbildung 4 auf die Stoft-
strome. Detaillierter werden die Prozessschritte im Anhang A (Abbildung 13, Abbildung 14) dar-
gestellt.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass alle wesentlichen Prozessschritte von der Annahmekontrolle
und Wagung bis hin zur (optionalen) Pelletierung in eingehausten Produktionshallen oder Ma-
schinen bei stetem Unterdruck stattfinden, um eine Emission von Schadstoffen an die Umwelt zu
verhindern oder zumindest zu minimieren.

Bei der MPS werden heizwertreiche Abfallbestandteile aus den Siedlungsabféllen (Hausmiill)
ausschliefllich iiber mechanische und physikalische Verfahren sortiert und in einem mehrstufi-
gen Behandlungsprozess zu EBS aufbereitet. In einem komplexen Verfahren erfolgen zunachst
die Vorzerkleinerung respektive der Aufschluss der Abfille. Anschlieffend klassieren Siebe den
Stoffstrom in verschiedene Grofdenklassen, um dann aus diesen Fraktionen erstmals stofflich
verwertbare Anteile (zum Beispiel Metalle) und vor allem Storstoffe auszusortieren. Hierbei
kommen Magnetscheider (fiir FE-Material), Wirbelstromscheider (fiir NE-Material) und Wind-
sichter (fiir Leichtgut) zu Einsatz. Dem schliefdt sich fiir Schwer- und Leichtgut ein Granulier-
schritt, wenn notig zudem eine Nachzerkleinerung, an, bevor die eigentliche Trocknung des ver-
bliebenen, wieder zusammen gefiihrten Stoffstroms ansteht.

Die Unterschiede in der Vorbehandlung zwischen den Anlagen sind als gering zu bezeichnen, ha-
ben aber letztlich an allen Standorten Auswirkungen auf den Trockenschritt. Am wesentlichsten
erscheint, dass ein Standort die Fraktion 60 — 240 mm zumindest anteilig am Trockner vorbei

schleust und direkt in den EBS -Fluff mischt beziehungsweise pelletiert, wahrend die verbliebe-
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nen zwei Standorte das gesamte Material iiber den Trockner fahren. Dies geschieht zur Einstel-
lung von Heizwert und Restfeuchte des EBS. Dort jedoch findet eine Beimischung des granulier-
ten Leichtguts direkt in den EBS bei Umfahrung des Trockners statt.

Wesentliche Verfahrensschritte der MPS-Anlagen

>
>
>
>
>
>
>
>

Vorzerkleinerung und Storstoffentnahme

Klassierung der Abfalle in verschiedene KorngréoRenfraktionen
Abscheidung von Eisen und Nichteisenmetallen sowie Leichtstoffen
Nachzerkleinerung

Granulierung und Zusammenfihrung der Teilstrome

Trocknung der Fraktion < 60 mm auf eine Restfeuchte von ca. 15 %
Sichtung des getrockneten Materials

Ausschleusung und Deponierung der inerten feinkérnigen Schwerstoffe

Abbildung 4: Massebilanz (exemplarisch) einer MPS- Anlage aus dem Jahre 2011

Massenbilanz MPS-2 — 2011

Abfallanlieferung:
156.259,1 Mg/a (100,0 %)

Vorzerkleinerung/
Vorbehandlung
Pufferbunker
& Trockner

Vortrockner-
material 85,9 %

NE 0,5 %
FE 3,1 %

EBS MK 2,0 % Kunststoffe 8,5 %

Wasser 27,2 %

gesichtetes
Material 49,3 %

Allmetal 1,1 %
Inerte 8,4 %

Pressen

Fluff 56,3 %

Que

lle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2021
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Die Trocknung erfolgt thermisch und ist ausgelegt auf das Erreichen einer Restfeuchte von ca.
15 Massenprozent flir die Fraktion kleiner 60 mm. Das Trockengut durchlduft bei einer durch-
schnittlichen Verweilzeit von 15 — 20 min mehrere Kammern (Mitarbeiter:in 1 Unternehmen 2
Abfallbehandlung, Personliche Mitteilung, 2. Juni 2021). Die kumulierte Durchlaufzeit von der
Aufgabe des Abfalls bis zur Verladung des EBS wird mit ca. 60 min angegeben, was sich im Ver-
gleich mit anderen Abfallbehandlungstechniken als gering herausstellt und eine flexiblere Bear-
beitung ermdglichen sollte.

Die Abbildung 4 zeigt die Massenbilanz der MPS-2 Anlage fiir das Jahr 2011. Sie illustriert die
Verteilung der Abfallstoffe, beginnend mit der Anlieferung von 156.259,1 Mg/a, iiber die ver-
schiedenen Verarbeitungsstufen (Vorzerkleinerung, Pufferbunker, Trockner, Sichtung und Pres-
sen) bis hin zu den Endprodukten Fluff (56,3 Massenprozent), und verschiedenen Materialfrak-
tionen (z.B. Kunststoffe 8,5 Massenprozent, getrocknetes Material 58,7 Massenprozent).

Die mafdgebliche Warmezufuhr zur Trocknung stellen erdgasbefeuerte, extern installierte Bren-
ner mit einer Gesamtfeuerungsleistung von 7,5 MW bereit. Zur Verbesserung der Energieeffizi-
enz und Minderung der organischen Emissionen findet eine Riickfithrung des feuchten Trockne-
rabgases (Briiden, zwischen 66-80 Volumenprozent vom Gesamtstrom) statt. Das Trocknerab-
gas verlasst die Trommel nicht vollstindig gesattigt und weist an einem Standort durchschnitt-
lich 75 % relative Feuchte auf (Geschaftsfithrung Unternehmen 1. Abfallbehandlung, Personliche
Mitteilung, 4. Marz 2020; 1. Juni 2021). Die drei Standorte sind fiir die in Tabelle 3 dargestellten
Durchsatze genehmigt:

Tabelle 3: Kapazitaten und Durchsatze der betrachteten MPS-Abfallbehandlungsanlagen
Standort Genehmigte Anlagenkapazitat in t pro Jahr Durchsatz in t pro Jahr
MPS-1 150.000 100.000
MPS-2 220.000 165.000
MPS-3 220.000 160.000

Der summierte Durchsatz der drei MPS-Anlagen liegt bei 435.000 Tonnen, was etwa 12,8 % des
Gesamtaufkommens des in MBA-Anlagen behandelten Abfalls entspricht. Bezogen auf das ge-
samte Abfallaufkommen in Deutschland (siehe Abschnitt 1.3 Seite 32) macht der Anteil der MPS-
Anlagen jedoch etwa 2,6 % aus.

Die Trockner arbeiten im Parallelstrombetrieb bei schwankenden Durchsdtzen sowie Feuchte-
gehalten und Zusammensetzungen des Stoffstroms in etwa 250 Tage im Jahr. Der Standort MPS-
1 erreicht dies durch vier Tage durchgidngigen Regelbetrieb pro Woche bei einem Tag Wartung
pro Woche. Fiir MPS-2/3 gilt dhnliches — lediglich das Wartungsintervall weist einen grofieren
Zeitabstand (14 Tage) auf.

Der Trocknung schliefien sich noch verschiedene Klassierungs- und Sortierungsschritte an, be-
vor bei Bedarf die Pelletierung erfolgt. Hier zeigen sich grofdere Unterschiede zwischen den Ber-
liner Standorten und Chemnitz, wo die Nachbereitung im Vergleich (siehe Anhang A Abbildung
13 respektive Abbildung 14) weniger stark untergliedert ist. Allem Anschein nach liegt dies an
der Gewinnung weiterer Wertstoffstrome, auf die an einem Standort bisher verzichtet wird.

Im Regelfall verlasst der fertig aufbereitete EBS primar aus Kostengriinden als sogenannter Fluff
den Produktionsstandort. Eine Pelletierung geschieht daher dem Vernehmen nach nur in Aus-
nahmefillen.
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Vorteile der Trocknung in MPS-Anlagen

» Vergleichsweise schnelle Reduzierung der Feuchte (ca. 1 h von Aufgabe bis Ausschleusung),
damit hohere Flexibilitdt und Durchsatz

> Gezieltes Einstellen der Restfeuchte (ca. 10—15 Ma%) (Geschaftsfiihrung Unternehmen 1. Ab-
fallboehandlung, Personliche Mitteilung, 4. Marz 2020; 1. Juni 2021)

» Reduzierung der Restfeuchte fiihrt zu Massenreduzierung (Ca. 65 Ma%), damit auch geringe-
ren Transportkosten hin zum Bestimmungsort

» Schadstoffentfrachtung des Abfalls durch Freisetzung von VOC, TOC und Schwermetallverbin-
dungen, welche im nachgelagerten Abluftreinigungsprozess behandelt werden

» Heizwerterhohung

» Zeitgewinn im Vergleich zu biologisch-basierten Verfahren (Geschaftsfiihrung Unternehmen 1.
Abfallbehandlung, Personliche Mitteilung, 4. Marz 2020; 1. Juni 2021)

Nachteile der Trocknung in MPS-Anlagen

» Brennstoffeinsatz bedingt zusatzliche CO2-Emissionen
» Zusatzliche, zu wartende Anlagentechnik

» Vglw. teure Aufbereitung
>

Zum Zeitpunkt der Recherche schwieriger Absatzmarkt fiir EBS

1.6 Die Trockner der MPS-Anlagen im Detail

Tabelle 4 auf Seite 40 fasst die wesentlichen Eckdaten der zur EBS-Herstellung eingesetzten
Trockner zusammen. Tabelle 29 des Anhangs A listet weitere technische Details. Die Trommel-
trockner sind denen im Bereich Trockengriin eingesetzten Anlagen dhnlich und stammen zumin-
dest an einem Standort von einem im Bereich Trockengriin etablierten Hersteller. Dem abrasi-
ven Trockengut entsprechend, weisen diese Aggregate allerdings selbsthartende Auskleidungen
auf (Geschaftsfiihrung Unternehmen 1. Abfallbehandlung, Personliche Mitteilung, 4. Marz 2020;
1.Juni 2021). Extreme Bedingungen, starke schwankende Trockengutzusammensetzungen und
-feuchten sowie das teilweise stark abrasive Gut erfordern eine regelmafdige Wartung, um bspw.
Anbackungen zu entfernen und verschlissene Anlagenteile zu ersetzen.

Die zur Warmeerzeugung eingesetzten Brenner befinden sich in einer separaten Brennkammer
und erhitzen eine Mischung aus Frischluft und riickgefithrtem Bruiiden. Es besteht also kein di-
rekter Flammkontakt. Der Anteil des aus energetischen Griinden riickgefiihrten Briidens wird
liber entsprechende Stellklappen den Erfordernissen des Prozesses angepasst und die Anlage
gemeinhin energetisch optimiert. An einem Standort ist die Nutzung von BHKW-Abwarme zu-
mindest geplant. 2015 lag der Durchsatz der Trocknung bei 100.000 Tonnen Abfall im Jahr, wo-
fiir 15 Millionen kWh Erdgas verbrannt wurden. Daraus ergibt sich ein Einsatz an thermischer
Energie von 150 kWh pro Tonne Abfall (Geschiftsfiihrung Unternehmen 1. Abfallbehandlung,
Personliche Mitteilung, 4. Marz 2020; 1. Juni 2021).

Neben der energetischen Optimierung sorgt die Riickfithrung des Trocknerabgases fiir eine Iner-
tisierung der Trockneratmosphéare — Ziel sind aus Griinden des Explosionsschutzes und zur Ver-
hinderung der Verkohlung des Trockenguts weniger als 11 Volumenprozent Restsauerstoff (0,).
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Um dies auch wihrend des Anfahrens, also bei Uberschreiten dieses 0,-Gehaltes zu gewéhrleis-
ten, erfolgt zumindest in einer Anlage die Eindiisung von zusatzlichem Wasser und Stickstoff bei
Inbetriebnahme der Anlage.

Da dem Trockner zur Abluftbehandlung ein Gewebefilter nachgeschaltet ist, stellt die Trockne-
raustrittstemperatur einen weiteren Regelparameter dar. Zieltemperatur sind hier minimal
105 °C, um einen entsprechenden Restfeuchtegehalt zu erreichen, da sonst im Abfall enthaltene
Erde als Schlamm ausféllt (Geschaftsfiihrung Unternehmen 1. Abfallbehandlung, Personliche
Mitteilung, 4. Marz 2020; 1. Juni 2021). Des Weiteren arbeiten die Trockner im Unterdruck, da-
mit keine bei der Trocknung entstehenden Dampfe in die Hallenatmosphére gelangen.

Tabelle 4: Zusammenfassung wesentlicher Anlagenkenndaten der EBS-Trockner
Anlage EBS-1 EBS-2 EBS-3
Typ Trommeltrockner Trommeltrockner Trommeltrockner
Anzahl 2 (Standard: Einzelbetrieb) |1 1
Lange 17 m 35 35
Brenner 3x, extern, > Py=7,4 MW |1x, extern, > Py=7,5 MW |1, extern, > Py,= 7,5 MW
Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas
Erdgasverbrauch 160 kWh/t keine Angaben 220 kWh/t
Strémungsfihrung Gleichstrom Gleichstrom Gleichstrom
Brudenrickfiihrung <80 % <67 % <67 %
Temperatur Ein-/Ausgang 360/ 105 °C 360/ 115°C 360/ 115°C
Verweilzeit 10—-20 min 10—-20 min 10—-20 min
Gutsfeuchte Ausgang 35-18% 35-15% 35-15%
Trocknungsleistung 5tH,0/h 2,5-7tH,0 / h 2,5-7tH,0/ h

1.7 Abgasleitung und Abgasnachbehandlung der MPS-Anlagen

Wiéhrend das getrocknete Material nach dem Trockner der weiteren mechanischen Aufarbei-
tung zustromt, gelangt die Abluft der Trockner zur weiteren Abscheidung von festen und fliissi-
gen Partikeln zunédchst in einen oder mehrere Schwerkraftabscheider, vornehmlich Zyklone.
Eine grundlegende Darstellung der Abgasnachbehandlung zeigt Abbildung 5, ein detailliertes
Schema ist in Anhang A (Abbildung 15) zu finden. Die bei der Abgasnachbehandlung abgeschie-
denen, festen Bestanteile fliefden nach den mechanischen Aufbereitungsschritten dem getrock-
neten Material zu — der so gereinigten Abluft hingegen wird der riickzufithrende Briidenanteil
ausgekoppelt und dem Brenner zugefiihrt.

Abbildung 5:

Grundlegende Komponenten der Abgasnachbehandlung der MPS-Anlagen

Schwerkraft-

abscheider

Gewebefilter

Aktivkohlefilter

(Optional)

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2021
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Der restliche Abluftvolumenstrom stromt prozessabhéngig bei Bedarf entweder durch den Ge-
webefilter oder iiber einen Bypass (nicht an allen Standorten installiert, Bypass wird nur bei
Klappenstorung, Brand im Trockner bzw. zur Inertisierung der Anlage eingesetzt) direkt in die
regenerative thermische Oxidation (RTO). Im Gegensatz zu den zwei vorgeschalteten Abgasrei-
nigungsschritten, welche primar auf die Minderung der Feststoffanteil (u.a. Staub) abzielen,
dient die RTO der Minderung der Emission organischer Stoffe einschlief3lich Geruchsstoffe. So-
fern es die Prozessbedingungen erfordern, schliefst sich bei zwei von drei Anlagen der RTO ein
Aktivkohlefilter zur kontinuierlichen Minderung der Quecksilber (Hg)- Emissionen des Abgas-
teilstromes an. Die Formulierung impliziert auch die Moglichkeit des Bypasses des Abgasteil-
stromes um den Aktivkohlefilter herum. Aber: ,Im tatsdchlichen Betrieb der MPS-Anlagen hat
sich ergeben, dass die Umschaltung die Filterleistung beeintrachtigt und der Aktivkohlefilter als
Senke flir Quecksilber dauerhaft aufgeschaltet wird“ (Mitarbeiter:in 1 SenUVK, Personliche Mit-
teilung, 8. April 2020; 9. Juni 2020). AnschliefRend findet je nach Standort ggf. die Mischung mit
anderen Abluftteilstromen und Ableitung iiber den jeweiligen, 30-40 m Schornstein des Stand-
orts statt.

1.8 Behordlich iiberwachte trocknungsbeeinflusste Emissionen der Abfall-
trocknung

In Deutschland und europaweit gibt es derzeit drei Anlagen, die nach dem Prinzip der "mecha-
nisch-physikalischen Stabilisierung" Abfall thermisch trocknen und zu EBS aufbereiten. Der
rechtliche Rahmen dieser MPS-Anlagen wurde bereits in Abschnitt 1.2 beschrieben. Detaillierte
Regelungen fiir die Anlagen sind in der TA Luft 2021 und der allgemeinen Abfallverwaltungsvor-
schrift enthalten (ABA-VwV, 2022; TA Luft, 2021). Es gelten neben den in deren Abschnitt 5.2
genannten allgemeinen Anforderungen zur Emissionsbegrenzung der TA Luft auch spezifische
Regelungen fiir die Anlagen, die unter 5.4.8.10a der ABA-VwV aufgefiihrt sind (TA Luft, 2021).
Tabelle 5 fasst die aktuellen Anforderungen nach ABA-VwV kurz zusammen:

Tabelle 5: Emissionsbegrenzungen der MPS-Anlagen nach ABA-VwV
Emissionskomponente ABA-VwV
Gesamtstaub 5 mg/m?3
Ammoniak 20 mg/m3
Gasformige anorganische Chlorverbindungen (Nummer 5.2.4 Klasse Ill, angege- 20 mg/m?3

ben als Chlorwasserstoff)

Organische Stoffe (angegeben als Gesamtkohlenstoff) 20 mg/m?3

Geruchsstoffe 500 GEg/m?

Gemafd ABA-VwV Nr. 5.4.8.10a diirfen, sofern aus verfahrenstechnischen Griinden wie feuchtem
Abgas, unvermeidbaren Druckstéfien oder zu hohem Energiebedarf Gewebefilter nicht zur Ab-
gasreinigung eingesetzt werden konnen, die staubformigen Emissionen im Abgas abweichend
von Absatz 1 eine Massenkonzentration von 10 mg/m? nicht iiberschreiten (ABA-VwV, 2022).

Die ABA-VwV geht bei den Anforderungen an die Anlagen bei Gesamtstaub iiber die der TA Luft
2021 hinaus. Zudem legt die ABA-VwV fest, dass bei Anlagen, die in Anhang 1 der 4. BImSchV
mit dem Buchstaben E gekennzeichnet sind, halbjahrlich Messungen von Gesamtstaub und orga-
nischen Stoffen durchzufiihren sind. Uberschreitet der gemessene Maximalwert den Emissions-
wert mit einem Vertrauensniveau von 50 % gemaf? VDI 2448 Blatt 2 nicht, kann die Messung
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jahrlich erfolgen. Messergebnisse der letzten vier Jahre diirfen zur Auswertung herangezogen
werden.

Die Emissionen der MPS-Anlagen variieren zwischen den einzelnen Standorten und sind augen-
scheinlich vom zu behandelnden Einsatzstoff abhangig. Als wesentlich kdnnen fiir MPS-Anlagen
die Emissionen von Gesamtkohlenstoff sowie Gesamtstaub gelten, deren Messung an allen drei
Standorten kontinuierlich erfolgt. Zusatzlich wird an zwei Standorten kontinuierlich Quecksilber
gemessen, wobei die Werte deutlich unter den festgelegten Emissionsgrenzen liegen (siehe Ta-
belle 7). Die Grenzwerte sind gemafd den Vorgaben der TA Luft als Tagesmittelwerte definiert,
wobei die Halbstundenmittelwerte das Doppelte der festgelegten Grenzwerte nicht iiberschrei-
ten diirfen. (Mitarbeiter:in 1 SenUVK, Personliche Mitteilung, 8. April 2020; 9. Juni 2020). Die Ta-
belle 6 zeigt die behordlich angeordneten Emissionsgrenzwerte der MPS-Anlagen EBS-1, EBS-2
und EBS-3 (Stand Oktober 2024):

Tabelle 6: Emissionsgrenzwerte der MPS-Anlagen (Stand Oktober 2024) (Mitarbeiter:in 1
"LDC", Personliche Mitteilung, 24. Oktober 2024; Mitarbeiter:in 1 SenUVK, Pers6n-
liche Mitteilung, 28. Oktober 2024)

Anlage EBS-1 EBS-2 EBS-3
Gesamtstaub 5 mg/m?3 5 mg/m?3 7 mg/m?3
Gesamtkohlenstoff 20 mg/m3 50 mg/m3 50 mg/m?3
Ammoniak 20 mg/m3 20 mg/m3 20 mg/m?3
Chlorwasserstoff 20 mg/m3 20 mg/m3 20 mg/m?3
Quecksilber -/- 0,05 mg/m3 0,05 mg/m?
Geruchsstoffe 500 GE¢g/m3 250 GEg/m3 500 GE¢/m?

Die Tabelle zeigt, dass die Anforderungen der ABA-VwV bei Abschluss der Recherche nicht an al-
len Standorten vollstindig umgesetzt sind. Teilweise lauft noch eine behordliche Priifung der
Schutz- und Vorsorgeanforderungen sowie ein Dialog mit den Anlagenbetreibern, um den Inhalt
moglicher nachtraglicher Anordnungen festzulegen. Dies betrifft auch die geplante Verscharfung
des Emissionswerts fiir Gesamtkohlenstoff auf 20 mg/m?, die aktuell auf Linderebene (AG Zwei-
felsfragen zur TA Luft / ABA-VwV) zur Diskussion steht (Mitarbeiter:in 1 SenUVK, Personliche
Mitteilung, 28. Oktober 2024).

Neben den genannten Emissionen findet die Uberwachung von weiteren Emissionen diskontinu-
ierlich statt. Dazu zahlen vor allem Schwermetalle und hochgiftige Stoffe, an einem Standort
aber auch Kohlenmonoxid und Stickoxide. Festzuhalten ist, dass in der Anlagenhistorie der MPS-
Anlagen Grenzwerte fiir weitere Schadstoffe dokumentiert sind (fiir beispielsweise Acrylamid,
Bromethan, Arsen etc.). Nach Aussage der Genehmigungs- und Uberwachungsbehérde kénnen
Emissionsgrenzen entfallen, wenn sich im Laufe des Betriebs herausstellt, dass diese keine Rele-
vanz fiir die Anlage haben (Mitarbeiter:in 1 SenUVK, Personliche Mitteilung, 8. April 2020; 9.
Juni 2020).

Zur Beurteilung der Evidenz der festgelegten Grenzwerte fand eine Aufarbeitung von 8 zur Ver-
fligung gestellten Uberwachungsberichten statt. Die darin dokumentierten, maximalen Emissi-
onswerte (Ymaw ohne Angabe der Messunsicherheit) sind neben den Grenzwerten als Median
und Spanne (niedrigster dokumentierter Wert von Y, - hochster, dokumentierter Wert von
Ymax) in Tabelle 7 dargestellt.
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Bei der Bewertung der Daten gilt es zu beachten, dass die Anlagen ,nur” nahezu baugleich sind
und keine identischen Einsatzstoffe verarbeiten. Gleichermafien wesentlich fiir die Beurteilung
der Messdaten ist, dass die Messorte der Emissionen variieren. Diese sind aber so gewahlt, dass
durch eine Verdiinnung bei Mischung mit anderen Teilstromen die Aussagekraft erhalten bleibt
(Mitarbeiter:in 1 SenUVK, Persoénliche Mitteilung, 8. April 2020; 9. Juni 2020). Die in Tabelle 7
dargestellten Emissionswerte, aber auch die in Tabelle 6 festgehaltenen Emissionsgrenzwerte,
beziehen sich auf Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) nach Abzug des Feuchtegehaltes
an Wasserdampf. Die Messungen erfolgten gemaf3 Vorgabe bei anndhernder Volllast der Anla-
gen.

Tabelle 7: Zusammenstellung der iiberwachten Emissionen der MPS-Anlagen.
Komponente Einheit | Median Y., | Min Yyax® Max Ypmax?
Gesamtstaub mg/m?3 1,5 0,13 2,5
Gesamtkohlenstoff mg/m3 16,6 8 30,9
Ammoniak mg/m?3 15,9 9,69 19,2
Chlorwasserstoff 2 mg/m?3 1,5 0,38 4,4
Quecksilber mg/m?3 0,017 0,003 0,035
Geruchsstoffe GEg/m? 2196 685 3575

a) Uberwachungsmessungen teilweise unterhalb der Nachweisgrenze
b) Ymax bezeichnet den wihrend der Uberwachungsmessung erfassten Maximalwert der Messung OHNE Messabweichung

Die Abgasvolumenstréme variieren hierbei hinter der RTO zwischen 28.200 — 33.800 m*/h
(feucht), 19.500 — 23.000 m?/h (trocken) beziehungsweise 12.500 — 15.800 m®/h (Norm, tro-
cken). Die Berichte zeigen, dass die Abgasfeuchte vom Aufgabegut abhangt, da dessen Mittelwert
nicht mit den Volumenstrémen korreliert.

Bei Betrachtung der Uberwachungsberichte fillt eine Differenzierung der Emissionsdaten und
Grenzwerte der Anlagen nach Standort auf, was auf eine Abhadngigkeit vom genehmigten Ein-
satzstoff und dessen Eigenschaften schliefien lasst. Daher ist eine standortspezifische Festlegung
sinnvoll und auch umgesetzt. Fiir Cadmium wird an zwei Standorten bei Uberwachungsmessun-
gen der Einzelwert ermittelt, der in den Berichten aufgefiihrt ist. Als Emissionsbegrenzung ha-
ben diese zwei Standorte einen Summenwert mit Benzo(a)pyren. Der Summenwert {iberschrei-
tet den Grenzwert nicht, wodurch der Einzelwert den Grenzwert zwangslaufig erfillt.

Die vorgegebenen Grenzwerte werden weitestgehend eingehalten, ohne erkennbare Tendenz
tiber die Jahre. Ammoniak (NH;) liegt nahe dem Grenzwert, weist zudem eine starke Schwan-
kungsbreite auf. Ammoniak entsteht bei der Vergarung. Somit ist dessen Konzentration im Ab-
gas ist abhangig von der Lagerdauer im Bunker. Je mehr Zeit zwischen Anlieferung und Behand-
lung des Abfalls vergeht, desto geringer ist die resultierende Ammoniakkonzentration im Abgas
(Mitarbeiter:in 1 Unternehmen 2 Abfallbehandlung, Personliche Mitteilung, 2. Juni 2021). Alle
Anlagen haben im Laufe der Jahre bereits Grenzwertverletzungen ausgewiesen, derartige Pro-
blem aber durch Optimierungsmafinahmen im Hinblick auf Stromungsfiihrung im Trockner und
weitere Optimierungsmafinahmen letztlich l16sen konnen (Mitarbeiter:in 1 Unternehmen 2
Abfallbehandlung, Personliche Mitteilung, 2. Juni 2021).

Alle MPS-Anlagen weisen Uberschreitungen der Grenzwerte fiir Geruchsstoffe auf. Die Bewer-
tung der Geruchsemissionen der Standorte ist komplex, lag nicht im Fokus dieser Studie und
wird daher nicht weiter diskutiert.
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1.9 Hemmnisse kontinuierlicher Messungen der Emissionen hinter MPS-An-
lagen

An den Anlagen wird kontinuierlich die Uberwachung der Abgasparameter Gesamtkohlenstoff,
Gesamtstaub und Quecksilber durchgefiihrt. Dies ist ausfolgenden Griinden moglich:

» Das Trocknerabgas hat einen geringen Feuchte- und Staubgehalt, was die Gefahr von Ablage-
rungen in der nachgeschalteten Abgasreinigung reduziert.

» Fiir die Trocknungsenergie wird Erdgas verwendet, das einen sehr guten Ausbrand bietet
und keine Glutfetzen im Abgas erzeugt.

» Die Anlagen wurden nach 2005 in Betrieb genommen und sind daher relativ neu und von
Anfang an mit moderner Abgasreinigung ausgestattet. Somit entfallen allgemeine Hemm-
nisse wie hohe Nachriistungskosten oder Platzmangel.

» Durch den 24-Stunden-Betrieb der Anlagen ist die erforderliche Anzahl an Halbstundenmit-
telwerten gewdhrleistet.

Da mehrere Emissionskomponenten an allen Standorten kontinuierlich erfasst werden, kann als
Hemmnis nur festgestellt werden, dass die gewahlte Analysenmethode ggf. keine kontinuierliche
Erfassung zulasst. Abgasseitig sind keine Hemmnisse bekannt.

1.10 Potentiale der Emissionsminderung der MPS-Anlagen

Technische Ansdtze zur weiteren Emissionsminderung der MPS-Anlagen sind nachfolgend skiz-
ziert. Letztendlich muss jede Anlagenkonfiguration einer Nutzen-Kosten-Betrachtung unterzo-
gen werden. Eine Restriktion stellt unter anderem die Anlagengrofée und die Bandbreite der Ab-
fallzusammensetzung dar. Allgemein verfiigbare, teilweise bereits umgesetzte technische Maf3-
nahmen zur Emissionsminderung sind:

» Autotherme Fahrweise RTO (hohere Umsetzungsrate der Schadstoffe allgemein, NOy spezi-
ell) (Knoll, 2019)

» Lagerung von Abfillen (NHs-Minderung, standortspezifische Untersuchungen, sofern 6kono-
misch vertretbar)

» Kombination vorhandener und zu installierender Anlagenteile (BHKW zur Stromerzeugung
und Verbrennungsluftvorwarmung)

» Optimierung des Innenaufbaus der Trocknertrommel (standortspezifisch umgesetzt)
» Einsatz von Aktivkohlefiltern (standortspezifisch bereits umgesetzt).
1.11 Weiteres Optimierungspotential der MPS-Anlagen — Optionen zur Um-

stellung der Trocknungsverfahren auf treibhausgasneutrale Verfahren

Nach aktuellem Wissensstand sind die Anlagen weitgehend optimiert. In Abfallbehandlungsanla-
gen iiberlagern sich energieintensive mechanische und thermische Prozesse. Der energetische
Gesamtprozess ist bilanziell nicht autark. Eine Nutzung des Prozessprodukts (z.B. Pellets) in ei-
ner KWK-Anlage vor Ort ist mdglich. Die erzeugte Nutzenergie (Strom/Wéarme) kann dem Ab-
fallbehandlungsprozess wieder zugefiihrt werden.
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Ein vollstandiger Ersatz der eingesetzten fossilen Brennstoffe (Erdgas) ist derzeit nicht moglich,
da kein alternativer Substitutionsbrennstoff qualitativ und quantitativ verfiigbar ist. Abfallbe-
handlungsanlagen sind immer im Kontext des politischen, oft kommunalen Spannungsfeldes zu
betrachten. Sie stellen direkt bzw. indirekt eine wesentliche Kostenposition in der Gebiihren-
bzw. Produktstruktur dar, die sich in marktkonformen Preisstrukturen widerspiegeln miissen.

Der zuvor genannte Bericht zur "Weiterentwicklung der mechanisch-biologischen Abfallbehand-
lung..." beschreibt deren allgemeine Entwicklungstendenzen und Optimierungspotentiale (Ke-
telsen & Becker, 2023). In Bezug auf die Entwicklungstendenzen behandelt der Bericht insbe-
sondere das verstarkte Recycling von Kunststoffen. Die MPS-Standorte verfiigen bereits heute
iiber eine vergleichbar feingliedrige Vorbehandlung des Eingangsmaterials sowie eine Abschei-
dung von Kunststoffen (siehe Abbildung 4). Ob die Entwicklungen der Sortierung und die stei-
gende Nachfrage dazu fiithren, dass eine Auftrennung der Kunststoftfraktionen in einzelne Sorti-
mente an den MPS-Standorten wirtschaftlich sinnvoll wird, ldsst sich derzeit nicht abschéatzen.

Der Bericht zur Weiterentwicklung der MBA zeigt aufderdem verschiedene Optimierungsszena-
rien, darunter die verstarkte Ausschleusung recycelbarer Fraktionen (Ketelsen & Becker, 2023).
Auch hier zeigt Abbildung 4, dass die MPS-Standorte bereits eine relativ hohe Ausschleusung
von Wertstoffen erreichen. Ob sich diese weiter optimieren lasst, ist aktuell nicht absehbar. Eine
mogliche, im Bericht genannte Option fiir die MPS-Standorte scheint die Substitution fossiler
Brennstoffe der fiir Trocknung und RTO eigesetzten Brenngase durch erneuerbare Gase sowie
der Einsatz einer CO,-Abscheidung (Carbon Capture and Removal, CCR). Die wirtschaftliche
Tragfahigkeit beider Optionen sollte jedoch zunachst durch eine Potenzialanalyse bewertet wer-
den.
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2 Direkte Trocknung bei der Herstellung von Asphalt

2.1 Vorwort zur Datenlage bei der Asphaltherstellung

In Deutschland existierten laut Angaben des zugehorigen Fachverbandes Deutscher Asphaltver-
band (DAV) e.V. zum Oktober 2020 552 stationdre Asphaltmischanlagen (AMA) (European As-
phalt Pavement Association [EAPA], 2022; Mitarbeiter:in 1 Fachverband A Asphaltherstellung,
Personliche Mitteilung, 8. Oktober 2020). Es war im Rahmen dieser Studie nicht méglich, diese
Vielzahl von Anlagen beziehungsweise Betreibern sowie Genehmigungs- und Uberwachungsbe-
horden einzeln zu kontaktieren. Ferner waren berichtsrelevante Daten zum Anlagenbestand
auch beim zuzuordnenden DAV, in welchem zirka die Halfte der Anlagen organisiert sind, nicht
zentral verfiigbar. Die mehrfach vom DAV initiierte Beistellung von Daten durch Beantwortung
der Fragebogen brachte 11 Riicklaufe und kann daher nicht als reprasentativ gelten. Es existiert,
kein die Branche tangierendes, BVT-Merkblatt. Aktuelle, berichtsrelevante Daten existieren aus
Sicht der Autoren nicht frei verfiigbar.

Die im Folgenden dargestellten Angaben zum Verfahrensablauf und den technischen Details ba-
sieren hauptsachlich auf der VDI-Richtlinie 2283 ,Emissionsminderung - Anlagen zur Herstel-
lung von Asphaltmischgut (Asphaltmischanlagen)“(VDI, 2023, Mai) sowie auf Daten einer repra-
sentativen Stichprobe, die direkt von Betreibern oder Beteiligungsgesellschaften bereitgestellt
wurden.

2.2 Rechtliche und normative Grundlagen der Asphaltherstellung

Fiir AMA sind verschiedene rechtliche und normative Grundlagen relevant. Tabelle 8 fasst diese
tibersichtlich zusammen. AMA unterliegen aufgrund der potenziell erheblichen Umweltauswir-
kungen, insbesondere durch Emissionen von Luftschadstoffen, Lirm und Staub, dem Bundes-Im-
missionsschutzgesetz (BImSchG, 1974 /2013). Entsprechend benétigen AMA eine immissions-
schutzrechtliche Genehmigung, sofern diese AMA langer als zwolf Monate am selben Ort betrie-
ben werden (Anhang 1 zur 4. BimSchV, Nr. 2.15 V) (4. BlImSchV, 2017).

Zudem besitzen Asphaltmischanlagen im Normalfall Nebeneinrichtungen, bspw. zur Lagerung
und Behandlung von mineralischen Abfillen, oder Lagerung von Brennstoff. Diese Nebeneinrich-
tungen sind zwar dem Hauptzweck der Asphaltmischanlage untergeordnet, haben aber eigene
Zuordnungsnummern gemafd der 4. BImSchV und unterliegen eigenen Genehmigungsverfahren
abhangig von ihrer Art und Kapazitit. Da diese Nebeneinrichtungen nicht mit dem Stand der
Technik von Trocknungsanlagen zusammenhangen oder die Emissionen der Trocknung beein-
flussen, werden diese in diesem Bericht nicht explizit behandelt.

Das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) (TEHG, 2004/2019) gilt fiir AMA, wenn de-
ren Feuerungswarmeleistung 20 MW erreicht oder tiberschreitet. Das Kreislaufwirtschaftsge-
setz (KrWG) (KrWG, 2023) ist fiir Asphaltmischanlagen relevant, da es die Wiederverwertung
von Ausbauasphalt zur Ressourcenschonung vorschreibt. Entsprechend ist Asphaltgranulat aus
recyceltem Material zu gewinnen und zu verwenden.

Die TA Luft 2021 (TA Luft, 2021) definiert fiir AMA unter Abschnitt 5.4.2.15 spezifische Emissi-
onsgrenzwerte und Mafdnahmen zur Minderung von Luftschadstoffen, wie Staub, Stickoxiden
und organischen Verbindungen. Dariiber hinaus spezifiziert sie Anforderungen an die techni-
sche Ausstattung und den Betrieb der Anlagen, um die Einhaltung dieser Emissionswerte sicher-
zustellen und die Umweltbelastung zu minimieren.

Keine rechtlich bindende Wirkung besitzt die zugehorige VDI-Richtlinie 2283 zur Emissionsmin-
derung an ,Anlagen zur Herstellung von Asphaltmischgut” (VDI, 2023, Mai). Die Richtlinie gilt
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fiir Neuanlagen sowie bei wesentlichen Anderungen bestehender Anlagen und umfasst alle Pro-
zessstufen von der Lagerung der Einsatzstoffe bis zur Herstellung des Asphaltmischguts.

Tabelle 8: Rechtliche und normative Grundlagen der Asphaltherstellung.

Norm / Richtlinie

Treibhausgas-Emissionshandelsge-
setz (TEHG)(TEHG, 2004/2019)

Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG, 1974/2013)

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG)
(Krwg, 2023)

Verordnung Gber genehmigungsbe-
dirftige Anlagen (4. BImSchV) [4]

TA Luft 2021 (TA Luft, 2021)

VDI-Richtlinie 2283 (VDI, 2023,
Mai)

Inhalt

Asphaltmischanlagen unterliegen dem TEHG, wenn die Feuerungswarmeleis-
tung die Leistungsschwelle von 20 MW FWL erreicht oder liberschreitet.

Nationaler rechtlicher Rahmen flir Emissionsschutz, regelt die Genehmigungs-
pflichten und Emissionskontrollen.

Bildet rechtliche Grundlage fiir die Wiederverwendung von Ausbauasphalt bil-
det und fordert die Verwertung von Asphaltgranulat in der Asphaltproduktion.

Es besteht Genehmigungs- und Uberwachungspflicht gemaR Nr. 2.15 V des
Anhangs 1 (Vereinfachtes Verfahren gemaR & 19 BImSchG (ohne Offentlich-
keit).

Neben allgemeinen Anforderungen (bspw. Abschnitt 5.25) ist speziell Ab-
schnitt 5.4.2.15 (Asphaltmischanlagen) zu beachten.

Richtlinie zum Stand der Technik und MaBnahmen der Emissionsminderung
bei Anlagen zur Herstellung von Asphaltmischgut.

Beim Betrieb der AMA kommen Gefahrstoffe, vor allem Bitumen und ggf. chemische Additive
zum Einsatz. Daher unterliegt der Betrieb der AMA auch der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
allgemein (GefStoffV, 2010/2021). Die spezifischen Anforderungen und Vorgaben sind in den
Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS) beschrieben, insbesondere in der TRGS 905 (TRGS
905, 2016), die sich auch auf Bitumen bezieht.

2.3 Grundsatzliche Einordnung des Anwendungsgebietes Asphaltherstellung

Asphaltmischanlagen produzieren Asphaltmischgut fiir den Straféenbau, dass aus Gesteinskor-
nungen unterschiedlicher Korngréfie sowie Bitumen oder bitumenhaltigen (teils synthetischen)
Bindemitteln und gegebenenfalls Zusatzstoffen besteht. Die Herstellung erfolgt meist chargen-
weise nach Kundenspezifikation. Das heifse Mischgut gelangt anschliefRend in Thermobehaltern?
zum Einbauort (Kuss, 2019). Trotz dieser Thermobehalter ist der Transport von Asphalt auf
zirka 1 h ((Biirgerprotest Stadthiger Asphaltmischwerk e.V., 2022; Mansfeld et al., 2009)) von
der AMA beziehungsweise einen Radius von rund 100 km (Asphalt-Thermo-Transporte GmbH,
2015) um die AMA limitiert (Geschaftsfiihrung Beratungsunternehmen 1. Asphaltherstellung,
Personliche Mitteilung, 20. Marz 2020). Asphalt ist daher stark von der regionalen Nachfrage ab-
héngig.

Produktion und maximale Anlagennutzung konzentrieren sich aufgrund der Einbauanforderun-
gen (vor allem trockene Witterung und Mindestlufttemperaturen von -3 °C fiir Tragschichten bis
10 °C fiir diverse Deckschichten (Forschungsgesellschaft fiir StrafRen- und Verkehrswesen
[FGSV], 2013)) auf die Sommermonate bis in den Spatherbst (Biirgerprotest Stadthager Asphalt-
mischwerk e.V., 2022). Anfang der 1990er Jahre betrug die durchschnittliche Leistung der AMA
240 t/h Asphalt. Heute liegt die durchschnittliche Anlagenleistung bei 60-100 kt/a (Geschafts-
fiihrung Beratungsunternehmen 1. Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 20. Marz 2020),
was einer Produktionsleistung von deutlich unter 200 t/h entspricht. Die meisten AMA sind auf
thermische Leistungen unter 19,6 MW ausgelegt, um nicht unter die Bestimmungen des Emissi-

1 Indirekte (An-) Forderung durch Vorgaben fiir die Vertragsgestaltung von Bauvorhaben seitens des Bundesministeriums fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (Rundschreiben Nr. 35) Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (2016)
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onshandels zu fallen (Geschéftsfithrung Beratungsunternehmen 1. Asphaltherstellung, Personli-
che Mitteilung, 20. Marz 2020).

2.4 Beschreibung der Einsatzstoffe der Asphaltherstellung

Asphalt wird in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt — von stark frequentierten und
schnell befahrenen Strafden bis hin zu farblichen Spazierwegen in Parks und Griinanlagen. As-
phaltmischgut ist daher fiir den vorgesehenen Verwendungszweck optimiert, woraus vielfaltige
Anforderungen an das Mischgut resultieren. Grundsatzlich besteht Asphalt aus Gesteinskornun-
gen, Bindemittel sowie ggf. Recyclingmaterial, also Ausbauasphalt (Deutscher Asphaltverband
(DAV) e.V, 2022; VDI, 2023, Mai), welche anwendungsspezifisch zusammen gestellt werden:

1. Gesteinskérnungen: Natiirliche und kiinstliche Gesteine in verschiedenen Korngrofden.

2. Bitumen: Hauptsachliches Bindemittel, das aus Erdél gewonnen wird, auch in Form von Bi-
tumenemulsionen.

3. Fiiller: Rezeptabhingig, fein gemahlene Gesteine mit Korndurchmesser < 0,063 mm.

4. Zusatzstoffe: Chemische Zusatze wie Wachse, Gummigranulate oder Zellulosefasern zur Ver-
besserung der Asphaltqualitdt und Verarbeitbarkeit.

5. Asphaltgranulat: Wiederverwerteter Ausbauasphalt.

Teer- oder Pech stellt ein historisch verwendetes Bindemittel dar. Wegen der hohen Konzentra-
tion an PAKs und Phenolen in diesem Bindemittel wurde Anfang der 1980er]ahre bei der As-
phaltherstellung auf Bitumen umgestellt. Eine Wiederverwertung des teer-/pechhaltigen Stra-
Renaufbruchs ist heute noch moglich, unterliegt aber besonderen Vorgaben und ist heute nicht
mehr tblich (Martin et al,, 2022; VDI, 2023, Mai).

Bitumen, ein aus Erddl gewonnenes, dunkles, halbfestes bis hartes, klebriges Kohlenwasserstoff-
gemisch, wird meist heifd in Tankwagen angeliefert und ggf. warmgehalten. Zu erwéhnen ist,
dass der Feuchtegehalt der Gesteinskoérnungen (Sande, Kiese und Splitte) der Zuschlagsstofte,
aber auch des Recyclingmaterials je nach Witterung und Lagerart (frei oder tiberdacht) schwan-
ken kann, was den zur Trocknung nétigen Energieeinsatz beeinflusst(Deutscher Asphaltverband
(DAV) e.V, 2022; VDI, 2023, Mai). Dartiber hinaus ist die , Erwdrmung und Trocknung der Ge-
steinskdornungen sowie des Ausbauasphalts zwingend erforderlich, damit sich diese mit dem
Fiiller und dem Heif3$bitumen im Mischer zu einer homogenen Masse verbinden, da HeifSbitumen
auf feuchtem Ausgangsmaterial schlecht haftet.“ (Geschaftsfithrung Beratungsunternehmen 1.
Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 21. April 2020).

2.5 Grundlegender Verfahrensablauf der Asphaltherstellung

Der Verfahrensablauf der Asphaltherstellung untergliedert sich in mehrere Teilprozesse. Im We-
sentlichen sind dies (VDI, 2023, Mai):

Lagern und Vordosieren der Gesteinskérnungen,

Trocknen und Erhitzen der Gesteinskérnungen,

Sieben und Dosieren der heifRen Gesteinskdrnungen und Zusatzstoffe,
Lagern und Dosieren des Bitumens,

Mischen von Gesteinskérnungen, Bitumen und Zusatzstoffen,
Verladen oder Zwischenlagern von Mischgut (Asphalt).

A

Die wesentlichen Verfahrensschritte, ohne Berticksichtigung des Einbringens von Ausbauas-
phalt, welcher kalt oder erhitzt an verschiedenen Stellen des Prozesses in die Herstellung einge-
bracht werden kann, sind in Abbildung 6 grafisch dargestellt.
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Abbildung 6: Verfahrensschema der Asphaltherstellung ohne Beachtung von Asphaltrecycling

M

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022

Die Lagerung der Gesteinskornungen erfolgt in der Regel nach Korngrofien getrennt in Freila-
gern oder Boxen. Uber Dosier- und Fordereinrichtungen gelangt das Material in die Trocknungs-
trommel. Durch deren Drehbewegung sowie eingebaute Leitbleche kommt das Gestein mit dem
Rauchgas in Kontakt und wird durch die Trommel transportiert. Der Warmeeintrag ist dabei so-
wohl durch Konvektion als auch durch Strahlungswarme gekennzeichnet. Dabei wird fiir die
Trockentrommel das Gegenstromverfahren angewendet: Rauchgas und Trockengut stromen da-
bei in entgegengesetzter Richtung (VDI, 2023, Mai) durch die Trommel.

Die getrocknete Gesteinskdrnung gelangt tiber Heif3elevatoren (Férdermaschinen, eigtl. Becher-
werke) in eine Siebmaschine (Vibrationssieb), wo eine weitere Trennung in verschiedene Korn-
fraktionen, abhingig von den verwendeten Siebbelédgen, erfolgt. Die anschliefdende Lagerung er-
folgt in darunter angeordneten Lagersilos, getrennt nach den verschiedenen Korngréfien (Heif3-
silierung) (Deutscher Asphaltverband (DAV) e.V, 2022).

Im nédchsten Schritt erfolgt die rezeptur- und chargenbezogene Verwiegung der Mineralstoffe
bzw. die Zudosierung von Gesteinsmehl (Fiiller), Bindemitteln (vor allem Bitumen) sowie even-
tuellen Zusatzstoffen entsprechend den Anforderungen an das Mischgut. Anschliefend erfolgt
der Transport zum Mischer. Das fertige Mischgut wird unmittelbar danach per LKW zur Bau-
stelle transportiert (Deutscher Asphaltverband (DAV) e.V, 2022).

Die liberwiegende Anzahl der Anlagen ist technisch in der Lage, Recyclingmaterial (Ausbauas-
phalt) aus dem Strafdenbau in kalter oder warmer Form als Zuschlagstoff zu verarbeiten. Hier
besteht nach (EAPA, 2022) fiir das Jahr 2020 lediglich eine Diskrepanz von drei Anlagen (~ 0,5
%) bei einer Gesamtzahl von 541 Anlagen, die diese Moglichkeit nicht aufweisen. Im Jahr 2020
lag die Recyclingquote nach (EAPA, 2022) fiir Ausbauasphalt in Deutschland bei 84 %.

Ausbauasphalt (Asphaltgranulat) gelangt iiber eigene Dosieranlagen in den Produktionsprozess.
Es ist jedoch hinsichtlich der Anlagenemissionen nach Zugabestelle und Art der Vorbehandlung
(Zugabe tiber Mischer, Heifbecherwerk) zu unterscheiden (Deutscher Asphaltverband (DAV)
e.V, 2022). Abbildung 7 zeigt den vereinfachten Aufbau einer Asphaltmischanlage mit separaten
Trockentrommeln (Paralleltrommel) fiir die Gesteinskérnung sowie das Recyclingmaterial. Par-
alleltrommeln werden im Gleich- oder Gegenstromverfahren ausgefiihrt.
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Abbildung 7: Exemplarische Darstellung einer stationdren AMA
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Mineralstofflager

Es ist moglich, dass Standorte das Recyclingmaterial kalt zugeben, wenn bspw. eine Erwdarmung
fiir die Asphaltsorte nicht erforderlich ist. Nach mechanischer Aufbereitung, Zerkleinerung und
Klassierung erfolgt die Zugabe des Granulats an verschiedenen Stellen des Prozesses (Heif3be-
cherwerk, Mineralwaage, Mischer) (VDI, 2023, Mai). Die fehlende Erwdrmung spart Energie,
bringt jedoch Limitierungen hinsichtlich der maximalen Zugabemenge an Ausbauasphalt/ Recy-
clingmaterial mit sich. Rezeptabhéngig sind zwischen etwa 20 Massenprozent bei Zugabe im
Heifsbecherwerk und ca. 50 Massenprozent bei Zugabe im Mischer umsetzbar (VDI, 2023, Mai),
was deutlich unter den Werten bei Warmzugabe liegt. Je nach Anforderungen der Asphaltsorte
sind heute Recycling-Quoten von iiber 90 Massenprozent realisierbar (Deutscher Asphaltver-
band e.V., 2014; WIRTGEN GROUP, 0.D.).

2.6 Die bei der Asphaltherstellung eingesetzten Trockneranlagen im Detail

Bei der Asphaltherstellung kommen Drehrohrofen (Trommeltrockner) zum Einsatz, die in der
Regel schrag gestellt sind. Das Trockengut durchlduft von der hoheren Aufgabeseite zur tieferen
Entnahmeseite ein Gefélle (VDI, 2023, Mai). Spezielle Einbauten (Beschaufelung) und die Dreh-
bewegung der Trockentrommel férdern das Trockengut durch die Trockentrommel (VDI, 2023,
Mai). Neigung, Rotationsgeschwindigkeit der Trommel sowie Art und Anzahl der Einbauten be-
einflussen die Verweildauer des Trockenguts im Trockner. Zwischen der Trocknung von Ge-
steinskdornungen und Ausbauasphalt im Allgemeinen sowie der Stromungsfiihrung bei der
Trocknung von Ausbauasphalt existieren Unterschiede. Daher erfolgt die Beschreibung der An-
lagen getrennt.

2.6.1 Trockner zur Erhitzung der Gesteinskornungen

Die Transportrichtung der im Vergleich zum Ausbauasphalt unempfindlichen Gesteinskérnun-
gen findet in der Trocknungstrommel grundsatzlich entgegen der Flamm- bzw. Heif3gasrichtung,
also im Gegenstromverfahren, statt. Der Brenner sitzt entsprechend gegeniiber der Ausgabeseite
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der Gesteinskdrnung in der Stirnwand - dessen Flamme breitet sich in der Trockentrommel frei
aus (VDI, 2023, Mai).

Im vorderen Bereich der Trocknungstrommel, direkt im Anschluss an die Eintragsspiralen der
Aufgabeseite, sorgen iiberwiegend offene Schaufeln dafiir, dass sich tiber den gesamten Quer-
schnitt ein dichter Materialschleier ausbildet und die Gesteinskérnung in direkten Kontakt mit
der Flamme tritt. Aufgrund des Fehlens organischer Bestandteile ist dies (wie auch eine etwaige
Uberhitzung des Materials (WIRTGEN GROUP, 0.D.)) hinsichtlich der Trockneremissionen unkri-
tisch und sorgt fiir eine effektive konvektive Warmetibertragung auf das Trockengut, so dass
Warmeiibergangsgrade von bis zu 90 % moglich sind (VDI, 2023, Mai).

Die Trocknungstrommel fiir Gesteinskdrnungen ist zwischen 9 m bis 13 m lang bei einem Durch-
messer, der typischerweise von 2,2 m bis 2,8 m variiert (VDI, 2023, Mai). Bei dieser Baugrofie
werden 100 t bis 240 t Durchsatz pro Stunde erreicht (VDI, 2023, Mai). Die installierten Feue-
rungswarmeleistungen reichen von 9 MW bis knapp unter 20 MW (Geschiftsfithrung Beratungs-
unternehmen 1. Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 20. Marz 2020; VDI, 2023, Mai), in
Einzelféllen bis 24 MW (VDI, 2023, Mai).

2.6.2 Trockner zur Erhitzung von Ausbauasphalt

Die Verarbeitung von Ausbauasphalt erfordert eine prazise Temperaturkontrolle, da das enthal-
tene Bitumen temperaturempfindlich ist und grundsatzlich nicht zerstért werden soll. Zu hohe
Temperaturen konnen zur Oxidation und zum Abbau des Bitumens fithren. Bei einer Direktbe-
feuerung oder einer der Direktbefeuerung vergleichbaren Temperaturfithrung wahrend der
Trocknung und Erwdarmung des Ausbauasphalts besteht daher die Gefahr, dass organische Be-
standteile verdampfen oder verbrennen, was die Gesamtkohlenstoffemissionen erhoht (WIRT-
GEN GROUP, 0.D.).

Bei der Trocknung und Erwdrmung von Ausbauasphalt ist vor allem beziiglich der Stromungs-
fiihrung zu unterscheiden, da diese Einfluss auf die Austrittstemperatur des Ausbauasphalts aus
dem Trockner hat und damit indirekt weitere Prozessparameter der Asphaltherstellung, bspw.
den Warmewirkungsgrad der Trocknung bestimmt.

Parallele Trocknungstrommel fiir Ausbauasphalt, betrieben im Gleichstromverfahren:
Entsprechend der Bezeichnung, durchstrémen granulierter Ausbauasphalt und Heif3gas die Tro-
ckentrommel in gleicher Richtung. Neigung und Drehbewegung der Trockentrommel transpor-
tieren den Ausbauasphalt von der Brenner- bzw. Aufgabeseite zum anderen Ende, wo der Aus-
trag erfolgt (VDI, 2023, Mai).

Um einen direkten Flammenkontakt des empfindlichen Bitumens mit der Flamme im Einlaufbe-
reich zu vermeiden, erfolgt die Aufgabe des Ausbauasphalts im Einlaufbereich tiber spezielle
Einbauten, die das Material an der Flamme vorbeifiihren. Anschliefiend verteilen anders ge-
formte Einbauten den Ausbauasphalt iiber den gesamten Trommeldurchmesser derart, dass ein
moglichst dichter Materialschleier entsteht (VDI, 2023, Mai).

Dies sorgt fiir einen effektiven konvektiven Warmeiibergang. Im Verlauf der Paralleltrommel er-
reicht die Materialtemperatur des Asphaltgranulats 140 °C bis 160 °C. Der Warmewirkungsgrad
betragt etwa 80 %. Im Auslauf der Paralleltrommel erreicht die Materialtemperatur des Asphalt-
granulats bis zu 130 °C (VDI, 2023, Mai).

Die im Gleichstrom betriebenen Trocknungstrommeln haben Langen von 12 m bis 14 m und
Durchmesser von 2,5 m bis 3,0 m. Gemaf3 VDI-Richtlinie reichen die installierten Feuerungswar-
meleistungen von 8 MW bis 14 MW. Durchschnittliche Durchsatze an granuliertem Ausbauas-
phalt variieren von 100 t bis 180 t pro Stunde (VDI, 2023, Mai).
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Parallele Trocknungstrommel fiir Ausbauasphalt, betrieben im Gegenstromverfahren:
Hier stromt das Heifdgas entgegen der Transportrichtung des granulierten Ausbauasphalts, wel-
che durch spezielle Einbauten, die Neigung und Drehbewegung der Trocknungstrommel erzeugt
wird. Der granulierte Ausbauasphalts bewegt sich wahrend der Trocknung also auf die Warme-
quelle zu. Die eingesetzten Heifdgaserzeuger befinden sich raumlich abgetrennt von der Warme-
iibergangszone direkt vor oder separat neben der Paralleltrommel. Der Warmeiibergang erfolgt
damit fast ausschlieflich konvektiv, d.h. ohne den Einfluss der Flammstrahlung (VDI, 2023, Mai).

Vorteilhaft an der Gegenstromwarmetibertragung ganz allgemein ist, dass sich ein kontinuierli-
cher Temperaturgradient entlang der gesamten Lange der Trocknungstrommel einstellt. Dies er-
moglicht bei vergleichbarer Eintrittstemperatur wie bei Gleichstromverfahren héhere Austritt-
stemperaturen des Trocknungsgutes. Ebenso ist es vorstellbar, den Prozess mit einer, im Ver-
gleich zum Gleichstromverfahren, reduzierten Eintrittstemperaturen zu fahren, wenn es eine
dhnliche Austrittstemperatur des Trocknungsguts zu erreichen gilt. Eine Warmetibertragung mit
kontinuierlichem Temperaturgradienten gilt allgemein als materialschonender (VDI, 2023, Mai;
WIRTGEN GROUP, 0.D.).

Im Auslauf der Paralleltrommel erreicht die Materialtemperatur des Asphaltgranulats beim Ge-
genstromverfahren bis zu 160 °C (WIRTGEN GROUP, 0.D.)-170 °C (VDI, 2023, Mai). Gemaf3 VDI-
Richtlinie betragen die typischerweise installierten Feuerungsleistungen mehr als 12 MW, aber
weniger als 16 MW (VDI, 2023, Mai). Die Lange der Trocknungstrommel betragt ca. 10 m bis 12
m, der Durchmesser wird mit ca. 2,5 m bis zu 3,0 m angegeben (VDI, 2023, Mai). Die Trock-
nungsleistungen erreichen bei einer Temperaturdifferenz zwischen Trockengut und Heif3gas
von etwa 150 K maximal 150 t/h bis 200 t/h. Der Warmewirkungsgrad liegt bei etwa 90 % (VDI,
2023, Mai).

Mittenzugabe: Bei der Mittenzugabe erfolgt die Zugabe des granulierten Ausbauasphalts kalt,
und zwar mittig der Trocknungstrommel fiir die Gesteinskdrnungen. Erwdrmung und Trock-
nung des Ausbauasphalts finden somit iiber den Kontakt mit dem heifsen Gestein statt. Dem ge-
ringeren apparativen Aufwand stehen Limitierungen hinsichtlich des maximal mdéglichen Mas-
senanteils an Ausbauasphalt gegeniiber. Auch sind die Absiebung und Einwaage der Gesteins-
kérnung ist weniger genau, was die produzierbaren Asphaltrezepte weiter einschrankt (VDI,
2023, Mai).

2.6.3 Statistische Analyse des Anlagenbestands der AMA in Deutschland

Die Beschreibung des Standes der Technik von Asphaltmischanlagen basiert, wie beschrieben,
im Wesentlichen auf dem veroffentlichten Entwurf der zugehorigen, tiberarbeiteten VDI-Richtli-
nie 2283 zur Emissionsminderung von Anlagen zur Herstellung von Asphaltmischgut (VDI,
2023, Mai). Zusatzlich wurde eine Erhebung auf der Basis eines signifikanten Anteils (ca. 1/3)
der in Deutschland vorhandenen Anlagen durchgefiihrt (Mitarbeiter:in 1 Unternehmen 1 As-
phaltherstellung, Personliche Mitteilung, 3. Juni 2020). Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 kurz zu-
sammengefasst.

Tabelle 9: Kennwerte einer reprasentativen Auswahl von Asphaltmischanlagen (Mitarbei-
ter:in 1 Unternehmen 1 Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 3. Juni 2020)
Merkmal Wert Bemerkung
Brennerleistung (MW) 16,6 MW Median
Trocknungsleistungen 190 t/h Median
Brennstoff (Haupt) BKS mit Heizolstutzflamme > 90% in Deutschland
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Merkmal Wert Bemerkung
Durchmesser 2,4m Median
Jahresnutzung (h) 200-1800 h

Alter Trommel 2007 Median

Der Median der Brennerleistung der Stichprobe liegt bei 16,6 MW und damit unterhalb der
Grenze fiir die Befreiung vom Emissionshandel. Der Median der Trocknerleistung an Gestein ist
190 t/h. Die Trommeln haben einen Durchmesser von etwa 2,4 m (Mitarbeiter:in 1 Unterneh-
men 1 Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 3. Juni 2020) und sind nach Angaben eines na-
menhaften Herstellers zwischen 8 und 12 m lang. Sowohl in den Trockentrommeln fiir Gesteins-
kérnungen als auch fiir Ausbauasphalt sind verschiedene Einbauten zur Durchmischung und
Forderung des Trockengutes eingebaut. Das Alter der Trommeln betragt gemaf3 Stichprobe
durchschnittlich 15 Jahre, wobei bei der Forderung eines derart stark abrasiven Gutes davon
auszugehen ist, dass die dargestellten Einbauten in deutlich kiirzeren Intervallen ausgetauscht
werden. Als Brennstoff wird liberwiegend Braunkohlestaub eingesetzt, was nach Angaben des
DAV bei iiber 90 % der AMA in Deutschland der Fall ist [2].

Die Werte der Stichproben passen demnach gut zu den Angaben der VDI-Richtlinie 2283 (VDI,
2023, Mai). Gemaf3 letzterer weisen Trockentrommel fiir Ausbauasphalt tendenziell grofiere
Durchmesser auf und sind, wenn im Gleichstromprinzip beheizt, langer. Ob dies dem besseren
Warmeiibergang beim Gegenstromprinzip geschuldet ist oder andere Ursachen hat (bspw. ho-
here Anlagenleistung), konnte nicht geklart werden.

Um zu ermitteln, wie viele Anlagen in Deutschland Ausbauasphalt kalt oder warm verarbeiten,
aber auch um die Anzahl der AMA mit kontinuierlicher Emissionserfassung fiir Gesamtkohlen-
stoff einzugrenzen, wurde auf Basis der Daten der genannten Stichprobe eine Hochrechnung der
Verteilung des Anlagenbestandes in Deutschland durchgefiihrt. Mit Hilfe des gegebenen Medians
der Stichprobe wurde die untere Grenze pu und die obere Grenze po nach dem Clopper-Pearson-
Intervall-Verfahren bestimmt. Das Konfidenzniveau fiir die Berechnungen betragt 95 %, d. h. mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt der wahre Wert innerhalb der in Tabelle 10 (Gesamt-
kohlenstoff == Gesamt-C) angegebenen oberen und unteren Grenzen.
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Tabelle 10: Hochrechnung zu anlagenspezifischen Daten deutscher Asphaltmischanlagen plus
Konfidenzintervall mit einem Konfidenzniveau von 95 %
Untere Grenze Median Obere Grenze
(Anzahl) (Anzahl) (Anzahl)
Kaltzugabe von RC 225 267 308
Davon Mischerzugabe 219 261 302
Davon Mittenzugabe 17 34 59
Davon HeilRelevatorzugabe 66 95 130
Warmzugabe RC (Paralleltrommel) 149 187 228
davon Gegenstrom 2 9 26
davon Gegenstrom und HGE 19 37 63
davon Gleichstrom 53 80 113
davon Gleichstrom und HGE 1 6 22

*RC- Recyclinganteil
**HGE - Heilgaserzeuger

Auf den ersten Blick ergeben sich bei der Hochrechnung bereits fiir den Median Widerspriiche.
So iibersteigt die Summe der AMA mit Mischerzugabe, Mittenzugabe und Heifselevatorzugabe
den Median der Hochrechnung fiir AMA mit Kaltzugabe fiir RC. Die Erklarung hierfir ist, dass
AMA mehrere Zugabemaoglichkeiten bzw. Aufbereitungsmoglichkeiten fiir Ausbauasphalt (RC)
besitzen und diese rezepturabhdngig einsetzen. Betrachtet man die Tabelle 10, so ist weiterhin
festzustellen, dass die Kaltzugabe von Ausbauasphalt die vorherrschende Zugabeart ist. Der ma-
ximal mogliche Anteil an Ausbauasphalt ist entsprechend den Ausfithrungen in (VDI, 2023, Mai)
begrenzt.

In den letzten Jahren hat sich die Anzahl der in Deutschland betriebenen Asphaltmischanlagen
leicht verringert und letztlich auf einem Niveau von rund 550 eingependelt (Mitarbeiter:in 1
Fachverband A Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 8. Oktober 2020). Diese Angabe
weicht leicht von der im Jahresbericht 2020 des europaischen Verbands fiir Asphaltstrafdenbau
EAPA wiedergegebenen Anzahl von 541 ab (EAPA, 2022). Dies ist im Vergleich zum europai-
schen Ausland eine grofde Anzahl an Anlagen. Bezogen auf die Gesamtflache des Landes weist
Deutschland mit Ausnahme der Schweiz die hochste Flachendichte an Asphaltmischanlagen auf.
Ein ahnlich dicht besiedeltes Land wie die Niederlande weist, mit Verweis auf Tabelle 11, nur
eine halb so hohe Flachendichte auf.

Im européischen Vergleich deuten die nationalen Zahlen auf einen entsprechenden Wettbe-
werbsdruck hin, aber auch auf eine stark schwankende Nachfrage an den einzelnen Standorten,
die von den lokalen Bauvorhaben abhangig ist. Dies fiihrt dazu, dass die Anlagenauslastung bzw.
Produktionskapazitit standortbezogen unterschiedlich ausfallt. Hervorzuheben ist, dass insge-
samt 454 Anlagen (Kalt- + Warmzugabe) und damit rund 82 % Recyclingmaterial, d.h. Ausbau-
asphalt, verarbeiten. Dies ist im europdischen Vergleich ein hoher Anteil (EAPA, 2022).
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Tabelle 11: Produktionsstéatten fiir Asphalt in Europa, basierend auf dem EAPA Jahresbericht
2020 (EAPA, 2022), erweitert um die Spalten 5-6

Land Stationdre Mobile Anlagen fiir Ausbauas- Landes-fli- | Fliche /
AMA AMA phalt** che Anlagen
km? km?/n
Deutschland 541 N/A 538 357588 661,0
Tschechien 103 2 78 78866 765,7
Italien * 380 20* N/A 301338 793,0
Belgien 36 0 15 30688 852,4
Danemark 38 N/A 37 42921 1129,5
Slowenien 16 2 6 20273 1267,1
Niederlande 32 1 N/A 41543 1298,2
Frankreich * 423 40 >370 632733 1495,8

N/A- keine Angabe

* Eine oder mehrere Anlagen werden von der StraRenverwaltung und/oder den Gemeinden betrieben und sind in deren
Besitz,

** Summe der stationdren und mobilen Anlagen + heiRes/kaltes Recycling, dies kénnen alle Typen sein, z. B. Chargenanla-
gen und/oder Trommelmischanlagen und/oder Anlagen mit Paralleltrommel.

Die vorliegenden 11 Berichte {iber wiederkehrende Messungen zur Uberpriifung der Einhaltung
der Emissionsbegrenzungen gemaf} Genehmigungsbescheid, die mit erheblichem Aufwand di-
rekt beim Betreiber eingeholt wurden, weisen ausschliefdlich eine Gegenstromfiihrung aus. Sie-
ben Anlagen sind mit einer oder zwei Zugabeeinrichtungen fiir Ausbauasphalt (Asphaltgranulat)
ausgertustet. Zur Herstellung bestimmter Mischgutsorten erfolgt die Zugabe von Ausbauasphalt
(RC) in den Heifdelevator und/oder Mischer. Zwei Messberichte dokumentieren auch den Be-
trieb einer Paralleltrommel, wobei das erhitzte Granulat im Mischer mit der Gesteinskérnung
vermischt wird. Eine Verallgemeinerung ist hier aufgrund der begrenzten Anzahl der vorliegen-
den Messberichte sowie der Aussagekraft der Hochrechnung basierend auf der vorliegenden
Stichprobe (siehe Tabelle 10) nicht zulassig.

2.6.4 Brennstoffeinsatz bei der Asphaltherstellung

Als Brennstoffe kommen in der AMA Braunkohlenstaub (BKS), Heizdl EL, Erdgas und Fliissiggas
zum Einsatz (EAPA, 2022), wobei der DAV den Anteil von BKS bezogen auf den Gesamtbestand
an AMA in Deutschland mit mehr als 90 % angibt (Mitarbeiter:in 1 Fachverband A Asphalther-
stellung, Personliche Mitteilung, 8. Oktober 2020).

Die Energieverbrauche zeigen eine starke Abhangigkeit von der Ausgangsfeuchte der Gesteins-
kornung oder Ausbausphalts. Wahrend bspw. bei 6 % Ausgangsfeuchte 98,4 kWh pro Tonne Ge-
steinskornung fiir Aufheizung und Trocknung erforderlich sind, betragt dieser Wert bei 5 %
Ausgangsfeuchte noch 88,8 kWh/t und bei 2 % Ausgangsfeuchte nur noch 61,5 kWh/t. Diese
Energieverbrauche beziehen sich auf den Trockenvorgang an sich, beriicksichtigen keine weite-
ren Verluste.

Letztlich liegen fiir die Trocknung und Erwarmung der Gesteinskérnungen typische spezifische
Energieverbrauche zwischen 70 kWh/t und 110 kWh/t Asphaltmischgut vor (VDI, 2023, Mai).
Der spezifische Energieverbrauch fiir die Trocknung und Erwdrmung von granuliertem Ausbau-
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asphalt liegt im Bereich von 70 kWh/t bis 110 kWh/t Asphaltmischgut beim Gleichstromverfah-
ren. Flr das Gegenstromverfahren liegen hingegen keine spezifischen Energieverbrauche pro
Tonne erzeugten Asphaltmischguts vor (VDI, 2023, Mai).

2.7 Abgasleitung und Abgasnachbehandlung bei der Asphaltherstellung

Das Trocknen und Erhitzen von Gesteinskérnungen und/oder Asphaltgranulat stellen bedeu-
tende Emissionsquellen in AMA dar. Laut der entsprechenden Richtlinie erfolgt an diesen Stellen
eine Absaugung der Emissionen, sofern dies moglich ist. Die abgesaugten Abgase werden liber
festinstallierte Rohrleitungen zu einer Filterentstaubung gefiihrt und anschliefRend iiber einen
Schornstein abgeleitet (VDI, 2023, Mai).

Die Abgasnachbehandlung hinter den Trocknern fiir Gesteinskérnungen ist in der Regel zweistu-
fig aufgebaut, bestehend aus einem Vorabscheider und einem filternden Abscheider. Das im Vor-
abscheider abgetrennte Material dient direkt als Grobfiiller, wobei dessen Zugabe im Heif3be-
cherwerk erfolgt. Das im filternden Abscheider gewonnene Material kommt entweder unmittel-
bar zum Einsatz oder wird zwischengelagert und dosiert iiber ein Puffersilo als Feinfiiller im
Mischprozess eingesetzt. Der so gereinigte Abgasstrom weist an der Schornsteinmiindung 70 °C
und 110 °C auf, um eine Unterschreitung des Taupunkts und damit verbundene Saurebildung zu
vermeiden. (VDI, 2023, Mai).

Die Abgasstrome der Gleichstromtrockner fiir granulierten Ausbauasphalt erfasst eine am
Trocknerausgang installierte Absaughaube. Ein Teilstrom des Trocknungsbriidens, der beim
Gleichstromverfahren am Trockneraustritt eine Temperatur von 140 °C bis 160 °C aufweist,
stromt zuriick und tritt tiber die Stirnwand der Trocknungstrommel wieder ein. Der nicht zu-
riickgefiihrte Teilstrom passiert einen filternden Abscheider und entweicht anschliefdend iiber
den Schornstein in die Atmosphare (VDI, 2023, Mai).

Die Abgasfiihrung von Gegenstromtrocknern fiir Ausbauasphaltgranulat scheint konstruktiv der
Beschreibung im letzten Abschnitt zu entsprechen. Die Abgastemperaturen sind niedriger als
beim Gleichstromverfahren und liegen tiber dem Taupunkt (WIRTGEN GROUP, 0.D.), aber unter
120 °C (VDI, 2023, Mai). Die VDI-Richtlinie beschreibt, im Unterschied zu den Anlagen im Gleich-
stromverfahren, lediglich eine zusitzliche Kammer hinter der Abgashaube. Diese Kammer soll
der Senkung der Stréomungsgeschwindigkeit und dem Abscheiden der Feinanteile dienen (VD],
2023, Mai). Auch bei diesem Verfahren rezirkuliert ein Teil des Abgases (VDI, 2023, Mai). Dessen
Restwarme senkt den im Heifdgaserzeuger erforderlichen Energieaufwand (VDI, 2023, Mai). Der
nicht zuriickgefiihrte Teilstrom strémt durch einen filternden Abscheider und gelangt iiber den
Schornstein in die Atmosphare (VDI, 2023, Mai).

Die eingesetzten filternden Abscheider sind gemafi der VDI Richtlinie 3677 Oberflachenfilter,
vermutlich Schlauchfilter, die als reine Partikelfilter organische Aerosole maximal anhaftend am
Staubkorn mit entfernen konnen (VDI, 2021, Dezember). Es ist anzunehmen, dass das einge-
setzte Filtermaterial nicht hochtemperaturfest ist, da kein Verweis auf die VDI 3677 Blatt 3 er-
folgt. Die vorliegenden knapp 10 Berichte zu behordlich angeordneten Uberwachungsmessun-
gen dokumentieren in allen Fallen den Einsatz von Gewebefiltern aus Aramid-Nadelfilz. Diese
Berichte umfassen die Emissionsfassung von Mischer und Trockentrommel der Gesteinskor-
nung. Bei Anlagen mit Paralleltrommel erfolgt die Emissionsfassung zusatzlich an dieser, sowie
bei einer Anlage an Kiibelbahn und Ubergabestellen.

Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist aufgrund der geringen Anzahl der vorliegenden
Messberichte im Verhaltnis zur Gesamtzahl der installierten Anlagen nicht zulassig.
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2.8 Behordlich iiberwachte trocknungsbeeinflusste Emissionen der AMA

2.8.1 Gesetzliche Forderungen an die Emissionsiiberwachung der AMA

Es existieren keine europaischen Gesetzestexte oder Rechtsnormen, die spezifische Emissions-
werte flir Asphaltmischanlagen enthalten. Von daher ist die TA Luft 2021 die wichtigste Quelle
fiir konkrete Emissionsgrenzwerte und technische Anforderungen. Neben Emissionsgrenzwer-
ten legt diese auch Fristen fiir die Umsetzung bei Bestandsanlagen fest.

Mit Novellierung der TA Luft haben sich die Anforderungen fiir Asphaltmischanlagen verscharft.
Tabelle 12 fasst die spezifischen Grenzwerte nach TA Luft zusammen (TA Luft, 2021):

Tabelle 12: Grenzwerte nach TA Luft 2021 fiir Asphaltmischanlagen

Emission Grenzwert
Staubformige Emissionen, angegeben als Gesamtstaub 0,01 g/m?3
Kohlenmonoxid 0,50 g/m3
Karzinogene Stoffe (Klasse Il und Benzol) 5mg/m?32
Formaldehyd 15 mg/m?3 b
a.) 1 mg/m?3 ist anzustreben
b.) bei gasférmigen Brennstoffen, fir sonstige Brennstoffe 10 mg/m3

Diese spezifischen Emissionsgrenzwerte beziehen sich auf einen Volumengehalt an Sauerstoff
im Abgas von 17 Volumenprozent, abweichend fiir Thermal6lheizaggregate auf 3 Volumenpro-
zent Restsauerstoffgehalt Sauerstoff im Abgas. Neben den spezifischen Grenzwerten enthalt die
TA Luft 2021 weitere Anforderungen an die Asphaltmischanlagen, welche folgend kurz stich-
punktartig aufgefiihrt werden (TA Luft, 2021):

» Bauliche Anforderungen:

e Lagerung von Gesteinskornungen < 2 mm ("Natur- und Brechsande") in Silos oder dhnli-
chem zur Minderung des Feuchteeintrags,

e Asphaltgranulat und Asphaltfrasgut sind ebenfalls vor Feuchteeintrag zu schiitzen.
» Abgaserfassung:

e Fassung der staubhaltigen Abgase der Mineralstoff-Trockentrommel, der Asphaltgranu-
lat-Trommel (Paralleltrommel), der Transporteinrichtungen fiir das Heifmineral, der
Siebmaschine und des Mischers und Zufuhr zu einer Entstaubungseinrichtung.

» Prozess-/ Temperaturfiihrung:

e Moglichkeiten der Temperaturminderung des Herstellungsprozesse von Asphalt sind
auszuschopfen,

e Kontinuierliche Aufzeichnung und Aufbewahrung (5 Jahre) der Temperaturverlaufe:
m  des erhitzten Asphaltgranulats am Paralleltrommelaustritt,
m der erhitzten Gesteinsmischung am Trockentrommelaustritt,

m des Mischgutes am Mischeraustritt.
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» Wartung und jahrliche Priifung der:
e Brennereinstellungen,
e Filterfunktionsfiahigkeit,
e Verschleifderscheinungen an den Trommeleinbauten.

Des Weiteren bestimmt die TA Luft 2021, dass bestehende Anlagen ab dem 1. Dezember 2029
die Anforderungen an organische Emissionen erfiillen miissen. Dies betrifft Emissionen aus dem
Bereich des Mischerauslaufs, den Ubergabestellen nach dem Mischer, den Transporteinrichtun-
gen fiir das Mischgut sowie den Ubergabestellen in die Verladesilos.

2.8.2 Abgasstrome und Abgaslasten der bei der Asphaltherstellung eingesetzten Trock-
nungstechnik

Die vorliegenden neun Uberwachungsberichte der Asphaltmischanlagen stellen keine hinrei-
chende Datengrundlage zur Bewertung der Emissionen von Asphaltmischanlagen dar. Eine um-
fangreiche Sammlung an Emissionsdaten ist in Tabelle 4 der VDI 2283 enthalten (VDI, 2023,
Mai). Daraus werden die fiir die vorliegende Studie relevanten Luftschadstoffe zitiert. Die Dar-
stellung erfolgt gekiirzt in Tabelle 13.

Die Tabelle unterteilt die Emissionen nach Anlagentypen und gliedert sie in Anlagen ohne Zu-
gabe von granuliertem Ausbauasphalt (nur Neumaterial), Anlagen mit bis zu 40 % RC-Zugabe
(typisch fiir Kaltzugabe), und Anlagen mit mehr als 40 % RC-Zugabe (typisch fiir Warmzugabe).
Jede dieser Kategorien wird weiter unterteilt nach den eingesetzten Brennstoffen: HEL (Heizol
leicht), Gas (Erdgas) und BKS (Braunkohlestaub).

Die Tabelle listet brennstoffabhingig fiir die jeweiligen Emissionskomponenten organische
Stoffe (Gesamtkohlenstoff), Formaldehyd und Gesamtstaub den jeweiligen Medianwert (Mdn).
Zudem gibt die Tabelle, ebenfalls pro Emissionskomponente und weiter untergliedert pro
Brennstoff, Auskunft iiber die Anzahl der Anlagen (n), die sich in einem bestimmten Wertebe-
reich finden.

Auffillig und in Ubereinstimmung mit den bisherigen Ausfiihrungen ist, dass die Mehrheit der
Anlagen Ausbauasphalt recyceln kann. Den Angaben des Fachverbandes zufolge stellt Braunkoh-
lestaub fiir die meisten Standorte den hauptsachlich eingesetzten Brennstoff dar, was sich auch
aus den Daten der Tabelle herauslesen ldsst. Des Weiteren sind, sich am Median orientierend,
keine signifikanten Grenzwertiiberschreitungen erkennbar. In Bezug auf die ungekiirzte Fassung
der Tabelle, enthalten in der VDI 2283, 1asst sich jedoch feststellen, dass die mit Braunkohle-
staub beheizten Trocknungsanlagen deutlich hohere Emissionswerte bei typischen Feuerungs-
abgasen (Kohlenmonoxid, Stickoxide, Schwefeldioxid) aufweisen (VDI, 2023, Mai).

57



TEXTE Stand der Technik von Direkttrocknungsanlagen — Abschlussbericht

Tabelle 13: Emissionsdaten von Asphaltmischanlagen, gekiirzte Darstellung, enthommen aus der VDI 2283.

Asphaltherstellung Ohne RC-Zugabe bis 40 % RC-Zugabe > 40 % RC-Zugabe
(nur Neumineral) (typisch fur Kaltzugabe) (typisch fir Warmzugabe)
Brennstoff HEL Gas BKS HEL Gas BKS HEL Gas BKS
Emissionskompo- in n | Mdn? n | Mdn? n | MdnY n | MdnY n | Mdn? n Mdn? n | Mdn? n | Mdn? n Mdn?
nente mg/m?3 [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
<50 5 5 18 40 7 220 17 4 120
50...100 | 1 1 1 3 2 17 6 1 19
Ore. Sto:f‘é (Ge- 29 22 18 25 30 29 45 39 41
samt-C) >100 |0 0 0 0 0 1 1 0 1
<1 0 1 10 1 23 0 1 3
1..5 1 5 11 1 34 4 0 28
Formaldehyd 2 >5 - 0 1,2 0 2,2 4 1,7 3 11,8 3 1,2 4 51 0 0,74 27 4,33
<5 4 3 12 23 6 134 17 4 77
5..15 1 2 8 11 2 57 1 1 29
Gesamtstaub 3 3 3 4 3 3 3 2 5 3
>15 1 1 1 7 1 41 6 0 31

Mdn- Median

n Anzahl der Messwerte

1) bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 17 % Volumenanteil

2) Messergebnisse fiir Formaldehyd stammen aus dem Zeitraum bis 2017

3) keine Umrechnung auf den Bezugssauerstoffgehalt bei 02 < 17 % Volumenanteil

4) Fur diesen Betriebszustand liegt ein weiteres Messergebnis (76,4 mg/m3) vor, dessen Reprasentativitit aber zweifelhaft ist. Der Wert wurde bei der Auswertung nicht bericksichtigt.
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2.9 Hemmnisse fiir kontinuierliche Emissionsiiberwachung an Asphalt-
mischanlagen

Bei Anlagen, bei denen der Massenstrom organischer Stoffe, angegeben als Gesamtkohlenstoff
fiir Stoffe nach Nummer 5.2.5 TA Luft 2021 2,5 kg/h iiberschreitet, besteht gemaf 5.3.3 die Be-
treiberpflicht, die relevanten Quellen mit Messeinrichtungen zur kontinuierlichen Erfassung von
Gesamtkohlenstoff auszuriisten (TA Luft, 2021). Diese Forderung ist nicht neu, besteht formell
seit 15 Jahren, wurde aber bei Asphaltmischanlagen behordlich so gut wie nie gefordert (Schro-
ter, 2018). Betroffen von dieser Forderung sind Anlagen, fiir die gilt:

» Die Emissionsquelle tragt zu = 20 Massenprozent zum Gesamten Emissionsstrom bei oder
tiberschreitet die Massenstrome der Nr. 5.3.3.2,

» Die Anlage emittiert jahrlich = 500 h.

Dies trifft nach (Schroéter, 2018) fiir Anlagen zu, fiir die bei Gesamtkohlenstoff ein Emissionswert
von 50 mg/m? festgelegt ist, wenn der Abgasvolumenstrom am Schornstein der Asphalt-
mischanlage gréRer als 50.000 Nm?/h ist.

Die kontinuierliche Uberwachung der Gesamtkohlenstoffemissionen wird seit einigen Jahren in-
tensiv zwischen Betreibern, Behorden und Verbianden diskutiert. Der Betrieb solcher Messein-
richtungen in Deutschland ist durch verschiedene Stellungnahmen abgesichert und kann vor-
sichtig mit 15 Anlagen abgeschatzt werden. Ebenso gibt es ,Bundeseinheitliche Vorgaben fiir die
Parametrierung von Auswerteeinrichtungen fiir die kontinuierliche Gesamtkohlenstoff-Uberwa-
chung bei Asphaltmischanlagen (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz [LAI],
2019), ein zum Teil kritisierter, mit den Behorden abgestimmter Expertenvorschlag, der auf der
Verwaltungsvorschrift zur ,Bundeseinheitlichen Praxis bei der Uberwachung der Emissionen*
(BEP, 2017) basiert. Im Folgenden werden die von Betreibern (Mitarbeiter:in 2 Unternehmen 1
Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 5. Mai 2021), Behorden (Mitarbeiter:in 1 RP_Frei-
burg, Personliche Mitteilung, 30. April 2021) und Verbanden (Geschaftsfithrung Beratungsunter-
nehmen 1. Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 24. Marz 2021) vorgebrachten Argu-
mente stichpunktartig zusammengefasst.

Stellungnahme Behorde (Mitarbeiter:in 1 RP_Freiburg, Personliche Mitteilung, 30. April 2021):

» Eignungsgeprifte und zertifizierte Mess- und Auswerteeinrichtungen sind seit ca. 4 Jahren in
Betrieb und laufen ohne technische Probleme,

e Auswerteeinrichtung von SICK Typ: MEAC 300 (Auswertung) ist am Markt verfligbar,
e Aufwand flir Temperierung (vermutlich 180 °C) der Messleitungen erhoht,
e Kosten der kontinuierlichen Messeinrichtung liegen bei ca. 120-150 k€,

e Laufende / wiederkehrende Kosten fiir Strom / Kalibrierung / Wartung sowie Abschreibungs-
kosten fiir die kontinuierliche Messeinrichtung (iiber 10 Jahre), abgeschatzt mit ca. 1 % des
Produktpreises pro Tonne, scheinen vertretbar,

» Durch strategisch gute Planung der Kalibrierung (nahe oder iber dem Grenzwert) bisher keine
Neukalibrierung notig,

» Einwadnde gegen neue Parametrierung (LAI, 2019), von Auswerteeinrichtungen nur bedingt
nachvollziehbar:
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e Relevante Emissionen sind auch AusreiRer (insbesondere An- und Abfahrvorgange) und daher
zu bericksichtigen,

e Die Betriebsart "Anfahren Kaltstart" ist fiir die Komponente Gesamtkohlenstoff von der Beur-
teilungspflicht aus betriebstechnischen Griinden ausgenommen. Die Ausnahme ist berechtigt
sowie verhaltnismaRig, da die Zeitdauer fiir “Anfahren Kaltstart” eng begrenzt und pro Tag ge-
ring ist,

» Eine kontinuierliche Messung hat Potential, negative oder emissionslastige Betriebszustande /
Mischungen kontinuierlich zu erfassen und entsprechend einzugreifen,

e Nach Betreiberangaben lasst sich die Anlage bei Einsatz kontinuierlicher Gesamtkohlenstoff
Messung schonender betreiben, womit sich ein Uberfahren der Asphaltmischanlage aus-
schlieRt,

e Daraus resultieren eine Reduzierung des Energieverbrauches, des Wartungsaufwandes in der
Anlage sowie eine Steigerung der Bindemittelqualitat.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nach Einschitzung der Behorde die Technik
verfligbar ist, storungsfrei betrieben werden kann und der Betrieb einen Nutzen hinsichtlich der
Emissionsminderung hat. Die Kosten erscheinen aus Sicht der Behérde vertretbar (Mitarbei-
ter:in 1 RP_Freiburg, Personliche Mitteilung, 30. April 2021) bzw. liberwiegt ganz generell der
Umweltnutzen der Mafdnahme (Mitarbeiter:in 1 RP_Freiburg, Personliche Mitteilung, 30. April
2021), die Einwande gegen das veroffentlichte Parametrierungskonzept fiir AMA (LAI, 2019)
sind nach Darstellung der Beh6rden nicht nachvollziehbar.

Stellungnahme Betreiber (Mitarbeiter:in 2 Unternehmen 1 Asphaltherstellung, Personliche Mit-
teilung, 21. April 2021):

» Technisch funktionieren die Messungen, laufen kontinuierlich, auch wenn AMA nicht in Be-
trieb ist (Asphalt produziert),

» Aufwand / Nutzen beziehungsweise VerhaltnismaRigkeit nicht gegeben, da:

e Durchschnittlich 2—3, max. 10-20 Betriebsstunden an den Anlagen [500 bis 1.500 Stunden im
Jahr, nur knapp tiber der Schwelle der TA Luft],

e Typischerweise 2—3 Mitarbeiter, kein flir Auswertung trainiertes / ausgebildetes Personal,

e Verschiedene Produkte "just in time", daher hdufige Anfahr-, Umstell- und Abfahrvorgange,
kein kontinuierlicher Betrieb,

» Bundeseinheitliche Praxis fir Auswertung kontinuierlicher Messungen (BEP, 2017) bedingt,
dass mindestens 12 Halbstundenmittelwerte in Tagesmittelwert einflieRen, aber:

e diese Anzahl an Messwerten schafft wegen meist fehlender Auslastung nur eine geringe Zahl
der Anlagen,

e Abanderung und Veroffentlichung des aktuellen Parametrierungskonzeptes fiir AMA (LAI,
2019) erfolgte ohne weitere Ricksprache
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e Reduktion der Mindestanforderung auf 3 Halbstundenmittelwerte fiir einen giiltigen Tagesmit-
telwert flhrt zu signifikanter Steigerung der Anfélligkeit fiir AusreiBer, daraus lasst sich eine
deutliche Verscharfung des Grenzwerts von 50 mg/m? ableiten,

e Zugelassene Messmittel sind nicht einfach adaptierbar an neues Konzept,
» Kosten fir Umrilistung und Betrieb unverhaltnismaRig im Vergleich zum Umsatz:
e Jahrlich ca. 40 Mio t Asphalt, eher kleine Branche (im Vgl. zu Zement/Stahl)

e Einmalige Kosten bei einer AMA ca. 244 k€ (detaillierte Aufschliisselung siehe Tabelle 14), nur
sinnvoll fir groRe Standorte mit entsprechender Auslastung oder Neuanlagen,

e Zusatzliche Kosten, vor allem durch Wartung und erhéhten Stromverbrauch (80.000 kWh, 10—
20 % des jahrlichen Stromverbrauchs einer Anlage),

e gemaR aktueller Rechtsprechung (Verwaltungsgericht Wiirzburg) ist der Einsatz von FID in
Neuanlagen mit einem Investitionsvolumen von 3,4 Mio. € unverhaltnismaRig,

e gilt umso mehr bei nachtraglicher Anordnung ohne Anderung der Anlagentechnik / des Geneh-
migungsbestands (Verwaltungsgerichts Miinchen),

» Einsatz kontinuierlicher Messtechnik dient dem Ziel der Emissionsreduzierung und Ressour-
censchonung wenig, da:

e Genese von Organik entsteht vorrangig aus Bitumen und Recyclingmaterial, strengere Grenz-
werte / Parametrierungskonzept fiihren daher zu weniger Wiederverwertung von Ausbauma-
terial (heute 60-90%),

e Herstellung von Asphalt stark kundenorientiert basierend auf festen Rezepten, daher nicht ei-
ner Steuerung an Rezepte, Bindemittel, Temperaturen zuganglich, bei Grenzwertverletzung
nur Herunterfahren der Anlage als Reaktion

e Nach derzeitigem Kenntnisstand gelten der Anteil Asphaltgranulat und Anbackungen in Trom-
mel flir erhohte Gesamtkohlenstoffemission als ursachlich, was auch bei diskontinuierlicher
Uberwachung detektierbar ist (Aufwand / Nutzen nicht gegeben)

e Installation der Messeinrichtungen steigert Stromverbrauch (Beheizung Entnahmesonde, Be-
trieb der Messgerate, Rechner, Klimaanlage und Kompressor) und damit Emissionen.

Auch die Betreiberseite bestatigt die Moglichkeit des Einsatzes von kontinuierlicher Messtech-
nik an AMA's (Mitarbeiter:in 2 Unternehmen 1 Asphaltherstellung, Personliche Mitteilung, 21.
April 2021). Kritisiert wird das aus Sicht des Betreibers nicht oder nur unzureichend abge-
stimmte Parametrierungskonzept (LAI, 2019), das sich aus Sicht des Betreibers als anfallig fiir
Ausreifder erweist und einer Maximierung der Wiederverwendungsrate von Ausbauasphalt ent-
gegensteht. Die Kosten fiir die Umriistung und den Betrieb stehen in keinem Verhaltnis zum Um-
satz. Dartliber hinaus wird der Nutzen hinsichtlich der Emissionsminderung in Frage gestellt.
Grundsatzlich wesentlicher Kritikpunkt ist zudem die stark nachfrageorientierte, diskontinuier-
liche Fahrweise der AMA’s (Schroter, 2018).

Tabelle 14 zeigt eine vom Betreiber zur Verfiigung gestellte Kosteniibersicht fiir die Umriistung
und den Betrieb kontinuierlicher Messtechnik an einer AMA.
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Tabelle 14: Betriebskosten bei Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesstechnik fiir Gesamtkoh-
lenstoff laut Betreiber (Stand Oktober 2021) (Mitarbeiter:in 2 Unternehmen 1 As-
phaltherstellung, Persénliche Mitteilung, 21. April 2021)

Einmalige Kosten Betrag
Container zur Messung von Druck, Volumenstrom, Temperatur, Analysensystem 115 k€
Emissionsauswerterechner, Schnittstelle Anlagensteuerung, Meeting Point Router (Ferndia- 41 k€
gnose)

Montage, Container, Containerausstattung, Luftversorgung (separater Kompressor notwendig) 42 k€
Engineering und Systemdokumentation 9 k€
Inbetriebnahme, Training / Schulung 12 k€
Anpassungen Messbihne / Schornstein 25 k€
Summe 244 k €

Fortlaufende Kosten

Funktionspriifung, Wartung der Messgerate, Wartung Kompressor zwei Mal pro Jahr 14 k€
Kalibrierung alle 3 Jahre; hier anteilig auf 1 Jahr 5 k€
Gase 1k€
Strom (60.000-70.000 kWh/a) 15 k€
Summe 35 k€

Von Verbandsseite werden vor allem technische Griinde angefiihrt, die gegen einen flachende-
ckenden Einsatz der kontinuierlichen Messtechnik zur Erfassung von Gesamtkohlenstoff in AMA
sprechen (Geschéftsfithrung Beratungsunternehmen 1. Asphaltherstellung, Personliche Mittei-
lung, 24. Marz 2021). Vor dem Hintergrund der bereits geschilderten behoérdlichen und betrei-
berseitigen Stellungnahmen, die den technisch sicheren Betrieb der Technik konstituieren, ist
dies nicht nachvollziehbar.

2.10 Potentiale der Emissionsminderung an Asphaltmischanlagen

Potentiale der Emissionsminderung liegen vermutlich vor allem in der Umsetzung der von der
TA Luft 2021 geforderten, in Abschnitt 2.8.1 bereits geschilderten Maf3nahmen auch fiir Alt-
bzw. Bestandsanlagen. Zudem scheint ein mdglichst hoher Anteil an Ausbauasphalt 6konomisch
und 6kologisch erstrebenswert. Ein Artikel beziffert das CO, Einsparpotential mit 10 % bei 17 %
und 50 % bei 50 % Recycling-Quote, respektive (Frommel, 2021). Eine andere Quelle gibt ein ge-
ringeres Einsparpotential (18 % CO, bei 60 % Recyclingmaterial im Mischgut) an (WIRTGEN
GROUP, 2022). Geméfs Herstellerangaben sind 90 + X % Recycling-Quote bei Anwendung des Ge-
genstromverfahrens zur Trocknung technisch moéglich (WIRTGEN GROUP, o0.D.).

Wesentlich scheint auch die verstarkte Verwendung von Niedertemperaturasphalt (asphalt-
suisse, 2023; Hinrichs, 2023; Wirtgen Group [Benninghoven], 2022; Zwingli, 2021). Die Tempe-
raturabsenkung bei der Herstellung betragt zwischen 20 und 50 °C (asphaltsuisse, 2023;
Zwingli, 2021). Daraus folgt eine erhebliche Reduzierung des Energieverbrauchs bei der Herstel-
lung (20 % (Zwingli, 2021)-30 % (Benninghoven, 2022; Zwingli, 2021)), was direkt zu einer
Verringerung der entstehenden Treibhausgase fiihrt (asphaltsuisse, 2023; Benninghoven, 2022).
Dartiber hinaus reduzieren sich bei niedrigeren Einbautemperaturen die Emissionen auf der
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Baustelle, was die Arbeitsplatzbelastung der Strafdenbauer verringert (asphaltsuisse, 2023;
Zwingli, 2021). Der Deutsche Asphaltverband und die darin organisierten Unternehmen haben
sich 2023 freiwillig verpflichtet, ab 2023 nur noch temperaturabgesenkten Asphalt herzustellen
(Hinrichs, 2023).

Zwei Anbieter von Komplettldsungen (Amman Group, 0.D.; Benninghoven, 2009, 2019) fiir AMA
heben weitere Potenziale zur Emissionsminderung hervor, insbesondere durch die indirekte Er-
warmung von Ausbauasphalt. Diese Angaben stammen aus Produktbroschiiren und Internetauf-
tritten der Firmen und sind nicht unabhéngig iiberpriifbar.

Nach Herstellerangaben lasst sich demnach die gréf3te Reduktion der indirekten CO,-Emissio-
nen durch moglichst hohe RC-Raten erreichen. Dies gelingt durch den Einsatz von Recycling-
trommeln, bei denen Heifdgaserzeuger und Trockentrommel raumlich getrennt sind. Der Aus-
bauasphalt gelangt am Ende der Trommel hinein und bewegt sich in Richtung der Warmequelle,
wobei er indirekt durch die HeifRluft erwdrmt wird. Das Gegenstromprinzip erzeugt, wie bereits
erwahnt, eine gleichmafdige Temperaturdifferenz und ermdoglicht eine langsamere, schonendere
Erwarmung. Dadurch wird die Schadigung des Bitumens verringert und die Entstehung organi-
scher Emissionen minimiert. (Amman Group, 0.D.; Benninghoven, 2009).

Als weitere Optimierungsmaoglichkeiten werden die vertikale Anordnung der Recyclingtrommel
direkt iiber den Mischern (Minimierung der Férderenergie), die aktive Kiihlung der Trommel
(zur CO-Reduzierung), die Erh6hung der Trocknungseffizienz sowie der kundenseitig gesteuerte
Einsatz von Niedrigtemperaturasphalt (Reduzierung des Energiebedarfs) genannt. Das Hauptau-
genmerk liegt auf der Reduzierung von CO,, Gesamtkohlenstoff und NOy im Verbrennungspro-
zess sowie auf der Reduzierung des Reststaubes (Amman Group, 0.D.). Die Verhaltnismaf3igkeit
und Umsetzbarkeit der Mafdnahmen konnen derzeit nicht beurteilt werden.

2.11 Weiteres Optimierungspotential der Anlagen — Optionen zur Umstel-
lung der Trocknungsverfahren auf treibhausgasneutrale Verfahren

Die Trocknung ist aus thermodynamischen Griinden ein energieaufwiandiger Prozess. Es sind
verschiedene Bemiihungen dokumentiert, die mit der Herstellung verbundenen Emissionen zu
minimieren. Mit Verweis auf die explizitere Darstellung der Abschnitte 2.8.1 und 2.10 erfolgt an
dieser Stelle nur eine kurze Zusammenfassung der wesentlichen Mafdnahmen:

» Maximierung der Wiederverwertung von Asphalt,
» feuchtigkeitsgeschiitzte Lagerung von Gesteinskdornung und Ausbauasphalt,
» Einsatz von Niedertemperaturasphalt.

Weitere, beworbene oder publizierte Mafinahmen stellen bspw. die Elektrifizierung von Bitu-
mentanks (Benninghoven, 2022) und mobile Mischanlagen an der Baustelle (Verkiirzung der
Transportwege von Gesteinskdrnung und Bitumen) dar (Frommel, 2021; Sutor-Fiedler, 2019).
Das Ziel des Forschungsprojekts NOBIT ist die Entwicklung von Bioasphalt, der nahezu vollstin-
dig aus aufbereitetem Ausbauasphalt bestehen soll und bei dem ein biologisches Bindemittel,
fossiles Bitumen ersetzt. Auch dies soll dem Ziel der Reduzierung des CO,-Ausstofies dienen (TU
Braunschweig, 2024).

Auch dem Einsatz von Biomasse oder Brennstoffen aus erneuerbaren Rohstoffen wird Potential
der Treibhausgasminimierung zugesprochen (Frommel, 2021; Sutor-Fiedler, 2019; Benningho-
ven, 2022). So bewirbt ein Hersteller eine seiner Brenner-Serien damit, dass diese verfliissigte
Biomasse und Holzstaub verbrennen konnen (Benninghoven, 2022). Das CO,-Einsparpotential
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soll so im Vergleich zu Fliissiggas bei 90 % liegen und ldsst sich, bezogen auf den Gesamtprozess,
mit 24 % abschatzen (Sutor-Fiedler, 2019).
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3 Direkte Trocknung von Griinfutter zur Herstellung von
Trockengriin

3.1 Vorwort zur Datenlage bei der Herstellung von Trockengriin

Trockengriin ist getrocknetes Griinfutter, das hauptsachlich aus Gras, Luzerne oder Klee besteht.
Konserviert durch Trocknungsprozesse kommt es wahrend der Wintermonate oder in Zeiten ge-
ringer Pflanzenproduktion als Futtermittel fiir Nutztiere zum Einsatz. Der Trocknungsprozess
reduziert den Feuchtigkeitsgehalt des Pflanzenmaterials, verringert das Risiko von Schimmelbil-
dung und Verderb, und erhalt einen Grofdteil der Nahrstoffe (Bayerische Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft [LfL], 2012; Geschéftsfilhrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche
Mitteilung, 14. Januar 2020). Das einschlagige BVT-Merkblatt der Nahrungsmittel-, Getranke-
und Milchindustrie behandelt Trocknungsanlagen zur Griinfuttertrocknung, ohne explizit auf
deutsche Standorte einzugehen. In den zugehorigen BVT-Schlussfolgerungen erfolgt die Behand-
lung im Kapitel ,2. BVT-Schlussfolgerungen fiir Futtermittel“, wobei nur grundlegende Anforde-
rungen formuliert werden. Ausfiihrlichere Regelungen und strengere Anforderungen finden sich
in den Verwaltungsvorschriften, der TA Luft 2021 und der NaGeMi-VwV, jeweils unter Nr.
5.4.7.25, wo-bei letztgenannte VwV die Regelungen fiir die Anlagen nochmals konkretisiert. Die
Anlagen und Standorte sind den unteren Genehmigungsbeh6rden bekannt, aber nicht alle mit
vertretbarem Aufwand im Rahmen des Forschungsprojektes recherchierbar. Nach Artikel 9 Abs.
2 der Verordnung 183 /2005 miissen solche Anlagen registriert oder gemaf3 Artikel 10 zugelas-
sen sein (Verordnung (EG) 382/2005, 2005). Es existiert keine spezifische VDI-Richtlinie zum
Stand der Technik fiir Trockengriin. Die zugrunde liegenden Daten resultieren weitestgehend
aus eigener Recherche (Vogele, 2015; M. Werthmann, Personliche Mitteilung, 19. Mai 2020) und
basieren auf Angaben des Fachverbandes (Geschiftsfithrung Fachverband A Trockengriinher-
stellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020; Geschaftsfiihrung Fachverband A Trocken-
griinherstellung, Personliche Mitteilung, 14. Januar 2020; Geschaftsfithrung Fachverband A Tro-
ckengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 27. Marz 2020), dem BVT-Merkblatt fiir die Le-
bensmittel-, Getranke- und Milchindustrie (Abschnitt 3) (Santonja et al., 2019), den zugehorigen
BVT-Schlussfolgerungen (BVT 16 und 17) (BVT Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie,
2019), der verschiedenen Publikation der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft wie
bspw. ,Kleegras, Heu, Cobs, Luzerne 2018“ (LfL, 2018) sowie privaten Konsultationen mit Ex-
perten (Geschaftsfiihrung Unternehmen 1. Trockengriinherstellung, Persénliche Mitteilung, 20.
November 2020; Qualitatstrocknung Nordbayern eG, 0.D.; H. Schenkel, Personliche Mitteilung,
19. Marz 2020; H. Schenkel, Personliche Mitteilung, 20. Marz 2020).

3.2 Rechtliche und normative Grundlagen der Trockengriinherstellung

Futtermittel umfassen alle Stoffe und Erzeugnisse, die zur oralen Verfiitterung an Tiere be-
stimmt sind. Herstellung, Vermarktung, Lagerung, Beférderung und Verwendung von Futtermit-
teln wie Trockengriin und auch Zuckerriibenschnitzel sind in der EU detailliert geregelt. Im Jahr
2005 erfolgte die Verabschiedung des Lebensmittel- und Futtermittelgesetzbuchs (LFGB, 2013),
welches das Futtermittelgesetz authob und der Umsetzung des EU-Futtermittelrechts dient. Auf
diesem Gesetzbuch griinden weiterfithrende Verordnungen wie vor allem die Futtermittelver-
ordnung (FuttMV, 1981/2016). Beide bestimmen aufierdem Zustdndigkeiten, iiber das EU-Recht
hinausgehende Details etwa zur Zulassung, Registrierung, Uberwachung und Versicherung (§
17a LFGB, 2013) bestimmter Futtermittelunternehmer und die Bestrafung von Verstofden gegen
futtermittelrechtliche Normen. Spezifische Grenzwerte fiir Anlagen sowie Maf3nahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz und Minderung der Geruchsbelastung legen die TA Luft 2021 (TA
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Luft, 2021) und, iber deren Umfang hinausgehend, die Allgemeine Verwaltungsvorschrift Na-
GeMi-VwV 2023 (NaGeMi-VwV, 2024) im nationalen Recht fest. Die folgende Tabelle 15 fasst
wesentliche rechtliche und normative Grundlagen der Trockengriinherstellung zusammen:

Tabelle 15: Rechtliche und normative Grundlagen fiir die Griinfuttertrocknung

Norm / Richtlinie

Verordnung (EG) Nr. 183/2005
(Verordnung (EG) 183/2005,
2005)

Verordnung (EG) Nr. 767/2009
(Verordnung (EG) 767/2009,
2009)

Verordnung (EU) Nr. 68/2013
(Verordnung (EU) 68/2013,
2013)

Durchfiihrungsbeschluss
2019/2031(BVT Nahrungsmit-
tel-, Getranke- und Milchindus-
trie, 2019)

Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG, 1974/2013)

Verordnung liber genehmi-
gungsbedirftige Anlagen (4.
BImSchV, 2017)

Lebensmittel- und Futtermittel-
gesetzbuch (LFGB, 2013)

TA Luft 2021 (TA Luft, 2021)

Futtermittelverordnung
(FuttMV, 1981/2016)

Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift (NaGeMi-VwV, 2024)

Inhalt

Umfassender rechtlicher Rahmen, legt Hygienevorschriften, Riickver-
folgbarkeit, Registrierung und Qualitatskontrolle regelt und die Ver-
antwortung der Hersteller fir die Sicherheit ihrer Produkte

Regelt das Inverkehrbringen und die Verwendung von Futtermitteln
und enthélt Anforderungen an die Kennzeichnung und Sicherheit von
Futtermitteln

enthadlt einen Katalog der Einzelfuttermittel und stellt sicher, dass Fut-
termittel sicher und korrekt gekennzeichnet sind.

Schlussfolgerungen zu den besten verfligbaren Techniken (BVT) fiir
die Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie (BVT 16 und BVT
17)

Nationaler rechtlicher Rahmen fiir Emissionsschutz.

Es besteht Genehmigungs- und Uberwachungspflicht gemaR Nr. 7.25
des Anhangs 1.

Nationaler rechtlicher Rahmen fiir Lebensmittel- und Futtermittelsi-
cherheit. Allgemeine Grundlagen fir die Herstellung und Verarbeitung
von Futtermittel (§ 31-Ubergang von Stoffen auf Lebensmittel), keine
Emissionsgrenzwerte.

Setzt BVT-Schlussfolgerungen in nationales Recht um. Neben allgemei-
nen Anforderungen (bspw. Abschnitt 5.25) ist speziell Abschnitt
5.4.7.25 (Anlagen der Nummer 7.25 4. BImSchV) zu beachten.

Die FuttMV bildet zusammen mit Teilen des hoherrangigen LFGB den
Kern des deutschen Futtermittelrechts, erfasst Trocknungsanlagen
durch § 17 (Zulassungspflicht, § 19 (Besondere Pflichten) und Anlage 4
(Anforderungen und Pflichten fiir Betriebe gemaR § 17 Absatz 2), ent-
hélt aber keine Grenzwerte.

Die NaGeMi-VwV fordert oder regelt die Reduzierung von Emissionen
und Umweltauswirkungen in der Nahrungsmittel-, Getranke- und Mil-
chindustrie, indem sie spezifische Grenzwerte und MaRnahmen zur
Energieeffizienz vorschreibt.

Ergianzend zu den rechtlichen Anforderungen nutzen die bekannten Trocknungsanlagen als
Mafdnahme zur Qualitatssicherung Priifsysteme wie die QS-Zertifizierung oder gleichartige Zer-
tifizierungssysteme. Die Unterlagen dieser freiwilligen Mafdnahme enthalten neben allgemeinen
Vorgaben (QS Qualitdt und Sicherheit GmbH, 2020b) wie Futtermittelmonitoring und Kontroll-
rhythmus auch Hochstgehalte von Schadstoffen, wie z.B. PAK (QS Qualitat und Sicherheit GmbH,
2020a), die sich wihrend der Trocknung bilden kénnen, und sind indirekt relevant fiir die Be-
triebsweise der Anlagen.
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3.3 Grundsatzliche Einordnung des Anwendungsgebietes Trockengriinher-
stellung sowie der darin angewandten Trocknung

Bei der Herstellung von Trockengriin werden Griinpflanzen durch Heifdlufttrocknung konser-
viert (Geschaftsfithrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Ja-
nuar 2020; Hecht, 2003). Bei den Griinpflanzen handelt es sich vorwiegend um frisch gemahte,
junge Pflanzen wie Gras, Klee oder Luzerne, die zundchst leicht vorgetrocknet (,,angewelkt“) und
zerkleinert werden (Geschéftsfithrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mit-
teilung, 11. Januar 2020; Hecht, 2003). Ziel der Trocknung an sich ist es, das Wiesengras zu kon-
servieren und dabei Nahrstoffverluste zu minimieren (Geschaftsfiihrung Fachverband A Tro-
ckengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020).

In Deutschland existieren laut Bundesfachverband Landwirtschaftlicher Trocknungswerke
Deutschland e.V. (BLTD) 32 Trocknungsunternehmen mit insg. 37 Trocknungsstandorte (Ge-
schaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar
2020), vorwiegend organisiert als Genossenschaften. Die Trocknungsanlagen erhalten Gras und
Luzerne von Landwirten aus einem Umkreis von etwa 80 Kilometern und verarbeiten diese zu
haltbarem Futter, das fiir die Tierfiitterung besser geeignet ist. Dadurch entsteht in Zusammena-
rbeit mit den Landwirten ein jahrlicher Branchenumsatz von iiber 130 Millionen Euro. Das Fut-
ter wird in der Region produziert und genutzt, wodurch die Wertschépfung lokal bleibt (Ge-
schaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar
2020).

So produziert das Trockenwerk Eldena beispielweise jahrlich zwischen 12.000 und 18.000 Ton-
nen Trockengriin, wobei die Menge von der Wetterlage abhingt (Bresegarder Agro Service &
Handels GmbH, 2024). Laut BLTD erreichte die Produktionsmenge der Trocknungsbranche auf-
grund der Wetterbedingungen etwa 2,3 Millionen Dezitonnen (Geschaftsfiihrung Fachverband A
Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020). Die anhaltende Diirre von
Frithjahr bis Herbst 2018 fiihrte dazu, dass die Griinschnittertrage unter dem langjahrigen
Durchschnitt lagen (Geschaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Persénliche Mit-
teilung, 11. Januar 2020). Abhéngig von der Witterung produziert die Trocknungsbranche jahr-
lich zwischen 2,4 und 2,8 Millionen Dezitonnen getrockneter Giiter (Geschaftsfithrung Fachver-
band A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020).

3.4 Beschreibung des Einsatzstoffes Griinfutter

Zur Verwendung kommen im Wesentlichen Wiesengras sowie kleinkdrnige Leguminosen wie
Klee und Luzerne. Weniger haufig werden laut BLTD auch Kérnermais, Raps und Getreide ge-
trocknet. Laut dem Deutscher Raiffeisenverband e.V. (Mitarbeiter:in 1 Fachverband A
Getreidewirtschaft, Personliche Mitteilung, 10. November 2020) und dem Verband der Getreide-
, Miithlen- und Starkewirtschaft spielen Direkttrocknungsanlagen (Mitarbeiter:in 1 "Fachverband
B Getreidewirtschaft, Personliche Mitteilung, 16. Oktober 2020) fiir Getreide eine untergeord-
nete Rolle.

Nach der Mahd oder Ernte und kurzer Anwelkzeit findet in der Futtertrocknungsanlage die ei-
gentliche Trocknung statt. Aufgrund der raschen Konservierung sind die Nahrstoffverluste ge-
ring, die bei Kohlenhydraten und Rohprotein bei 5-10 % liegen (LfL, 2012; Geschaftsfiihrung
Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020). Die relativ ho-
hen Trocknungskosten rechtfertigen nur die Verwendung von hochwertigem Ausgangsmaterial
(LfL, 2012).
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3.5 Grundlegender Verfahrensablauf des Prozesses und der Trocknung von
Griinfutter

Die Trockengriinherstellung beginnt mit der Ernte von frisch gemahten jungen Pflanzen wie
Gras, Klee oder Luzerne. Mitunter wird das geschnittene Griinfutter auf dem Feld oder Hof der
Trocknung leicht vorgetrocknet, um den Feuchtigkeitsgehalt zu reduzieren. Dieses Anwelken re-
duziert somit den notigen Energieeinsatz und erhoht die Effizienz des anschlief3enden Trock-
nungsprozesses (Geschaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mittei-
lung, 11. Januar 2020).

Die Trocknungswerke zerkleinern das Griinfutter zundchst mechanisch mittels Hacksler. Das
Zerkleinern vergrofiert die Oberflache des Materials, was die Trocknung verkiirzt. Dem schlief3t
sich die eigentliche Heif3lufttrocknung in Trommeltrocknern mit direkter Befeuerung an. Bei
Temperaturen iiber 300 °C wird dem zerkleinerten Griinfutter bis zum Erreichen des gewliinsch-
ten Restfeuchtigkeitsgehalt Wasser entzogen (Geschéaftsfithrung Fachverband A Trockengriin-
herstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020).

Der Trocknung schliefdt sich die Kithlung des Materials an, um die Qualitat zu erhalten und
Schimmelbildung zu verhindern. Das abgekiihlte Trockengriin wird anschliefiend zu Pellets
(Cobs) oder Ballen gepresst, was den Transport und die Handhabung erleichtert. Das fertige
Trockengriin wird anschliefiend an die Landwirte zuriickgeliefert oder als Futter verkauft (Ge-
schaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar
2020).

Im Wesentlichen besteht die Herstellung von Trockengriin den in Abbildung 8 dargestellten Ar-
beitsschritten:

Abbildung 8: Prinzipielle Arbeitsschritte bei der Herstellung von Trockengriin

1. Anlieferung mit Qualitidtskontrolle
2. Zerkleinerung im vorgeschalteten Hacksler
3. Trocknung (teilweise mit Vortrockner)

Kiithlung, z.T. Warmeriickgewinnung

5. Pelletierung und Abgasnachbehandlung

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022

Die Trocknung von Griinfutter bietet gemafd BLTD (Geschiftsfithrung Fachverband A Trocken-
griinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020), aber auch anderen Quellen (ATRO
GmbH, 2024), Vorteile, welche im Folgenden zusammenfasst sind:

Vorteile der Trocknung von Griinfutter

Erhaltung von Nahrstoffen: Die HeilSlufttrocknung entzieht dem Gras schonend Wasser und kon-
serviert dabei wichtige Mineralien und Nahrstoffe langfristig, steigert den Gehalt des Undegrada-
ble Dietary Proteins (UDP).

Hoher Verwertungsgrad: Trockengriin weist einen Verwertungsgrad von liber 92 % auf, wahrend
bei der Feldtrocknung 20-30 % und bei der Silierung etwa 15 % der Trockenmasse verloren gehen.

68



Verbesserte EiweiRnutzung: Die thermische Behandlung macht das Eiweil} pansenstabil, was die
Verfligbarkeit im Diinndarm der Wiederkauer erhoht und somit die Proteinaufnahme verbessert.

Konservierung von Vitaminen: Vitamine wie B-Carotin bleiben im Trockengriin erhalten, was
wichtig fiir die Gesundheit und Leistung der Tiere ist.

Hohe Schmackhaftigkeit: Der natirliche Zuckergehalt bleibt erhalten, was die Futteraufnahme
und somit die Milchproduktion fordert.

Regionale Unterstiitzung: Die Produktion von Trockengriin fordert die lokale Wirtschaft, indem sie
von regionalen Landwirten stammt und die Wertschopfung in der Region bleibt.

UDP gilt als pansenstabil und als besser fiir Rinder verwertbar, da es den Magen der Kuh im Ge-
gensatz zu normalem Protein unbeschadet passiert. Normales, im Futtermittel enthaltenes Pro-
tein ist fiir Hochleistungskiihe nicht ausreichend, sodass zusétzlich gefiittert wird. Der BLTD
hebt in seiner Stellungnahme auch den hohen Gehalt an Vitaminen, insbesondere Betacarotin,
hervor (Geschaftsfithrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11.
Januar 2020). Futtermittel mit hohem Betacarotin-Gehalt sind fiir Biobetriebe wertvoll, da sie
zur Einstellung der Dotterfarbe der Produkte beitragen (H. Schenkel, Personliche Mitteilung, 19.
Marz 2020).

Den oben aufgezeigten Vorteilen stehen zu beriicksichtigende Nachteile gegeniiber, u.a. der hohe
Energieeinsatz des Trocknungsprozesses, welcher mit zusatzlichen CO,-Emissionen einhergeht.
Ferner ist bei unsachgemafier Fahrweise und bei Einsatz von festen Brennstoffen oder schwe-
rem Heizol ein Schadstoffeintrag von Dioxinen und polycyclischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen moglich (Hecht, 2003). Einige Nachteile sind im Folgenden zusammengefasst:

Nachteile der Trocknung von Griinfutter

Brennstoffeinsatz bedingt extra CO,-Emissionen: Die Trocknung erfordert erhebliche Mengen an
Energie, meist aus fossilen Brennstoffen, was zusatzliche CO,-Emissionen verursacht.

Maoglicher Schadstoffeintrag ins Futtermittel: Bei unsachgemaRer Fahrweise und bei Einsatz von
festen Brennstoffen oder schwerem Heizol ist ein Schadstoffeintrag von Dioxinen und polycycli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen moglich.

Zusatzliche, zu wartende Anlagentechnik: Die spezialisierte Trocknungsanlage erfordert regelma-
Rige Wartung und erhoht die Betriebskosten.

Vergleichsweise teure Aufbereitung: Hohe Energiekosten und Investitionen in Anlagentechnik
machen Trockengriin teurer als andere Futtermittel.

Momentan schwieriger Absatzmarkt: Schwankende Nachfrage und Konkurrenz durch glinstigere
Alternativen erschweren den Verkauf von Trockengriin

Zudem verursachen der hohe Energieeinsatz sowie die zusdtzliche und regelmafig zu wartende
Anlagentechnik Kosten. Direkte Belege fiir hohere Kosten finden sich in den gegebenen Quellen
nicht. Allerdings lasst der von Bresegarder Agro (2024) und Hecht (2003) beschriebene aufwen-
dige Prozess auf hohere Kosten schlief3en.
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3.6 Die Trockner der Griinfuttertrocknung im Detail

3.6.1 Trocknertypen und deren Leistungsdaten bei der Trockengriinherstellung

Gemafs dem BLTD, der nach eigenen Angaben alle 31 Griinfutter-Trocknungsanlagen in Deutsch-
land vertritt, kommen zur Trocknung von Griinfutter ausschliefflich Trommeltrockner mit Di-
rektbefeuerung zum Einsatz. Uber deren konstruktive Ausfithrung ist lediglich bekannt, dass die
bereits erwahnten zur Abfallaufbereitung eingesetzten Trockner darauf basieren. Effizienz-be-
dingt ist die Nutzung von mehrziigigen Trommeltrocknern anzunehmen, welche eine vergleich-
bare Baugrofie aufweisen. Fiir zwei Standorte ist letzteres auch belegt (Geschéftsfithrung Unter-
nehmen 1. Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 20. November 2020; Trocknungs-
werk Donaualtheim GmbH, 2024). Diese Technologie zeichnet sich laut BLTD durch eine
schnelle und effektive Trocknung und hohe Energieeffizienz aus. Dariiber hinaus erfordert sie
geringe Wartungsarbeiten (Geschaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personli-
che Mitteilung, 11. Januar 2020; Geschaftsfithrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Per-
sonliche Mitteilung, 27. Marz 2020).

Die Temperaturen des Heifdgases am Trocknereintritt liegen oberhalb von 400 °C (Geschéftsfiih-
rung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020), typisch
sind 500-600 °C (Kohler et al., 2018; Qualitdtstrocknung Nordbayern eG, 0.D.; Trocknungswerk
Donaualtheim GmbH, 2024). Die resultierenden Abgastemperaturen liegen zwischen 80 und
140 °C (Geschaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11.
Januar 2020). Aufgrund der angegebenen Abgastemperaturen und basierend auf der Notwen-
digkeit, die Effizienz der Trocknung zu maximieren und gleichzeitig die Qualitat des Futters zu
erhalten, ldsst sich schliefRen, dass sich das Trockengut wiahrend des Trocknungsprozesses auf
etwa 60 bis 70 °C erwarmt.

Die Anlagen sind in der Lage, 5 bis 15 Tonnen Wasser pro Stunde zu verdampfen, erreichen so je
nach Anlagengrofie eine Durchsatzkapazitat von 25.000 bis 150.000 Dezitonnen pro Jahr (Ge-
schaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar
2020). Die Gesamtproduktion ist, wie bereits erwahnt, witterungsabhangig. Zur Trocknung sind
5 bis 20 Megawatt thermische Leistung der Feuerungsanlagen notig (Geschaftsfithrung Fachver-
band A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020; Qualitatstrocknung
Nordbayern eG, 0.D.). Da das Trockengut nur in der Wachstumsphase der Pflanzen zur Verfii-
gung steht, arbeiten die Anlagen saisonal, werden hauptsachlich in den Monaten April bis Okto-
ber/November betrieben (Geschéftsfithrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personli-
che Mitteilung, 11. Januar 2020).

Das durchschnittliche Alter der Trocknungsstandort liegt laut BLTD bei 44 Jahren (Geschéaftsfiih-
rung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 27. Marz 2020). Daraus
lassen sich aber nur bedingt Riickschliisse auf die Trocknungsanlagen ziehen. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Anlagen regelméaf3ig gewartet und defekte Maschinenteile gewechselt werden.

Vereinzelt kommen Bandtrockner zur Vortrocknung des Gringuts zum Einsatz (Geschéftsfiih-
rung Unternehmen 1. Trockengriinherstellung, Persoénliche Mitteilung, 20. November 2020). De-
ren Trocknereintrittstemperatur liegt deutlich unter der der Trommeltrockner, wird bspw. fiir
eine Trockenanlage mit 105 °C abgegeben (Kohler et al., 2018). Diese schonende Vortrocknung
des Trockenguts ist moglich, wo entsprechende (Ab-) Warmequellen, bspw. ein Biomasseheiz-
kraftwerk (Kohler et al., 2018), zur Verfligung stehen.
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3.6.2 Brennstoffeinsatz und Feuerungsanlagen der Trockengriinherstellung

Die zur Trocknung bendétigte, thermische Leistung variiert, liegt gemafR BLTD je nach Anlagen-
grofde zwischen 5-20 MW (Geschéftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personli-
che Mitteilung, 11. Januar 2020; Geschaftsfithrung Unternehmen 1. Trockengriinherstellung,
Personliche Mitteilung, 20. November 2020; Kohler et al., 2018). Alle Standorte fithren eine Teil
des Trocknerabgases (Briidenriickfithrung) zum Heifdgaserzeuger zurilick, um damit die Ver-
brennungsluft vorzuwarmen (Geschaftsfithrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Per-
sonliche Mitteilung, 11. Januar 2020). Diese allgemein bekannte Mafnahme mindert den nétigen
Energieeinsatz und steigert die Energieeffizienz der Anlagen, wobei nur in einem Fall Angaben
zum Volumenanteil (30 Volumenprozent, (Geschaftsfiihrung Unternehmen 1. Trockengriinher-
stellung, Personliche Mitteilung, 20. November 2020)) vorliegen. Es kommt dabei auch zu einer
Aufkonzentration der Schadstoffe im Abgas.

Die Befeuerung der Anlagen (siehe Abbildung 9) erfolgte 2021 nach Angaben des Fachverban-
des zum Grofdteil mit Erdgasbrennern. Bei knapp einem Viertel der Anlagen kommen naturbe-
lassene Holzhackschnitzel in Kesseln zum Einsatz. Fiir 3 Anlagen ist der Einsatz von Kohlestaub
ausgewiesen, wobei fiir eine dieser Anlagen die Umstellung auf Holzhackschnitzel geplant ist. Je-
weils 1 Anlage erzeugt das heifse Trocknungsgas mit Biogas respektive Heizol EL. Eine Anlage
stellt innerhalb der Projektlaufzeit den Betrieb ein (Geschaftsfithrung Fachverband A Trocken-
griinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020).

Abbildung 9: Verteilung der Brennstoffe zur Erzeugung von HeiRgas fiir die Trocknung von Tro-
ckengriin

Brennstoffe bei der Trockengriinherstellung
(Abfrage 2021)

m Hackschnitzel m Gas Kohle  mHeizol EL  m Biogas

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe, basierend auf Befragung BLTD (Geschéftsfiihrung Fachverband A Trockengriinher-
stellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020)
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3.6.3 Beschreibung von Anlagen zur Trockengriinherstellung, die dem Stand der Technik
entsprechen

Alle Betreiber der in Tabelle 16 genannten Unternehmen sowie vier weitere Unternehmen wur-

den mehrfach kontaktiert. Zum Stand der Erstellung dieses Berichtteils liegt die Riickmeldung
eines Unternehmens vor.

Tabelle 16: Betreiber von Trocknungsanlagen, welche dem Stand der Technik entsprechen
(Verbandsangaben (Geschaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Per-
sonliche Mitteilung, 27. Marz 2020))

Trocknungsunternehmen Standort Brennstoff
Qualitatstrocknung Nordbayern e.G. (QTN) Gunzenhausen Erdgas
RegioGras eG Hergatz Erdgas
Futtertrocknung Altusried eG Altusried Hackschnitzel

Beschreibung QTN-Trocknungsanlage am Standort Gunzenhausen: Die Anlage arbeitet
nach den bereits erwdhnten Verfahrensschritten (Zerkleinern - Trocknen - Kiihlen - Pressen -
Lagern) — die Funktionsweise der Anlage ist zudem in Abbildung 10 dargestellt. Die Genehmi-
gung der Anlage erfolgte nach der 4. BImSchV Anhang I Nr. 7.25.2. Das Trocknungsgut stellen
Griinfutter (Gras, Luzerne), Mais und Traubentrester dar.

Abbildung 10: Verfahrensablauf bei der HeiBlufttrocknung von Trockengriin

Funktionsweise der
Griingut- HeiBlufttrocknung ‘

Aufgabe ﬁ * .
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PLN acksler __

Anfuhr
Lohnanfuhr
Leihladewagen
Eigenanfuhr
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g
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Ballen-
presse

Kuhler

. Pellets oder Ball
Qualitatstrocknung e ) L_,:m:r =

Nordbayern eG sl

Quelle: © www.werbegrafik-schule.de. Uneingeschrankte Nutzungsrechte: Qualitatstrocknung Nordbayern eG. (Geschafts-
fihrung Unternehmen 1. Trockengriinherstellung, Persénliche Mitteilung, 20. November 2020)

Am Standort kommt ein dreiziigiger, direkt beheizter Drehrohrtrockner zum Einsatz. Das Rauch-
gas tritt mit 570-600 °C in den Trockner ein, durchstrémt ihn vollstandig und wird dann mit

72


http://www.werbegrafik-schule.de/

TEXTE Stand der Technik von Direkttrocknungsanlagen — Abschlussbericht

dem Trockengut vom Trocknerende zuriick in Richtung Trocknereintritt gefiihrt. Dort wird es
nochmals umgelenkt und verlasst den Trockner am Ende des dritten Zuges mit etwa 100 °C. Das
Trockengut selbst erreicht deutlich niedrigere Temperaturen. (Geschaftsfithrung Unternehmen
1. Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 20. November 2020)

Der durchschnittliche, jahrliche Durchsatz des Standortes liegt bei etwa 7.500 Tonnen. Die Erst-
inbetriebnahme fand im Jahr 1997 statt. Die letzte Erneuerung datiert auf das Jahr 2019. Die
Flihrungsgrofde des Trocknungsprozesses stellt mittelbar die Ausgangsfeuchte des Trockenguts
dar, unmittelbar geregelt wird aber iiber die Abgastemperatur (Geschaftsflihrung Unternehmen
1. Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 20. November 2020).

Die Feuerungsanlage (1 Hauptbrenner) hat eine thermische Leistung von 13,1 Megawatt, wobei
das Trockengut nicht direkt in Kontakt mit der Flamme tritt. Als Brennstoff fungiert an dieser
Anlage Erdgas (Geschaftsfithrung Unternehmen 1. Trockengriinherstellung, Personliche Mittei-
lung, 20. November 2020). 70 Volumenprozent der Abgase (Briiden) werden iiber den Schorn-
stein abgeleitet, wahrend 30 Volumenprozent zur Warmeriickgewinnung genutzt werden. Ta-
belle 17 fasst das Beschriebene kurz zusammen:

Tabelle 17: Technische Parameter eines Trocknungswerkes, welches nach Verbandsangaben
dem Stand der Technik entspricht(Geschaftsfiihrung Unternehmen 1. Trockengriin-

herstellung, Personliche Mitteilung, 20. November 2020)

Parameter / Anlagengruppe Wert
Trockner
Bauart Drehrohrtrockentrommel in Dreizugbauweise, direktbeheizt

Durchsatz (pro d/a)
Erstinbetriebnahme

FlihrungsgroRe
Abgas-Eintritts-/Austrittstemperatur
Feuerungsanlage

Gesamtleistung Hauptbrenner (MW)
Gesamtanzahl Hauptbrenner
Brennstoff

Flammenkontakt mit Trockengut
Sonstiges

Abgasfihrung

Warmerickgewinnung

ca. 7.500 t/a
1997 (grundlegend erneuert 2019)
mittelbar: Ausgangsfeuchte; unmittelbar: Abgastemperatur

Eintritt: max. 600 °C; Austritt: ca. 100 °C

13,1 MW
1
Erdgas

kein Flammenkontakt

70/30 Volumenprozent Schornstein/Warmerickgewinnung

"Briden"-Riickfiihrung ca. 30 Volumenprozent von Prozesswarme

3.7 Abgasvolumenstrome, Abgasleitung und Abgasnachbehandlung der Tro-
ckengriintrockner

Es liegen nur wenige Informationen zu den Abgasvolumenstrémen und der Abgasmatrix vor. Die
Abgasbehandlung besteht geméafs Verbandsangaben aus der (teilweisen) Kombination von Ab-
gasriickfithrung beziehungsweise Briidenriickfithrung und Waschern, Schlauchfiltern sowie
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(Multi-) Zyklonen (Geschaftsfilhrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mit-
teilung, 11. Januar 2020). Den Autoren der Studie ist keine Anlage mit einem Wascher bekannt.
Dartiber hinaus sind wegen der Brandgefahr ausgehend von glithenden Aschebestandteilen
Schlauchfilter nur bei entsprechendem aschefreiem Brennstoff zu erwarten.

3.7.1 Gesetzliche Forderungen an die Emissionsiiberwachung der Trockengriinherstellung

Die gesetzlichen Grundlagen fiir die Emissionsiiberwachung stiitzen sich hauptsachlich auf den
Durchfiihrungsbeschluss 2019/2031 der Europdischen Kommission fiir die Lebensmittel-, Ge-
tranke (BVT Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie, 2019) und Milchindustrie, den
Vorgaben der TA Luft 2021 (TA Luft, 2021) sowie der allgemeinen Verwaltungsvorschrift (Na-
GeMi-VwV, 2024). Nachfolgend eine kurze Zusammenfassung der Bestimmungen.

Analog den Durchfiihrungsbeschliissen zu den besten, verfiigbaren Techniken anderer Sektoren
fordert die BVT Nahrungsmittel-, Getrdnke- und Milchindustrie (2019), welche bestimmte Fut-
termittel mit erfasst, allgemeine Anforderungen zur Emissionsiiberwachung, Steigerung der
Energieeffizienz und Ressourceneffizienz der Anlagen. Spezifisch auf die Verarbeitung von Griin-
futter geht die BVT an folgenden Stellen ein:

» BVT 5. Zur Uberwachung gefasster Emissionen in die Luft,

» BVT 6 Zur Steigerung der Energieeffizienz (indirekt tiber BVT 16),

» BVT 16. Zur Steigerung der Energieeffizienz bei der Verarbeitung von Griinfutter,
» BVT 17. Zur Verringerung gefasster Staubemissionen in die Luft.

Konkret sind nach BVT 5 vierteljahrlich bei der Trocknung von Griinfutter in Verbindung mit
BVT 16 die gefassten Staubemissionen zu erfassen, wobei BVT 17 die Anwendung von Gewebe-
filter oder Zyklonen zur Verringerung letztgenannter Emissionen vorschreibt (BVT Nahrungs-
mittel-, Getrdnke- und Milchindustrie, 2019). BVT 5 und BVT 6 stehen im Zusammenhang mit
der Steigerung der Energieeffizienz der Anlagen. Neben der allgemeinen Forderung der Anwen-
dung eines Energieeffizienzplans (BVT 6a) fordert BVT 16 (ggf. in Kombination) die Verwen-
dung von vorgetrocknetem Futter (Anwelken), die Rezirkulation von Abgasen (Briidenrtckfiih-
rung) sowie Verwendung von Abwarme fiir die Vortrocknung. BVT-assoziierte Grenzwerte ent-
halt fir die Herstellung von Trockengriin enthéalt dieser Durchfiihrungsbeschluss allerdings
nicht.

Die TA Luft 2021 und NaGeMi-VwV hingegen fordern gleichlautend konkret, dass staubformige
Emissionen, angegeben als Gesamtstaub, die Massenkonzentration 60 mg/m? (f) nicht iiber-
schreiten. Fiir Altanlagen gelten abweichend davon 75 mg/m?, jeweils bezogen auf das feuchte
Abgas. Ferner enthalten die TA Luft als auch die NaGeMi - VwV Vorgaben fiir die spezifischen
Emissionen an organischen Stoffen. Tabelle 18 fasst diese zusammen:

Tabelle 18: Emissionsbegrenzungen nach TA Luft 2021 und NaGeMi-VwV fiir Anlagen zur Trock-
nung von Griinfutter(NaGeMi-VwV, 2024; TA Luft, 2021)

Emission Grenzwert TA Luft NaGeMi - VwV
Staubformige Emissionen, angegeben als Ge- 60 mg/m3(f) 60 mg/m3(f)

samtstaub

Organische Stoffe, angegeben als Gesamtkoh- 0,25 kg je Mg Wasserver- 0,25 kg je Mg Wasserver-
lenstoff dampfung dampfung
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Emission Grenzwert TA Luft NaGeMi - VwV
Formaldehyd, Acetaldehyd, Acrolein und Furfu- | 0,10 kg je Mg Wasserver- 0,10 kg je Mg Wasserver-
ral in der Summe dampfung dampfung

Staubformige Emissionen, angegeben als Ge- 75 mg/m3(f) (Altanlagen) 75 mg/m3(f) (Altanlagen)
samtstaub

Anzumerken ist ferner, dass Verwaltungsvorschriften fordern, dass die Moglichkeit zur Errich-
tung von Anlagen mit mindestens einer Stufe nach der Technik der Indirekttrocknung zu priifen
ist. Auch sind die Trockner so zu betreiben, dass der Betriebsleitwert fiir CO nicht iiberschritten
wird. Die maximale Massekonzentration von CO im Abgas ist zudem so festzulegen, dass die For-
derungen an die maximale Konzentration an organischen Stoffen erfiillt wird (NaGeMi-VwV,
2024; TA Luft, 2021).

Prinzipiell fithrt der Fachverband aus, dass ,So gut wie alle Trocknungen QS zertifiziert sind“
(Geschaftsfithrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar
2020). Die rechtlich nicht geforderte QS-Zertifizierung gibt strenge Vorgaben zu den jeweiligen
Priifparameter vor, die bei einer Direkttrocknung im Trommeltrockner relevant sein kdnnen
(Dioxin, PAK, etc.). Emissionsiiberwachung bzw. Grenzwerte von PAK (Polycyclische Aromati-
sche Kohlenwasserstoffe) sind ansonsten im deutschen Recht nicht explizit geregelt (H. Schen-
kel, Personliche Mitteilung, 19. Marz 2020).

3.7.2 Abgaskomponenten des Abgases hinter Trocknern der Trockengriinherstellung

Die Abgasmatrix besteht im Wesentlichen aus Wasserdampf, Kohlendioxid, Stickoxiden, Kohlen-
monoxid und Staub sowie organischen Komponenten. Im Laufe des Forschungsprojektes konn-
ten keine dedizierten Massekonzentrationen deutscher Anlagen recherchiert werden. Dies liegt
vermutlich daran, dass es bis zur Novellierung der TA Luft keine derartigen, gesetzlichen Forde-
rungen an die Anlagenbetreiber gab. So verwundert es nicht, dass auch das BVT-Merkblatt,
Grundlage der BVT-Schlussfolgerungen, keine Emissionswerte derartiger, deutscher Anlagen
enthalt. Wiedergegeben werden lediglich die Staubemissionen von drei franzdsischen Standor-
ten, deren Emissionen hier zur groben Orientierung dienen sollen. Tabelle 19 listet die Daten:

Tabelle 19: Staubemissionen dreier franzosischer Standorte zur Herstellung von
Trockengriin(Santonja et al., 2019)
Installations-ID Staub 0,-Gehalt Abgasreinigung
Mittelwert (mg/Nm3) Mittelwert (Volumen-
prozent)

264-1 151,02 17,5 Zyklon(e)

265-1 184,25 16,4 Zyklon(e)

292-1 116,25 17,45 Zyklon(e) + Nasswascher

Anzumerken ist, dass es sich um auf das trockene Abgas bezogene Emissionswerte handelt. Die
fiir die Vergleichbarkeit sinnvolle Korrektur eines Abgases um den Dampfgehalt erh6ht im Allge-
meinen die Emissionswerte, was auch im Vergleich mit den in Tabelle 18 gelisteten Grenzwerte
zu beachten ist. Das BVT-Merkblatt enthélt auch Informationen zur eingesetzten Abgasreinigung
an den Standorten. Interessant ist, dass Standort 292-1 bei Einsatz eines Nasswaschers deutlich
reduzierte Staubemissionen aufweist (Santonja et al., 2019).
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Im Futter enthaltene Abgasbestanteile / Schadstoffe gelten als unproblematisch fiir Hochleis-
tungskiihe, da eine Beimengung des Trocknungsprodukts nur zu 5-10 % der taglichen Futter-
menge erfolgt. Fiir Schweine ist dieser Anteil grofier und aus der Feuerung resultierende Schad-
stoffe sind dem folgend kritischer (H. Schenkel, Personliche Mitteilung, 19. Marz 2020).

3.8 Hindernisse beim Einsatz kontinuierlicher Messtechnik bei der Trocken-
grunherstellung

In Deutschland existieren 37 Trocknungsstandorte. Das Anlagenalter liegt bei durchschnittlich
40 Jahren. Die Produktion erfolgt saisonabhdngig in der Vegetationsperiode. Das Eigentum ist
genossenschaftlich organisiert (Geschaftsfithrung Fachverband A Trockengriinherstellung, Per-
sonliche Mitteilung, 11. Januar 2020).

Typischerweise verfiigen die Anlagen {iber eine kontinuierliche Uberwachung fiir Kohlenmon-
oxid (CO). Die Staubemissionsmessung erfolgt im 3-Jahresrhytmus. Investitionen in eine konti-
nuierliche Messung gelten als kostenintensiv und letztlich prozessbedingt nicht zwingend not-
wendig. Hinzu kommt die geringe Margenstruktur im Futtermittelgeschéaft gekoppelt mit expo-
nentiell steigenden Primarenergiekosten sowie ein saisonaler Betrieb (Geschaftsfiihrung Fach-
verband A Trockengriinherstellung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020). Im Fazit bedingt
das ungiinstige Kosten/Nutzen Verhaltnis die Zuriickhaltung bei der Nachriistung der Anlagen
mit kontinuierlichen Messeinrichtungen (Geschaftsfiihrung Fachverband A Trockengriinherstel-
lung, Personliche Mitteilung, 11. Januar 2020). Zudem ist bisher aufgrund fehlender rechtlicher
Forderungen nur wenig iiber die Zusammensetzung der Abgasmatrix der Trockenwerke fiir Tro-
ckengriin bekannt.

3.9 Potentiale der Emissionsminderung bei der Trockengriinherstellung

Das Vortrocknen des Griinfutters auf dem Feld durch flachiges Verteilen (Anwelken), eingesetzt
ebenso bei der Heutrocknung, ermdglicht eine Reduktion der Feuchtigkeit des Ausgangsmateri-
als um durchschnittlich 60-70 %. Daraus resultiert eine Energieeinsparung von etwa 30 % (San-
tonja et al,, 2019). Dariiber hinaus reduziert sich der Brennstoffbedarf zur Erzeugung der Trock-
nungsenergie um etwa 20-30 %, was mit einer Minderung der feuerungsbedingten Emissionen
einhergeht (Santonja et al,, 2019). Das BVT-Merkblatt vermerkt zudem eine Reduktion der bio-
genen, fliichtigen organischen Verbindungen (NMVOC-Emissionen) um etwa 30 % (Santonja et
al,, 2019). Sofern es die Witterungsbedingungen und Platzverhaltnisse vor Ort zulassen, wird
dies nach Betreiberauskunft bereits durchgefiihrt (Qualitatstrocknung Nordbayern eG, 0.D.).

Bei der Briidenriickfithrung wird ein Teil des Trocknerabgases zum Heifdgaserzeuger zuriick-
gefiihrt und der Verbrennungsluft beigemischt. Dadurch wird die bereits enthaltene Energie ge-
nutzt und die Menge an zusatzlicher Energie, die durch Verbrennung zur Erwdarmung der Luft
erforderlich ist, reduziert sich. Dieser positive Effekt mindert sich allerdings etwas, da der mit
dem Briiden eingebrachte Wasserdampf ebenfalls erwdrmt werden muss. Zudem kommt es zur
Aufkonzentration der Schadstoffe des Abgases (Santonja et al., 2019). Gemafs BVT-Merkblatt
sind durch diese Mafdnahme trotzdem bei 20 Volumenprozent Abgasriickfithrung ca. 7 % Ener-
gieeinsparung zu erwarten (Santonja et al., 2019).

Die Nutzung der Abgase eines Hochtemperaturtrockners als Warmequelle fiir einen Niedertem-
peratur-Vortrockner (Bandtrockner) ist aus vielen Branchen bekannt und reduziert den Ener-
giebedarf. Bei Futter mit 80 % Feuchtigkeit verringert diese Technik den Energieverbrauch des
Hochtemperaturtrockners um etwa 20 %, indem sie die Eingangsfeuchtigkeit des Griinfutters
um 5 % senkt. Diesen 6kologischen Vorteilen stehen allerdings vglw. hohe Investitionskosten
(Santonja et al., 2019), ein erheblicher Platzbedarf und Wartungsaufwand (Mitarbeiter Technik
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Unternehmen E HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 2. Februar 2021) sowie ggf. zusatzlich
Abwasserbehandlungsmafénahmen (Santonja et al., 2019) gegentiber.

Ferner lassen sich zur Reduktion staubformiger Emissionen, sofern noch nicht installiert, Zy-
klone und Nasswischer einsetzen. Das BVT-Merkblatt gibt einen Reduzierungseffekt bis zu 70
% bei Einsatz eines Zyklons oder einer Zyklonbatterie an, wobei die Investitionskosten im sechs-
stelligen Bereich (250.000 € fiir einen 40.000 1/h Trockner) liegen (Santonja et al., 2019).

3.10 Weiteres Optimierungspotential der Trockenwerke zur Herstellung von
Trockengriin

Bei der Trocknung handelt es sich thermodynamisch bedingt, um einen energieintensiven Pro-
zess. Die Anlagen weisen in der Regel Grofienordnungen > 1 MW aus. Die liberwiegende Anzahl
der Anlagen wird mit Erdgas gefeuert. Nur in vier Anlagen wird Kohle bzw. HEL eingesetzt. Ein
technischer Ansatz zur Reduktion der Emissionen besteht in der Substitution der Festbrenn-
stoffe durch Erdgas. Theoretisch kdnnen auch verstarkt biogene Brennstoffe statt Erdgas einge-
setzt werden. Hier spielt wiederrum das Kosten/Nutzen Verhaltnis die entscheidende Rolle. Ex-
aktere Aussagen sind nur iiber eine anlagenbezogene Detailbetrachtung méglich und sinnvoll.

Eine technische Neuerung stellt ein elektrisch beheizter Gegenstromtrockner dar. Diese in Nor-
wegen installierte Anlage setzt Hochtemperatur-Warmepumpen ein, um das erforderliche Tem-
peraturniveau zu erreichen. Damit war es moglich, den Energieverbrauch um 75 % (15.000
MWh pro Jahr) zu senken. Da die Warmepumpen mit Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben
werden, lassen sich damit 3.000 t CO, pro Jahr sowie sdmtliche NOx-Emissionen einsparen. Der
Artikel weist allerdings auch auf den hohen finanziellen Aufwand fiir die Anschaffung hin (Deut-
scher Fachverlag GmbH, 2022).

Fiir einen 6konomischen Betrieb sind zudem moglichst niedrige Strompreise, bestenfalls aus er-
neuerbaren Quellen, nétig (Deutscher Fachverlag GmbH, 2022).
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4 Direkte Trocknung von Zuckerriibenschnitzeln als Futter-
mittel

4.1 Vorwort zur Datenlage bei der Zuckerriibenschnitzeltrocknung

Wahrend der Projektlaufzeit gelang es nicht, Kontakt zu den Betreibern der 18 in Deutschland
aktiven Zuckerfabriken herzustellen. Der Verein der Zuckerindustrie wurde kontaktiert und be-
antwortete die Fragen der Autoren. Aufgrund von wettbewerbsrechtlichen Beschrankungen
bleiben jedoch einige wichtige Informationen, wie die Aufschliisselung der in deutschen Zucker-
fabriken eingesetzten Direkttrocknungsanlagen nach Niedertemperatur- und Hochtemperatur-
trocknung, unzugéanglich. Daher fehlen in der Studie Details.

Die vorliegenden Aussagen beruhen folgend hauptsichlich auf Informationen einer Uberwa-
chungsbehorde zu einem bestimmten Standort, auf Auskiinften des Vereins der Zuckerindustrie,
frei zuganglichen Informationen im Internet sowie der VDI-Richtlinie 2594 , Emissionsminde-
rung - Schnitzeltrocknungsanlagen der Zuckerindustrie“ (VDI, 2015, September). Letztere befin-
det sich derzeit in der Uberarbeitung und Anpassung an die Anforderungen der iiberarbeiteten
TA Luft. Zudem stiitzt sich die Studie auf das ,Beste verfiigbare Techniken (BVT) Referenzdoku-
ment fiir die Lebensmittel-, Getranke- und Milchindustrie (Santonja et al., 2019).

Mangels weiterer Quellen stellt die VDI 2594 die Hauptquelle fiir Emissionsdaten der Zuckerrii-
benschnitzel dar. Die zugrunde liegenden Daten stammen aus dem Datenpool oder der Daten-

sammlung eines einzelnen Messinstituts. Eine Anfrage zur Einsicht in die Rohdaten wurde abge-
lehnt, daher konnten die Emissionsdaten nicht unabhéngig verifiziert bzw. ausgewertet werden.

4.2 Rechtliche und normative Grundlagen der Zuckerriibenschnitzeltrock-
nung

Zuckerriibenschnitzel und extrahierte Zuckerriibenschnitzel entstehen als Nebenprodukt bei
der Verarbeitung von Zuckerriiben und werden hauptsachlich als Futtermittel fiir Rinder,
Schweine, Schafe und Pferde verwendet. Je nach Wassergehalt unterscheidet man zwischen
Nassschnitzeln, Pressschnitzeln und Trockenschnitzeln. Durch die Zugabe von Melasse kénnen
Melasseschnitzel mit hdherem Zuckeranteil produziert werden. Als Futtermittel unterliegt es
strengen Kontrollen. Tabelle 20 bietet einen Uberblick iiber die relevanten rechtlichen und nor-
mativen Grundlagen der Zuckerriibenschnitzeltrocknung.

Tabelle 20: Rechtliche und normative Grundlagen fiir die Zuckerriibenschnitzeltrocknung
Norm / Richtlinie Inhalt
Verordnung (EU) 2023/915 Legt Hochstgehalte fiir Dioxine, Furane, Benzo(a)pyren (PAK) im Tro-
(Verordnung (EU) 2023/915, ckengut fest.
2023)
Richtlinie 2002/32/EG (Richtli- Fiihrt Schadstoffgrenzwerte fir Dioxine und PAK bei Trocknung auf
nie 2002/32/EG, 2002) (z.B. Auslosewert fur Dioxine: 500 pg I-TEQ/kg).
Industrie-Emissionsrichtlinie Basis fur BVT-Schlussfolgerungen, umgesetzt durch die-TA Luft.
(2010/75/EU) (Richtlinie
2010/75/EU, 2010)
Durchfiihrungsbeschluss Schlussfolgerungen zu den besten verfligbaren Techniken (BVT) fir
2019/2031 (BVT Nahrungsmit- die Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie
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Norm / Richtlinie

tel-, Getranke- und Milchindus-
trie, 2019)

Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG, 1974/2013)

Verordnung Uber genehmi-
gungsbedurftige Anlagen (4.
BImSchV, 2017)

Lebensmittel- und Futtermittel-
gesetzbuch (LFGB, 2013)

TA Luft 2021 (TA Luft, 2021)

Inhalt

Nationaler rechtlicher Rahmen fiir Emissionsschutz.

Es besteht Genehmigungs- und Uberwachungspflicht gemaR Nr. 7.24
des Anhangs 1.

Nationaler rechtlicher Rahmen fiir Lebensmittel- und Futtermittelsi-
cherheit. Allgemeine Grundlagen fir die Herstellung und Verarbeitung
von Futtermittel, aber keine Emissionsgrenzwerte.

Setzt BVT-Schlussfolgerungen zur Zuckerriibenschnitzeltrocknung

grof3teils in nationales Recht um. Neben allgemeinen Anforderungen
(bspw. Abschnitt 5.25) ist speziell Abschnitt 5.4.7.24 (Anlagen der
Nummer 7.24 4. BImSchV) zu beachten.

Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift (NaGeMi-VwV, 2024)

Setzt BVT-Schlussfolgerungen zur Zuckerriibenschnitzeltrocknung voll-
standig in nationales Recht um. Die NaGeMi-VwV fordert oder regelt
die Reduzierung von Emissionen und Umweltauswirkungen in der
Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie, indem sie spezifische
Grenzwerte und MaRRnahmen zur Energieeffizienz vorschreibt.

Futtermittelverordnung
(FuttMV, 1981/2016)

Die FuttMV bildet zusammen mit Teilen des hoherrangigen LFGB den
Kern des deutschen Futtermittelrechts. Neben allgemeinen Anforde-
rungen an die Prozessdokumentation der Trocknungsanlagenbetrei-
ber enthalt die FuttMV spezifische Anforderungen an den Trocknungs-
prozess selbst (z. B. Anlage 4 Punkt 3), aber keine Grenzwerte.

Richtlinie zum Stand der Technik und MaRRnahmen der Emissionsmin-
derung bei Schnitzeltrocknungsanlagen der Zuckerindustrie, derzeit in
Uberarbeitung.

VDI-Richtlinie 2594 (VDI, 2015,
September)

4.3 Grundsatzliche Einordnung des Anwendungsgebietes Zuckerriiben-
schnitzeltrocknung sowie der darin angewandten Trocknung

2014/2015 gab es in 19 EU-Mitgliedsstaaten Anlagen zur Zuckerherstellung, wobei 70 % der
Produktion auf vier Lander entfielen (Santonja et al., 2019). Die deutsche Zuckerindustrie pro-
duziert seit iiber 80 Jahren an 18 Standorten im ldndlichen Raum (Geschaftsfiihrung Fachver-
band A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020). Laut BVT-Merkblatt wa-
ren diese 18 Standorte fiir rund ein Viertel der EU-Zuckerproduktion verantwortlich (Santonja
et al.,, 2019). Die Riibenzuckerindustrie in der EU sichert rund 180.000 Arbeitsplatze und unter-
stiitzt etwa 140.000 landwirtschaftliche Betriebe (Santonja et al., 2019).

Schnitzeltrocknungsanlagen sind Bestandteil einer Zuckerriibenfabrik. In Deutschland wird Zu-
cker hauptsachlich aus Zuckerriiben von den marktbeherrschenden Unternehmen Siidzucker
AG, Nordzucker AG und Pfeifer & Langen gewonnen (Wikipedia-Autoren, 2019). Das Hauptpro-
dukt der Zuckerriibenverarbeitung ist Kristallzucker (Saccharose). Nebenprodukte sind Melasse,
Carbonatationskalk (Diinger) und Riibenschnitzel (frisch oder siliert) (Geschaftsfithrung Fach-
verband A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020).

Die Anlagen arbeiten im Kampagnenzyklus (ca. 6 Monate), beginnend im September. Der Rest
des Jahres wird fiir Wartung und Instandhaltung genutzt (Geschaftsfithrung Fachverband A Zu-
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ckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020). Teilweise laufen die Anlagen zur
Verarbeitung von Rohsirup weiter (Nordzucker AG, 0.D.b). Silo- und Verpackungsanlagen sind
ganzjahrig in Betrieb (Geschaftsfiihrung Fachverband A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung,
10. September 2020). Aufserhalb der Kampagne wird teilweise auch Luzerne und Mais getrock-
net (Santonja et al,, 2019).

Die Trocknungsanlage einer Zuckerfabrik ist immer Teil der Betriebsgenehmigung der gesamten
Zuckerfabrik (Geschéftsfithrung Fachverband A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. Sep-
tember 2020).

4.4 Beschreibung des Einsatzstoffes Zuckerriibenschnitzel

Zuckerriibenschnitzel sind ein Nebenprodukt der Zuckerriibenverarbeitung, deren Riibenkorper
zu 75-78 % aus Wasser besteht (Santonja et al., 2019). Nach verschiedenen Vorbearbeitungs-
schritten und der Extraktion des Rohsafts liegen die Riibenschnitzel vor. Die unterschiedliche
Beschaffenheit des Riibenmaterials sowie der Vorbehandlung in der Extraktion und den Schnit-
zelpressen fiihrt zu einem inhomogenen Trockengut. Dies hat Auswirkungen auf den Trock-
nungsprozess (VDI, 2015, September).

Anwendung finden Riibenschnitzel als Futtermittel fiir Nutztiere wie Rinder, Schweine, Schafe
und Pferde. Je nach Wassergehalt unterscheidet man zwischen Nassschnitzeln, Pressschnitzeln
und Trockenschnitzeln. Nach der Rohsaftextraktion haben die Nassschnitzel einen Trockenmas-
segehalt von 8 bis 10 %, der durch mechanisches Abpressen auf etwa 28 % erhoht werden kann.
Eine optionale thermische Trocknung kann den Trockenmassegehalt weiter auf bis zu 90 % stei-
gern (Wikipedia-Autoren, 2021).

Bei der Trocknung der Riibenschnitzel ergeben 100 kg Zuckerriiben etwa 5,6 kg Trockenschnit-
zel. Durch Zugabe von 1-3 % Melasse %(bezogen auf das Trockengewicht der Schnitzel) kann der
Zuckergehalt auf 9-30 % erhoht werden (Santonja et al., 2019). Ein hoherer Zuckergehalt bei
Trockengriin deutet auf eine erh6hte Schmackhaftigkeit beim Nutztier hin, sodass sich fiir Zu-
ckerriibenschnitzel ein dhnlicher Zusammenhang vermuten lasst.

4.5 Grundlegender Verfahrensablauf des Prozesses sowie der Trocknung
von Zuckerribenschnitzeln

Die Zuckergewinnung aus Zuckerriiben ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, kann aber in einschla-
giger Literatur nachgelesen werden (Osteroth, 1991; van Poel, 2000). Der folgende Abschnitt
ordnet die Riibenschnitzeltrocknung in den Gesamtprozess, vereinfacht dargestellt in Abbildung
16 (Seite 109), der Zuckerherstellung ein. Nach der Reinigung der Zuckerriiben, bei der Erde,
Steine und Riibenkraut entfernt werden, erfolgt die Zerkleinerung in Schneidmaschinen zur
Oberflachenvergrofierung. Die so entstandenen Riibenschnitzel durchlaufen eine Gegenstromex-
traktion bei etwa 70-75 °C, wodurch die Saccharose nahezu vollstindig entzogen ist (Nordzu-
cker AG, 2022; VDI, 2015, September).

Der daraus resultierende , Diinnsaft” unterliegt mehreren Reinigungsschritten und wird aufkon-
zentriert, bis der Zucker auskristallisiert und in Zentrifugen abgetrennt ist. Neben Rohzucker
entsteht dabei Melasse, ein sirupartiges Nebenprodukt, das in der Schnitzelanreicherung sowie
in der Hefe-, Fermentations- und Mischfutterindustrie Einsatz findet (Geschaftsfithrung Fachver-
band A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020; Nordzucker AG, 2022; VD],
2015, September). Der Zucker durchlduft zur Erh6hung der Reinheit im Falle von Raffinade eine
erneute Auflosung und Auskristallisation oder gelangt direkt in einen Zuckertrockner. Nach der

2 Melasse ist ein hochviskoser, dunkelbrauner Zuckersirup, der als Nebenerzeugnis bei der Zuckerproduktion entsteht.
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Kiihlung folgt der Transport in Silos, die Sortenaufbereitung nach Kundenanforderung und Ab-
verpackung. Die wichtigsten Prozessschritte zur Riibenschnitzelherstellung fasst Abbildung 11
zusammen.

Abbildung 11: Vereinfachte Darstellung der Verfahrensschritte der Trockenschnitzelherstellung

mechanische Ent-
wasserung

Riibenzerkleinerung Zuckerextraktion

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022

Die entzuckerten Schnitzel zweigen nach der Extraktion ab und gelangen bei entsprechender
Nahe zu einem Absatzmarkt direkt in den Verkauf (u.a. (Santonja et al., 2019; VDI, 2015, Septem-
ber)). Das zugehorige BVT-Merkblatt erwdhnt zudem eine betriebsinterne Nutzung als Substrat
in Biogasanlagen, was als Hemmnis fiir die spater erwahnte Niedertemperaturtrocknung gilt
(Santonja et al., 2019). Findet keine direkte Verdaufderung oder Anwendung als Substrat statt, fol-
gen der Extraktion Melassierung sowie mechanische und thermische Trocknung, wobei diese
Weiterverarbeitungsschritte nicht zwangsweise erforderlich sind (Santonja et al., 2019).

Gemaf Jahresbericht 2020 | 2021 des ,Verein der Zuckerindustrie e.V.“ ist die Produktion der
Riibenschnitzel iiber die letzten Jahre weitestgehend konstant (Wirtschaftliche Vereinigung Zu-
cker e. V. & Verein der Zuckerindustrie e. V [VdZ], 2021) und fiir die Berichtszeitraume seit
2014/2015 in Abbildung 12 dargestellt. Die Abbildung zeigt die erzeugten Futtermittel aus Zu-
ckerriiben, bezogen auf die 100% Jahresproduktion, in verschiedenen Jahren, von 2014/15 bis
2019/20. Jeder Balken reprasentiert ein Jahr und ist in verschiedene Farben unterteilt, die die
unterschiedlichen Futtermittelarten darstellen:

» Grin (MW rosa): (Zucker-) Riibenpressschnitzel
» Braun (MW Orange): (Zucker-) Riibenmelasseschnitzel
» Blau (MW Rot): Nassschnitzel, Trockenschnitzel, Zuckerriiben-Kleinteile

Oben befindet sich ein Mittelwertbalken, der die durchschnittliche Produktion tiber die betrach-
teten Jahre zeigt. Die Produktionsmengen sind in Tonnen angegeben und am rechten Ende jedes
Balkens dargestellt. Die durchschnittliche Jahresproduktion besteht fast ausschliefdlich aus (Zu-
cker-) Riibenpress- und Riibenmelasseschnitzeln, da sich im Durchschnitt weniger als 5 Massen-
prozent aus Nassschnitzeln, Trockenschnitzeln und Zuckerriibenkleinteilen ergeben. Die Grafik
zeigt eine Schwankung der Gesamtproduktion liber die Jahre, mit detaillierten Anteilen der ver-
schiedenen Futtermittelarten.
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Abbildung 12: Erzeugte Futtermittel aus Zuckerriiben bezogen auf 100 % Jahresproduktion

Futtermittel aus Zuckerriiben

Mittehwert

2019/20 2.878.797

2018/19 764.926

2017/18 108

2016/17 2.738.214

Erzeugung pro Berichtszeitraum

2015/16 2.513.825

2014/15 2.890.283

-

T A S

Produktion bezogen auf 100 %

b

n

B (Zucker-) Ribenpressschnitzel M (Zucker) Ribenmelasseschnitzel M Nassschnitzel, Trockenschnitzel,
Zuckerriiben-Kleinteile

Quelle: eigene Darstellung, DBI-Gruppe 2022, basierend auf Jahresbericht VdZ 2020/2021 (Vdz, 2021)

Legt man Abbildung 12 die Beschreibungen aus dem Verzeichnis der Einzelfuttermittel aus Ver-
ordnung (EU) 2017/1017 (Verordnung (EU) 2017/1017, 2017) zugrunde (siehe Tabelle 21),
liegt nahe, dass die Position (Zucker-) Riilbenpressschnitzel mit melassierten Riibenpressschnit-
zeln gleichzusetzen ist. Diese sind gemaf} Tabelle 21 mechanisch abgepresst und mit Melasse
versetzt, aber nicht getrocknet, und finden somit werksnah Verwendung. Als gesichert gilt somit,
dass im Mittel etwa 42 Massenprozent, also ca. 2/5, als mechanisch sowie thermisch getrocknete
(Zucker-) Riibenmelasseschnitzel veraufert werden.

Tabelle 21: Erlauterungen zu den in Abbildung 12 verwendeten Begrifflichkeiten.(Verordnung
(EU) 2017/1017, 2017)

Bezeichnung Erlduterung*

Ribenpressschnitzel Erzeugnis aus der Zuckerherstellung, das aus mit Hilfe von Wasser entzucker-
ten Zuckerriibenschnitzeln besteht, die mechanisch abgepresst wurden.
Feuchtigkeitsgehalt hochstens 82 %. Der Zuckergehalt ist gering und sinkt
durch (Milchsaure-)Vergarung gegen Null.

Ribenpressschnitzel, me- Erzeugnis aus der Zuckerherstellung, das aus mit Hilfe von Wasser entzucker-
lassiert ten Zuckerriibenschnitzeln besteht, die mechanisch abgepresst und mit Me-
lasse versetzt wurden. Feuchtigkeitsgehalt hochstens 82 %. Der Zuckergehalt
nimmt bedingt durch die (Milchsaure-)Vergarung ab.
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Bezeichnung Erlduterung*

Ribentrockenschnitzel Erzeugnis aus der Zuckerherstellung, das aus mit Hilfe von Wasser entzucker-
ten Zuckerriibenschnitzeln besteht, die mechanisch abgepresst und getrock-
net wurden.

Ribenmelasseschnitzel, Erzeugnis aus der Zuckerherstellung, das aus mit Hilfe von Wasser entzucker-

getrocknet ten Zuckerriibenschnitzeln besteht, die mechanisch abgepresst, getrocknet
und mit Melasse versetzt wurden.

* gemaR Verordnung (EU) 2017/1017 (Verordnung (EU) 2017/1017, 2017)

Die wesentlichen Verfahrensschritte der Zuckerriibenschnitzeltrocknung sind (VDI, 2015, Sep-
tember):

1. Mechanisches Entwassern durch Abpressen mithilfe von Spindelpressen,
2. Thermisches Entwassern bis zu einem Restwassergehalt von 10 Massenprozent.

Fiir die mechanische Entwasserung kommen typischerweise Einspindel- und Doppelspindel-
pressen zum Einsatz, die den Wassergehalt um 65-70 Massenprozent reduzieren (VDI, 2015,
September). Laut (VDI, 2015, September) ist der Trockensubstanzgehalt umso hoher, je geringer
der Schnitzeldurchsatz ist. Die mechanische Entwasserung lasst sich durch Beladung des Schnit-
zelgewebes mit Kalziumionen (0,1-0,17 kg Gips je 100 kg Riiben) optimieren.

Heutigen Anlagen erreichen die physikalischen Grenzen der mechanischen Schnitzelentwéasse-
rung, wobei Spitzenwerte bei ca. 36 % Trockensubstanzgehalt liegen (VDI, 2015, September).
Weitere Mafdnahmen zur Erh6hung des Trockensubstanzgehalts gehen mit hohen Kapital- und
Instandhaltungskosten einher (exponentieller Anstieg je Tonne zusatzlichen Wasseraustrags)
(VDI, 2015, September). Pressschnitzel konnen wie Nassschnitzel zu Geruchsproblemen fiihren
(Santonja et al., 2019).

Die unterschiedliche Beschaffenheit des Riibenmaterials sowie der Vorbehandlung in der Ex-
traktion und den Schnitzelpressen flihrt zu einem inhomogenem Trockengut mit entsprechen-
den Auswirkungen auf den thermischen Trocknungsprozess (VDI, 2015, September). Prinzipiell
erfolgt die Zufuhr von thermischer Energie und damit die Uberfithrung von Riibenwasser in
Dampfform sowie dessen Abtransport in folgenden drei Schritten (Santonja et al., 2019):

1. Verdampfen des Oberflachenwassers: Bei hohem Wassergehalt in der kapillar-pordsen Zell-
struktur der Schnitzel erfolgt ein schneller Transport von Wasser an die Oberflache. Die Rii-
benschnitzel behalten eine feuchte Oberflache, und die Trocknungsgeschwindigkeit ist ent-
sprechend hoch,

2. Innere Verdampfung in den Riibenschnitzeln: Mit sinkendem Feuchtigkeitsgehalt nimmt die
Trocknungsgeschwindigkeit ab und tendiert bei Anndherung an den hygroskopischen
Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt gegen Null,

3. Verdampfen des restlichen, durch Kapillarkrafte physikalisch an das Trocknungsgut gebun-
denen Wassers: Die Trocknung verlangsamt sich weiter.

Niedrige Restwassergehalte der Schnitzel stellen Anforderungen an die relative Feuchte des
Trocknungsgases oder die Uberhitzung des Dampfes, was einen hohen Energieeintrag bedingt
(VDI, 2015, September). Verdampfung und Trocknung der Riibenschnitzel (Warmeenergie) sind
neben dem Pumpen und Zentrifugieren (Elektroenergie) die wesentlichen Energiesenken der
Zuckerriibenproduktion. Der spezifische Energieverbrauch (MWh/Tonne Zuckerriiben) ver-
schiedener Zuckerriibenanlagen liegt im Mittel zwischen 0,2-0,4 MWh/t Zuckerriibe (Santonja
et al, 2019). Dies geht einher mit der Aussage, dass die Schnitzeltrocknung fiir Zuckerfabriken
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ein sehr energieaufwiandiger Prozess mit geringer Wertschopfung ist (Geschéftsfithrung Fach-
verband A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020).

Vorteile der Trocknung (Geschiftsfithrung Fachverband A Zuckerindustrie, Personliche Mittei-
lung, 10. September 2020):

» Reduktion der Frachtkosten aufgrund geringerer Masse und damit der CO,-Emissionen beim
Transport,

» Erhohung der Haltbarkeit,
» Verringerung der Geruchsbelastung,

» Erhohung des moglichen Melassegehalts und damit bessere Annahme durch Nutztiere.

4.6 Trocknung und Trockner der Zuckerriibenschnitzeltrocknung im Detail

In der deutschen Zuckerindustrie kommen Trocknungsanlagen unterschiedlicher Konfiguration
zur Herstellung von Trockenschnitzeln zum Einsatz. Hinsichtlich der Trocknungsart unterschei-
det man prinzipiell zwischen Verdunstungs- und Verdampfungstrocknung.

4.6.1 Trocknungsarten der Zuckerriibenschnitzeltrocknung

Bei der Verdunstungstrocknung nimmt warme, trockene Luft Wasserdampf bis zur Sattigung
auf. Dies geschieht entweder bei der Niedertemperaturtrocknung (NTT) zwischen 50 °C (Eintritt)
und 30 °C (Austritt) oder bei der Hochtemperaturtrocknung (HTT) zwischen 750 °C und 100 °C
(Eintritt und Austritt) (VDI, 2015, September).

Aufgrund der niedrigeren Triebkrafte bei der NTT sind signifikant héhere Trocknungsgasvolu-
menstrome notig, sodass der Gasdurchsatz etwa 30-mal hoher liegt. Dies fiihrt zu einem héheren
Stromverbrauch flir Ventilatoren und einem hoheren anlagen-technischen Wartungsaufwand.
Die NTT findet vorwiegend im ersten Trocknungsabschnitt unter Verwendung von Bandtrock-
nern statt. Die Melassierung der Riibenschnitzel erfolgt nach der Trocknung (VDI, 2015, Septem-
ber).

Die HTT stellt das weltweit am haufigsten eingesetzte Verfahren dar. Hierbei kommen direkt be-
heizte Trommeltrockner zum Einsatz, wobei die bereits melassierten Pressschnitzel und das
Trocknungsgas im Gleichstrom gefiihrt werden. Temperatur und relative Feuchte des Trock-
nungsgases beim Eintritt in die Trocknungstrommel bestimmen die aufnehmbare Wassermenge
pro kg trockenes Gas. Das Trocknungsgas besteht aus einer Mischung aus Feuerungsgas, Rauch-
gas der Dampferzeugung (einzige Verbindung zur Zuckerfabrik) sowie ,Falsch“- und Kiihlluft.
Die Feuerungsgase tragen zu etwa 30 % zum Massenstrom und ca. 75 % zum Energiestrom des
Trocknungsprozesses bei, wahrend Rauchgase etwa 50 % des Massenstroms und 25 % des
Energiestroms ausmachen. Diese Gase entstehen durch die Verbrennung am Standort verfiigba-
rer Primérenergietrager (VDI, 2015, September).

Die Verdampfungstrocknung nutzt iberhitzten Wasserdampf als Trocknungsgas. Dessen Zu-
sammensetzung bleibt konstant, wiahrend die Menge im Verlauf der Trocknung zunimmt. Der
tiberschiissige Dampf wird dhnlich dem aus der Holzwerkstoffindustrie bekannten UWTS-Prin-
zip abgezweigt. Diese schonende Trocknungsmethode transportiert die Schnitzel durch Zellrad-
schleusen in den und aus dem Trockner. Beim Ausschleusen kiihlt das Trocknungsgut schlagar-
tig um iiber 30 K ab, wodurch der Uberschussdampf kondensiert (VDI, 2015, September).
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Der Arbeitsdruck des Verdampfungstrockners und der Heifddampfdruck lassen sich so wahlen,
dass die Trocknung als Dampfumformschritt optimal ins energetische Gesamtkonzept (Kraft-
Warme-Kopplung, Mehrfacheffektverdampfung und Abwarmenutzung) integriert wird. Dadurch
entstehen erhebliche Energieeinsparungen. Aufgrund der Komplexitit ist diese Technologie je-
doch nur bei Neubauten realisierbar (Geschaftsfiihrung Fachverband A Zuckerindustrie, Persén-
liche Mitteilung, 10. September 2020; VDI, 2015, September).

4.6.2 Trocknertypen und ihre Anwendung bei der Zuckerriibenschnitzeltrocknung

Im Wesentlichen kommen drei verschiedene Trocknerbauarten zum Einsatz, wobei Bandtrock-
ner vordergriindig fiir die Vortrocknung Anwendung finden (Mitarbeiter Verkauf Anlagenher-
steller A., Personliche Mitteilung, 2. Marz 2021; Santonja et al,, 2019; VDI, 2015, September). De-
ren Aufbau unterscheidet sich aus technischer Sicht nur unwesentlich von dem fiir andere
Trocknungsgiiter, sodass dieser hier nur kurz beschrieben werden soll.

Bandtrockner: Bandtrockner besitzen siebférmige Trockenbander, die bis 120 °C belastbar
sind und bei moderaten Temperaturen von 50-80 °C mit hohen Volumenstrémen des Trock-
nungsmediums arbeiten. Der Trockenguttransport erfolgt horizontal und in Einzeletagenbauart.
Umlenkungen oder Umschichtungen gibt es nicht, aufder bei Mehretagen-Bandtrocknern. Auch
als Nach- oder Paralleltrockner steigern sie die Energieeffizienz der Riibenschnitzeltrocknung
und somit der Standorte.

Vor- und Nachteile der Nutzung von Bandtrockner (NTT)

» Nutzung von Rest- oder Abwarmepotential moglich, spart im Vergleich zur reinen HTT etwa
30% Energie (Mitarbeiter Technik Unternehmen E HWS-Industrie, Personliche Mitteilung, 2.
Februar 2021; Mitarbeiter Verkauf Anlagenhersteller A., Personliche Mitteilung, 2. Marz 2021;
Santonja et al., 2019; VDI, 2015, September),

» Einsatz von niedrig temperierten Warmequellen ermdoglicht schonende Trocknung, senkt
Brandgefahr und reduziert Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (VOCs) (Mitarbei-
ter Technik Unternehmen E HWS-Industrie, Persdnliche Mitteilung, 2. Februar 2021; VDI, 2015,
September),

» Weniger Zusatzgerate flr die Behandlung der Emissionen notig (Roos, 2008 (rev. 2013),

» Abwarmenutzung erhoht den Elektroenergiebedarf fiir Ventilatoren und fiihrt zu héheren Be-
triebs- und Wartungskosten im Vergleich zu Drehrohrtrocknern (VDI, 2015, September),

» Flexibilitat hinsichtlich zeitlichem Einsatz und weiteren Trocknungsprodukten (Santonja et al.,
2019),

» Geschichtetes Trocknungsgut besitzt Filterwirkung; widerspriichliche Angaben zu Staubemissi-
onen (Reduzierung (Mitarbeiter Verkauf Anlagenhersteller A., Personliche Mitteilung, 2. Marz
2021; Roos, 2008 (rev. 2013) oder gleichbleibende Emission (Mitarbeiter Technik Unterneh-
men E HWS-Industrie, Persdnliche Mitteilung, 2. Februar 2021))

> Vergleichsweise grolRe Stellflachen fiir Bandtrockner erforderlich oder gesteigerte Staubemis-
sionen bei Mehretagentrocknern an Umlenkungen (Mitarbeiter Technik Unternehmen E HWS-
Industrie, Personliche Mitteilung, 2. Februar 2021; Mitarbeiter Verkauf Anlagenhersteller A.,
Personliche Mitteilung, 2. Marz 2021)
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» Hohe Volumenstrome fiihren zu mehreren Abgasoffnungen mit nicht exakt genormten Geo-
metrien, was zu Schwierigkeiten bei der Emissionsmessung fuhrt (Mitarbeiter Technik Unter-
nehmen E HWS-Industrie, Persénliche Mitteilung, 2. Februar 2021).

Zum Zeitpunkt der Recherche sind in deutschen Zuckerfabriken je nach Quelle 3-5 NTT-Band-
trockner als Vortrockner installiert (Geschaftsfithrung Fachverband A Zuckerindustrie, Personli-
che Mitteilung, 10. September 2020; Santonja et al,, 2019). Im europdischen Ausland existiert
seit 2017 ein Bandtrockner in Polen, welcher bis auf Endfeuchte trocknet (Mitarbeiter Verkauf
Anlagenhersteller A., Personliche Mitteilung, 2. Marz 2021). NTT-Bandtrockner finden teilweise
auch als Nach- oder Paralleltrockner mit direktem oder indirektem Anschluss an einen HTT-
Trockner Verwendung, um die Flexibilitat hinsichtlich des zeitlichen Einsatzes und zur Trock-
nung weiterer Giiter zu erh6hen (Santonja et al., 2019).

Drehrohrtrockner: Drehrohrtrockner, auch Trommeltrockner genannt, sind weltweit die hau-
figste Trocknerbauart. Sie bestehen aus einem rotierenden Zylinder und transportieren kontinu-
ierlich das Trocknungsgut. Der Aufbau kann als Einzugstrommeln oder Dreizugtrommeln erfol-
gen. Stand der Technik ist die Riickfiihrung der Trocknungsgase und die Nutzung der Rest-
warme (Santonja et al.,, 2019; VDI, 2015, September). An 14 deutschen Standorten kommen
diese Trockner zum Einsatz, ggf. in Kombination mit NTT-Bandtrocknern als Vortrockner (Ge-
schaftsfiihrung Fachverband A Zuckerindustrie, Persénliche Mitteilung, 10. September 2020).
Eine detaillierte Aufschliisselung ist den Autoren der Studie bekannt, darf gemafd Mitteilung VdZ
aus wettbewerbsrechtlichen Griinden nicht offen gelegt werden (Geschaftsfithrung Fachverband
A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 4. November 2020).

Vorteile der Nutzung direkt trocknender Drehrohrtrockner (HTT) (Geschaftsfithrung Fachverband
A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020)

» Quasi unabhangig vom Zuckergewinnungsprozess,

Einbindung von Abwarme aus anderen Herstellungsprozessen moglich,
Variabler Melassierungsgrad,

Weniger komplexe Betriebsfiihrung, wodurch der Wartungsaufwand sinkt,
Geringerer Elektroenergiebedarf,

Weniger abhdngig von energetischen Gegebenheiten,

vV v v v v Y

Reinigung der Carbonatationsbriiden durch NOx aus Rauchgas realisierbar.

Wirbelschichttrockner: Die indirekte Trocknung mittels Wirbelschichttrockner erfolgt durch
zirkulierenden tiberhitzten Dampf, der eine Fluidisierung des Trocknungsguts bewirkt. Die An-
lage besteht aus mehreren Zellen zur Anpassung der Verweilzeit. Melasse kann nach der Trock-
nung zugegeben werden, was die Produktqualitat beeinflusst (Geschaftsfiihrung Fachverband A
Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020). Diese Trockner sind in das ener-
getische Gesamtkonzept des Standorts integriert, senken den Gesamtenergieverbrauch der An-
lage und benétigen mangels Alternativen eine Nasswascher-Anlage zur Abgasreinigung (Ge-
schiftsfiihrung Fachverband A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020).
Aufgrund der Komplexitit und Kosten ist diese Technik vor allem fiir neue Standorte wirtschaft-
lich sinnvoll (Geschaftsfiihrung Fachverband A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. Sep-
tember 2020; VDI, 2015, September).
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Vorteile der Nutzung indirekt trocknender Wirbelschichttrockner (Geschaftsfiihrung Fachver-
band A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020; VDI, 2015, September):

» Gesamtanlage energetisch effizienter 3, damit geringerer Brennstoffbedarf und Reduktion der
daran gebundenen Emissionen,

» Geruchsfracht von Verdampfungstrocknern betragt etwa 10 % bis 100 % der von Hochtempe-
raturtrocknern,

» Bei Einbindung des Abgases in die Verbrennungsluftzufuhr der Kesselanlagen entstehen keine
trocknungsbedingten Emissionen, abgesehen von denen durch die Verbrennung zur Dampfer-
zeugung.

» Diese Trockner sind an fiinf Standorten in Deutschland im Einsatz. Eine genaue Aufschliisse-
lung der Standorte ist den Autoren der Studie bekannt, darf jedoch laut Mitteilung des VdZ aus
wettbewerbsrechtlichen Griinden nicht veroffentlicht werden (Geschaftsfiihrung Fachverband
A Zuckerindustrie, Persénliche Mitteilung, 10. September 2020).

4.6.3 Zur Erzeugung der Trocknungsenergie eingesetzte Brennstoffe

Der Branchenverband VdZ berichtet in einer Stellungnahme, dass zur Energieversorgung der
Standorte ein Brennstoffmix aus Gas, Schwerol, Braunkohle und Steinkohle verwendet wird. Der
Anteil gasformiger Brennstoffe, einschliefdlich Biogas, soll dabei iiber 60 % betragen. Strom aus
dem 6ffentlichen Netz wird nur aufderhalb der Produktionskampagnen genutzt. Wahrend der
Kampagnen erzeugen alle Standorte ihren Strom selbst (Geschaftsfiihrung Fachverband A Zu-
ckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020).

Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden sind die energietechnischen Details der einzelnen Stand-
orte nicht offentlich zuganglich (Geschaftsfithrung Fachverband A Zuckerindustrie, Personliche
Mitteilung, 10. September 2020). Der Einsatz von Kohle nimmt generell ab. Die Firma Pfeifer
und Langen plant, bis 2021 am Standort Jiilich aus der Kohlenutzung auszusteigen und bis 2023
bzw. 2030 auch an den Standorten Euskirchen und Kénnern (Pfeifer & Langen GmbH & Co. KG,
2021).

4.7 Abgasvolumenstrome, Abgasleitung und Abgasnachbehandlung der Zu-
ckerriibenschnitzeltrocknung

Die VDI 2594 spezifiziert fiir Verdunstungstrockner (HTT, Trommeltrockner) einen Abgasvolu-
menstrom von 70.000-270.000 m3/h (tr), eine Trommelaustrittstemperatur von 95 °C-105 °C
und eine Feuchtebeladung von 150 g/m? (tr)-400 g/m? (tr). Der typische Restsauerstoffgehalt
im Trocknungsabgas betriagt 7-10 Volumenprozent. Der Rohgasvolumenstrom eines Verdamp-
fungstrockners (Wirbelschichttrockner) liegt bei 2000 m3/h (f)-6000 m?/h (f) bei 95 % relati-
ver H,0-Dampf-Sattigung. Diese Angaben beziehen sich auf einzelne Trockner; der Ausstof? ver-
vielfacht sich bei mehreren Trocknern entsprechend (VDI, 2015, September).

Bei Verdampfungstrocknern wird der im Kreislauf gefiihrte Dampf kontinuierlich iiberhitzt. Das
im Trockengut enthaltene Wasser verdampft aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen Kreis-
laufdampf und Trockengut. Somit muss bei diesem Prinzip nur die aus dem Trockengut ausge-
tretene Wassermenge als Dampf (Briiden) abgefiihrt werden. Bei der Kondensation des aus dem
Verdampfungstrockner abgezogenen Briidenanteils und am Schnitzelaustritt der Zellrad-
schleuse entsteht Rohgas. Dieser Rohgasvolumenstrom ist vergleichsweise gering und betréagt

3 Einbau des Verdampfungstrockner fiihrt zu Primarenergieeinsparung in Héhe von 25 Prozent Nordzucker AG (0.D.a)
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2000 bis 6000 m?3/h (f). In Deutschland werden in fiinf Anlagen (Stand 2002) Pressschnitzel mit
Kapazitiaten von 40 bis 85 t/h getrocknet, wobei 25 bis 55 t/h Wasser verdampft werden und
grofde Mengen Kondensat als Abwasser anfallen. Im Kondensat wurden TOC-Frachten von 15 bis
25 kg/h gemessen (VDI, 2015, September).

Wahrend der Studie wurde zumindest ein Flief3bild der Emissionen eines Standorts erlangt, das
auf Briidenrtckfithrung hinweist (Referent:in Regierungsprasidium Kassel, Personliche Mittei-
lung, 14. Oktober 2020). Weitere Abgasnachbehandlungsmafinahmen sind nicht verzeichnet,
aber nicht ausgeschlossen. Das BVT-Merkblatt listet Zyklone und Nasswascher als mogliche Ab-
gasnachbehandlungsmafdnahmen, jedoch ohne deutsche Referenzstandorte fiir Zyklone (San-
tonja et al., 2019). Fiir Gesamtstaub, Gesamtkohlenstoff und Schwefeloxid sind ein bis drei Refe-
renzstandorte ausgewiesen, was auf die Anwendung dieser Techniken zur Abgasreinigung hin-
weist (Santonja et al., 2019).

Der Branchenfachverband berichtet, dass Stickoxide teilweise zur Reinigung des Carbonatsbrii-
den genutzt werden, wodurch das Abgas indirekt gereinigt wird (Geschaftsfithrung Fachverband
A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020). Eine behordliche Ubersicht
zeigt, dass Ammoniakreduzierung (NHsz) in Carbonatationsbriiden durch Verbrennung im Dreh-
rohrtrockner (HTT) erreicht wird. Ein Nasswascher folgt der Trocknung. Die Umstellung auf In-
direkttrocknungstechnik fiihrt jedoch zum Wegfall der Rauchgasentstickung durch selektive
nichtkatalytische Reduktion, was auf deren Anwendung hinweist (Geschéftsfithrung Fachver-
band A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020). Diese Aussage konnte sich
jedoch auf den Gesamtstandort beziehen und ist nicht zwingend fiir die Heif3gaserzeugung der
Trockner anzunehmen.

Ein Artikel von Freudenberg liber das Zuckerwerk Wabern berichtet iiber die Reduktion des
Ammoniakgehalts im Carbonatationsbriiden von ca. 1000 mg/m? auf 11 mg/m? im Gesamtbrii-
den der Schnitzeltrocknungsanlage und auf 12 mg/m? bei Zugabe in die Brennkammer des
Trommeltrockners 2. Diese MaRnahme unterschritt den Grenzwert von 30 mg/m? deutlich bei
gleichbleibendem NOy. Die Autoren schliefien daraus, dass eine tatsachliche Eliminierung des
Ammoniaks durch eine selektive nicht-katalytische Reaktion (SNCR-Verfahren) erfolgte und
keine Verdiinnung durch den gréfieren Volumenstrom stattfand (Freudenberg, 2008).

4.8 Von der Zuckerriibenschnitzeltrocknung beeinflusste, behordlich liber-
wachte Emissionen

4.8.1 Gesetzliche Forderungen an die Emissionsiiberwachung der Zuckerriibenschnitzel-
trocknung

Die gesetzlichen Grundlagen der Emissionsiiberwachung basieren hauptséachlich auf dem Durch-
fiihrungsbeschluss (BVT-Schlussfolgerungen) 2019/2031 der Europaischen Kommission fiir die
Lebensmittel-, Getranke- und Milchindustrie (BVT Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindus-
trie, 2019). Die vollstandige Umsetzung der Forderungen der BVT-Schlussfolgerungen erfolgt
durch die seit 2023 in Kraft getretene NaGeMi-VwV (NaGeMi-VwV, 2024). Trotz weitgehender
Ubereinstimmung im Wortlaut mit der TA Luft 2021 (TA Luft, 2021) konkretisiert und spezifi-
ziert die NaGeMi-VwV die geltenden Anforderungen und ist somit das maf3gebliche Referenzdo-
kument. Der Vollstandigkeit halber werden aber beide Verwaltungsvorschriften betrachtet, die
spezifischen Grenzwerte gegeniibergestellt.

Spezifische Anforderungen fiir die Trocknung von Zuckerriibenschnitzeln umfassen (BVT Nah-
rungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie, 2019):
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» BVT 35 zur Steigerung der Energieeffizienz,
» BVT 36 zur Vermeidung oder Verminderung von Staubemissionen in die Luft,

» BVT 37 zur Verminderung von SOx-Emissionen in die Luft aus der Hochtemperaturtrock-
nung.

Die folgende Ubersicht listet diese Anforderungen kurz auf (BVT Nahrungsmittel-, Getrinke- und
Milchindustrie, 2019):

BVT-Schlussfolgerungen der Zuckerriibenschnitzeltrocknung

Steigerung der Energieeffizienz:

BVT 35b:
» Technik: Indirekte Trocknung (Verdampfungstrocknung) von Riibenschnitzeln mittels HeiR-
dampfs.

» Anwendbarkeit: Moglicherweise nicht anwendbar bei bestehenden Anlagen aufgrund der Not-
wendigkeit eines vollstandigen Umbaus der Energiezentrale.

BVT 35c:
» Technik: Solartrocknung von Riibenschnitzeln.

» Anwendbarkeit: Aufgrund der lokalen klimatischen Bedingungen und/oder Platzmangels mog-
licherweise nicht anwendbar.

BVT 35e:
» Technik: Niedrigtemperatur-(Vor-)Trocknung von Riilbenschnitzeln.

» Anwendbarkeit: Allgemein anwendbar

Vermeidung oder Verminderung von Staubemissionen:

BVT 36:
» Technik: Verwendung gasférmiger Brennstoffe, Zyklon, Nasswascher, Indirekte Trocknung, So-
lartrocknung, Niedrigtemperatur-Trocknung.

» Anwendbarkeit: Aufgrund von Einschrankungen im Zusammenhang mit der Verfligbarkeit gas-
formiger Brennstoffe moglicherweise nicht anwendbar.

Verminderung von SOy-Emissionen:

BVT 37:

» Technik: Verringerung von gefassten SOy-Emissionen durch Hochtemperatur-Trocknung von
Riibenschnitzeln (tGber 500 °C) mittels:

e Verwendung von Erdgas

e Nasswascher

e Verwendung von Brennstoffen mit niedrigem Schwefelgehalt

» Anwendbarkeit: Einschrankungen durch die Verfligbarkeit von Erdgas oder Notwendigkeit,
dass kein Erdgas verfligbar ist.
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Die BVT-Schlussfolgerungen zur Zuckerriibenschnitzeltrocknung umfassen verschiedene Tech-
niken zur Energieeffizienzsteigerung und Emissionsminderung. Dazu gehort die indirekte
Trocknung mittels Heifd3dampfs, Solartrocknung und Niedrigtemperatur-Trocknung, wobei die
Anwendbarkeit je nach lokalen Bedingungen variiert. Zur Verminderung von Staubemissionen
werden Techniken wie der Einsatz gasférmiger Brennstoffe und Nasswascher empfohlen. Fiir
die Reduktion von SOx-Emissionen wird die Hochtemperatur-Trocknung mit Erdgas oder schwe-
felarmen Brennstoffen vorgeschlagen (BVT Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie,
2019).

Spezifische Emissionswerte werden fiir BVT 36 (Staub) und BVT 37 wiedergegeben. Anzumer-
ken ist, dass es sich bei der angegebenen Emissionsspanne jeweils um den Mittelwert iiber die
Probennahmedauer handelt (BVT Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie, 2019).

BVT-assoziierte Emissionswerte der Zuckerriibenschnitzeltrocknung

BVT 36: Vermeidung oder Verringerung von gefassten Staubemissionen:
» Staub: 5-100 mg/Nm? bei 16 Volumenprozent Bezugssauerstoffgehalt.

BVT 37: Verringerung von gefassten SOX-Emissionen:
> SOX: 30-100 mg/Nm?3 bei 16 Volumenprozent Bezugssauerstoffgehalt.

Fiir Stickoxide ist zu erwarten, dass die Emissionswerte am unteren Ende der Bandbreite liegen,
wenn ausschliefilich Biomasse als Brennstoff verwendet wird. Zudem ist festzuhalten, dass ge-
mafs den angegebenen Referenzbedingungen fiir beide assoziierten Grenzwerte keine Korrektur
des Wassergehaltes erfolgt, sie also auf das feuchte Abgas bezogen sind (BVT Nahrungsmittel-,
Getranke- und Milchindustrie, 2019).

Entsprechend der BVT-Schlussfolgerungen fordern die TA Luft 2021 und die NaGeMi-VwV fiir
die Zuckerriibenschnitzeltrocknungsanlagen, dass die Anlagen nach dem Stand der Technik der
Indirekttrocknung (Dampftrocknung) zu errichten sind oder gleichwertige Mafdnahmen zur
Emissionsminderung anzuwenden sind. Auch bei wesentlichen Anderungen im Bereich der
Trocknung oder Energiezentrale ist die Anwendung der Indirekttrocknung unter dem Grundsatz
der Verhéaltnismafdigkeit zu priifen (NaGeMi-VwV, 2024; TA Luft, 2021).

Zur Messung und Uberwachung dieses Trocknertyps erginzt die NaGeMi-VwV bei Anlagen nach
der Industrieemissions-Richtlinie folgendes (NaGeMi-VwV, 2024):

» Feinstaub PM10 und PM2,5:
e Wiederkehrende Messungen mindestens einmal jahrlich.
» Gesamtstaub:
e Wiederkehrende Messungen mindestens einmal monatlich.

e Reduzierung der Uberwachung auf einmal jahrlich méglich, wenn das 90-Perzentil den
Emissionswert nicht iiberschreitet (nach VDI 2448 Blatt 2, basierend auf Messergebnis-
sen der letzten vier Jahre).

Beide VwV's differenzieren nach den verschiedenen, zur Anwendung kommenden Trocknerbau-
arten und legen spezifische Grenzwerte fest:

a) Verdampfungstrockner (Wirbelschichttrockner)
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Beide VwV's legen fiir diese Trocknerbauart fest, dass die Massekonzentrationsbegrenzungen
und Anforderungen nach Abschnitt 5.2.5 der TA Luft 2021 mit Ausnahme der organischen Stoffe
der Klassen [ und II gelten. Dies bedeutet, dass organische Stoffe im Abgas, ausgenommen staub-
formige organische Stoffe, den Massenstrom von 0,50 kg/h oder die Massenkonzentration von
50 mg/m?3, wie in Tabelle 22 aufgefiihrt, nicht iiberschreiten diirfen. Fiir Abgase thermischer
oder katalytischer Nachverbrennungseinrichtungen sowie sonstige gleichwertige Mafdnahmen
zur Emissionsminderung gelten strengere Grenzwerte*. Dariiber hinaus sind Emissionsminde-
rungen fiir organische Stoffe durch primarseitige Mafnahmen oder andere dem Stand der Tech-
nik entsprechende Verfahren zu erreichen (NaGeMi-VwV, 2024; TA Luft, 2021).

Tabelle 22: Emissionsgrenzwerte (GW) im Abgas von Verdampfungstrocknern fiir Zuckerriiben-
schnitzel
Emission GW TA Luft 2021 GW NaGeMi-VwV
Organische Emissionen, angegeben als Gesamtkohlenstoff | 0,50 mg/m3 Bezug auf TA Luft
Acetaldehyd Keine Betrachtung 30 mg/m3*

* Es liegt keine Angabe vor, ob sich die Werte auf feuchtes oder trockenes Abgas beziehen.

Zu beachten ist, dass das aus dem Trockengut ausgetriebene Wasser in die Atmosphare abgege-
ben wird und bei der Indirekttrocknung direkt oder indirekt als Abwasser anfillt (Geschaftsfiih-
rung Fachverband A Zuckerindustrie, Personliche Mitteilung, 10. September 2020). Die im No-
vember 2023 veroffentlichte NaGeMi-VwV legt fest, dass fiir Acetaldehyd im Abgas eine Ober-
grenze von 30 mg/m? einzuhalten und ein Zielwert von 15 mg/m? anzustreben ist (NaGeMi-
VwV, 2024). Trotz bereits umgesetzter bekannter Mafnahmen zur Emissionsminderung ist die
Einhaltung des Grenzwerts von 30 mg/m? fiir Verdampfungstrocknungsanlagen nach dem aktu-
ellen Stand der Technik jedoch nicht gewahrleistet. Bis zum Ablauf der Umsetzungsfrist am 23.
November 2028 miissen die Ursachen in Zusammenarbeit mit den staatlichen Stellen fachlich
untersucht und eine umsetzbare Losung (primére oder sekundiare Mafdnahmen) entwickelt wer-
den (Mitarbeiter:in 1 Bundesbehdrde A., Personliche Mitteilung, 11. November 2024). Eine de-
taillierte Betrachtung der Grenzwerte fiir Acetaldehyd ist in dieser Studie nicht enthalten, da der
Stoff nicht im Fokus steht.

b)  Verdunstungstrockner (Trommeltrockner, Hochtemperatur)

Die Trommeleintrittstemperatur darf zur Emissionsminderung an Geruchsstoffen 750 °C nicht
tiberschreiten. Bei wesentlichen Anderungen der Anlage ist zu priifen, ob die Indirekttrocknung
gefordert werden kann. Die Emissionswerte, zusammengefasst in Tabelle 23, beziehen sich auf
einen Volumengehalt an Sauerstoff im Abgas von zwo6lf Prozent (NaGeMi-VwV, 2024; TA Lulft,
2021).

Tabelle 23: Emissionsgrenzwerte im Abgas von Hochtemperatur-Verdunstungstrocknern fiir
Zuckerriibenschnitzel

Emission GW TA Luft 2021 GW NaGeMi-VwV
Staubférmige Emissionen, angegeben als Ge- 0,05 g/m3(f) 0,05 g/m3(f)
samtstaub

Schwefeldioxid & Schwefeltrioxid, angegeben als | 0,55 g/m3* 0,18 g/m3(f)
Schwefeldioxid

4 Da die einzelnen Anforderungen der Trockner im Laufe des Projektes nicht erarbeitet werden konnten, lasst sich dieser Punkt nicht
detaillierter ausfiihren.
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Emission GW TA Luft 2021 GW NaGeMi-VwV

Stickstoffmonoxid & Stickstoffdioxid, angegeben | 0,40 g/m3* 0,40 g/m3*
als Stickstoffdioxid

Organische Emissionen, angegeben als Gesamt- | 0,08 kg je Mg verarbeitete | 0,08 kg je Mg verarbei-

kohlenstoff** Riben tete Riiben
Formaldehyd 0,015 g/m*3 0,015 g/m3*
Acetaldehyd Keine Betrachtung 30 mg/m?3*

* Es liegt keine Angabe vor, ob sich die Werte auf feuchtes oder trockenes Abgas beziehen.

** Dieser Emissionswert betrifft organische Stoffe, erfasst durch Kieselgel und wird als Gesamtkohlenstoff angegeben. Mes-
sungen nach dem FID-Verfahren sind umzurechnen. MalRnahmen zur Emissionsminderung sind auszuschopfen. Anforderun-
gen der Nummer 5.2.5 fiir Klassen | und Il gelten nicht.

Zur Messung und Uberwachung dieses Trocknertyps erginzt die NaGeMi-VwV bei Anlagen nach
der Industrieemissions-Richtlinie folgendes (NaGeMi-VwV, 2024):

» Organische Stoffe, Stickstoffoxide und Kohlenmonoxid:
e wiederkehrende Messungen mindestens einmal jahrlich
» Schwefeloxide:

e beider Trocknung von Riibenschnitzeln ohne Erdgas Messung mindestens zweimal jahr-
lich

e Reduzierung der Uberwachung auf einmal jihrlich méglich, wenn das 90-Perzentil den
Emissionswert nicht iiberschreitet (nach VDI 2448 Blatt 2, basierend auf Messergebnis-
sen der letzten vier Jahre).

Eine kontinuierliche Messung von Ammoniak ist nicht zwingend, sondern kann nach TA Luft
2021 durch jahrliche Einzelmessungen ersetzt werden (NaGeMi-VwV, 2024; TA Luft, 2021).

c) Verdunstungstrockner (Bandtrockner, Niedertemperatur)

Waéhrend fiir die staubférmigen Emissionen, wie in Tabelle 24 dargestellt, ein separater Grenz-
wert gilt, sind die organischen Emissionen aufgrund der ausschliefRlichen Kombination von Nie-
dertemperatur- und Hochtemperaturtrocknung gemeinsam zu betrachten (NaGeMi-VwV, 2024;
TA Luft, 2021).

Tabelle 24: Emissionsgrenzwerte im Abgas von Niedertemperatur-Verdunstungstrocknern fiir
Zuckerriibenschnitzel

Emission GW TA Luft 2021 GW NaGeMi-VwV
Staubférmige Emissionen, angegeben als Ge- 0,01 g/m3(f) 0,01 g/m3(f)
samtstaub

Organische Emissionen, angegeben als Gesamt- | Gemeinsame Betrachtung Wortgleiche Uberein-
kohlenstoff mit Hochtemperatur-Ver- stimmung
dunstungstrockner

4.8.2 Abgasstrome und Abgaslasten der Zuckerriibenschnitzeltrocknung

a) Verdampfungstrockner (Wirbelschichttrockner)
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Laut VDI 2594 setzt sich das Rohgas des bei der Kondensation aus dem Verdampfungstrockner
abgezogenen Briiden aus folgenden Komponenten zusammen: 76-265 mg/m? (tr) Gesamtstaub,
14200-22100 mg/m? (tr) Gesamtkohlenstoff (Silikagel + Kondensat), 250-410 mg/m? (tr) Koh-
lenmonoxid, 140-1630 mg/m? (tr) Essigsiure, 42-160 mg/m? (tr) Ameisensédure, 810-2100
mg/m? (tr) Aldehyde (Summe aus Formaldehyd, Acetaldehyd, Acrolein und Furfural) (VD],
2015, September). Diese Werte wurden anhand von flinf Messungen an zwei verschiedenen
Standorten mit reprasentativen Pressschnitzelmengen ermittelt (VDI, 2015, September).

b) Verdunstungstrockner (Trommeltrockner, Hochtemperatur)

Die VDI 2594 gibt fiir bestehende HTT-Verdunstungstrockner ermittelte Gesamtstaubgehalte
zwischen 55 mg/m3(f) und 75 mg/m?3(f) an (VDI, 2015, September). Die einzige im BVT-Merk-
blatt gelistete deutsche Anlage (Nasswascher, zentraler Schornstein, zwei Hochtemperaturtrock-
ner, Erdgas, Braunkohle, Nassgas-Zyklonstufe davor) weist 38,5 mg/m?® Gesamtstaub-Emissio-
nen auf. Die Schwankungsbreite der angegebenen Messwerte weiterer Anlagen im europdischen
Ausland ist mit 7-265 mg/m? hoch (Santonja et al., 2019). An anderer Stelle des Dokuments
wird allerdings eine Spanne von 50- 60 mg/Nm? (gemessen unter Referenzbedingungen) ange-
geben (Santonja et al.,, 2019).

Bei Gesamtkohlenstoff (dort TVOC) gibt das BVT-Merkblatt Messwerte zwischen 181-235
mg/m? (bei 13 / 16 Volumenprozent 0;) an (Santonja et al., 2019), wobei die Anlagenliste keine
Anlage aus Deutschland enthélt (Daten aus Frankreich). Die VDI 2594 gibt keine konkreten
Messwerte fiir Hochtemperaturtrommeltrocknung an, weist aber auf verschiedene Einflussfak-
toren wie die Zusammensetzung des Trockenguts, Trocknungsbedingungen und Trockensub-
stanzgehalte hin (VDI, 2015, September). Fiir den typischen Temperaturbereich von 350 °C bis
weniger als 700 °C Trommeleintrittstemperatur schwankt die Gesamtkohlenstoffkonzentration
zwischen 50 und 600 mg/m? (keine Angabe der BezugsgréfRe) (VDI, 2015, September). Davon
sind laut VDI 2594 insgesamt etwa 20 bis 30 % Ameisensdure, Formaldehyd, Acetaldehyd, Bute-
nal (Acrolein) und Furaldehyd (Furfural) (VDI, 2015, September).

Beziiglich Ammoniakgehalt erwéhnt lediglich bereits genannte Publikation von Freudenberg
(Freudenberg, 2008) einen Messwert von 11 mg/m? im Gesamtbriiden der Schnitzeltrocknungs-
anlage bei Zugabe zum Rauchgas und auf 12 mg/m? durch Zugabe in die Brennkammer des
Trommeltrockners 2. Weitere Emissionsdaten waren im Rahmen der Studie nicht zu recherchie-
ren.

In Bezug auf Feuerungsabgase, die bei direkt beheizten Trocknern die Trommel durchstrémen,
konstatiert die VDI 2594, dass wegen stetiger Brenneroptimierung Kohlenmonoxidgehalte (CO)
unbedeutend sind und typischerweise unter 50 mg/m? (bei 10 Volumenprozent 0,) liegen (VDI,
2015, September). Hohere CO-Gehalte sind demnach ein Hinweis auf thermische Zersetzung des
Trocknungsmaterials (VDI, 2015, September). Das BVT-Merkblatt berichtet von keinerlei Minde-
rungstechnik und weist Emissionsdaten (gemischt, nass und trocken) in einer Spanne von 0 bis
etwa 1600 mg/m? aus (Santonja et al., 2019).

Stickstoffoxidemissionen korrelieren geméafd VDI 2594 mit dem eingesetzten Brennstoff (VD],
2015, September). Bei Schwerdl liegen sie zwischen 250 mg/m? und 420 mg/m? bei 7-10 Volu-
menprozent Rest-0,, wihrend sie bei Erdgas zwischen 65 mg/m? und 160 mg/m? bei 6-10 Vo-
lumenprozent Rest-0, dokumentiert sind (VDI, 2015, September). Mischfeuerungen weisen ent-
sprechend dazwischenliegende Werte auf. Das BVT-Merkblatt berichtet von keiner Minderungs-
technik und zeigt Emissionsdaten von nahe 0 bis iiber 350 mg/m? (Santonja et al., 2019). In fiinf
deutschen Zuckerproduktionsanlagen mit Erdgas lag der durchschnittliche NOy-Gehalt bei etwa
70 mg/Nm?, in zwolf Anlagen mit Schwerdl bei etwa 270 mg/Nm? (Santonja et al., 2019).
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Schwefeloxidemissionen (SOx) sind ebenfalls brennstoffabhidngig. Bei Sauerstoffgehalten von
6% bis 10% liegen SOx-Emissionen bei Schwerél zwischen 65 mg/m? und 160 mg/m3, wihrend
sie bei Erdgas unter 5 mg/m? liegen. Auch Kohlefeuerungen iiberschreiten diese Werte nicht
(VDI, 2015, September).

c) Verdunstungstrockner (Bandtrockner, Niedertemperatur)

Gesamtstaubgehalte fiir die Niedertemperaturtrocknung von Riibenschnitzel sind nicht angege-
ben. Das BVT-Merkblatt nennt eine Anlage (Anlage Nr. 112, Rain) mit Staubemissionen zwischen
1,9 mg/Nm? und 7,2 mg/Nm? (f) (Santonja et al., 2019). Diese Werte erscheinen im Vergleich zu
den Anforderungen der neuen TA Luft an die Staubmessung bei Niedertemperaturtrocknern als
gering. Staubgehalte des Rohgases des abgezogenen Briidenanteils von Verdunstungstrocknern
liegen bei 2,6-9 mg/m3(f) (Gesamt-)Staub (VDI, 2015, September).

Emissionswerte von Gesamtkohlenstoff fiir das Abgas von Niedertemperaturtrocknern konnten
nicht recherchiert werden, sind aber gemaf TA Luft auch gemeinsam mit dem stets nachge-
schalteten Trommeltrockner zu erfassen.

4.9 Hemmnisse fiir kontinuierliche Emissionsiiberwachung bei der Trock-
nung von Zuckerriibenschnitzeln

Die Abgase der Verdunstungstrockner von Schnitzeltrocknern sind dhnlich zusammengesetzt
wie die Abgase der Holzwerkstoffindustrie. Bei Trommelaustrittstemperaturen von etwa 100 °C
gibt es Feuchtebeladungen von 150 g/m? (tr) bis 400 g/m? (tr) bei hohen Frachten an organi-
schen Stoffen (VDI, 2015, September). Eine Untersuchung vergleicht Euro-FID, das Silicagelver-
fahren und ein modifiziertes FID-Messverfahren mit vorgeschalteter Kondensatabscheidung fiir
Einzelmessungen. Die kontinuierliche Messung mit Euro-FID zeigte Probleme mit der Verhar-
zung des Messgasstrangs und erreichte trotz erheblichem Wartungsaufwand nicht die gefor-
derte Verfiigbarkeit von 95 %. Eine Kalibrierung war praktisch nicht moéglich, da das Silicagel-
verfahren formal nicht an solchen Quellen einsetzbar ist und eine nasschemische Bestimmung
der Einzelstoffe zu aufwendig und nicht reprasentativ fiir die gesamte Betriebszeit ist. Das modi-
fizierte FID-Messverfahren mit Kondensatabscheidung und separater Analyse wurde vom Um-
weltbundesamt fiir die Uberwachung des Gesamtkohlenstoff-Grenzwertes an Zuckerriiben-
schnitzeltrocknungsanlagen akzeptiert.

4.10 Potentiale der Emissionsminderung bei der Zuckerriibenschnitzeltrock-
nung

Die TA Luft 2021 fasst unter 5.4.7.24 zusammen, dass zur Emissionsminderung Anlagen zur Zu-
ckerriibenschnitzeltrocknung nach der Technik der Indirekttrocknung (Verdampfungstrock-
nung) zu errichten oder gleichwertige Mafdnahmen anzuwenden sind (TA Luft, 2021). Ebenso ist
bei wesentlichen Anderungen an der Energieversorgung zu priifen, ob ein Umbau auf Indirekt-
trocknung erfolgen kann (Santonja et al., 2019).

Gemafs BVT-Merkblatt sind dies unter anderem die Verwendung gasformiger Brennstoffe, Zy-
klonen, Nasswascher sowie die Niedrigtemperatur-(Vor-)Trocknung von Riibenschnitzeln (San-
tonja et al,, 2019). Die Solartrocknung von Riibenschnitzeln wird fiir Deutschland als ungeeignet
angesehen. Zur Verringerung von SOx-Emissionen sind der Einsatz von Erdgas, Nasswaschern
oder Brennstoffen mit niedrigem Schwefelgehalt empfohlen (Santonja et al., 2019).

5 ,Messbericht iiber den Einsatz zweier Analysatoren vom Typ Euro-FID fiir die kontinuierliche Uberwachung der Emissionen von
organisch gebundenem Kohlenstoff im Abgas der Schnitzeltrocknungsanlagen zweier Zuckerfabriken vom 06.09.2004
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Mafdnahmen zur Senkung der Trocknungstemperatur bewirken tendenziell niedrigere Emissio-
nen an organischen Stoffen und stellen, wie die anzustrebende hohe mechanische Abpressung
der Riibenschnitzel, eine wirksame Emissionsminderungsmaf3nahme dar (Santonja et al,, 2019;
VDI, 2015, September).

Laut der zugehorigen Richtlinie VDI 2594 sind bei Einsatz von Abgaswaschern Minderungsraten
fiir organische Stoffe von 40% bis 60% bei {iblichen pH-Werten im Waschmedium (4-6) realis-
tisch. Die Richtlinie geht jedoch nicht auf die notige Waschwasseraufbereitung und Wasserver-
luste ein. Bei Verdampfungstrocknern ist die Einbindung des Abgases in die Verbrennungsluft-
zufuhr der installierten Kesselanlagen mdglich, sodass keine trocknungsbedingten Emissionen
mehr auftreten (VDI, 2015, September).

Sofern 6konomisch vertretbar und technisch umsetzbar, scheint den Autoren der Studie ferner
der Einsatz von Abgasbehandlungstechnik aus anderen Branchen mit vergleichbaren Abgasen,
beispielsweise der Holzwerkstoffindustrie, denkbar. So ist theoretisch der Einsatz von Gewebe-
filtern hinter Niedertemperaturtrocknern zur Staubabscheidung moéglich. Ferner sind Elektrofil-
ter im trockenen Abgas und Nass-Elektrofilter im feuchten Abgas vorstellbar. Untersuchungen
oder Referenzanlagen konnten im Laufe der Studie jedoch nicht recherchiert werden.

4.11 Weiteres Optimierungspotential der Anlagen zur Zuckerriibenschnitzel-
trocknung

Die im BVT-Merkblatt unter BVT 36 (BVT Nahrungsmittel-, Getranke- und Milchindustrie, 2019)
angegebene Solartrocknung von Riibenschnitzel scheint wie erwahnt den Autoren der Studie so-
wie dem Fachverband (Geschaftsfithrung Fachverband A Zuckerindustrie, Personliche Mittei-
lung, 10. September 2020) fiir Deutschland ungeeignet. Der Fachverband fiihrt in einem Positi-
onspapier jedoch aus, dass mit den ausgelaugten Zuckerriibenschnitzeln der deutschen Produk-
tionsstatten genligend Substrat zur Deckung des gesamten Energiebedarfs verfiigbar ist (Ricke-
Herbig, 2021). Zur Erreichung einer treibhausgasneutralen Zuckerindustrie fithrten Gere et al.
im Auftrag des VdZ eine Studie durch. Zu den darin betrachteten Technologien gehéren die Ver-
dampfungstrocknung sowie Biogasanlage und Biogasaufbereitung. Von den drei betrachtenden
Treibhausgasneutralitdtsszenarien weist das Biomasseszenario die hochsten kumulierten Ein-
sparungen in Bezug auf die Emissionen auf (Geres et al., 2020), aber auch mit den h6chsten ku-
mulierten Investitionskosten einhergeht (Geres et al., 2020). Die Studie weist ferner darauf hin,
dass es sich bei allen untersuchten Technologien (Mechanische Briidenverdichtung / Verdamp-
fungstrockner / Erdgas- oder Biomasse-KWK sowie Elektrokessel) um verfiighare Technologien
handelt. Geres et al. schlussfolgern, dass die Umsetzbarkeit daher von den dufderen Rahmenbe-
dingungen abhingt, aber auch ethische Komponenten wie einer etwaigen Verknappung an Fut-
termittel, welche respektive iiber Wirtschaftlichkeit oder generelle Vertretbarkeit entscheiden
(Geres et al., 2020).
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A Anhang zum Abschnitt 1 (MPS-Anlagen)

Abbildung 13: VerfahrensflieBbild der MPS-Anlage 1 zur EBS-Herstellung
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103



TEXTE Stand der Technik von Direkttrocknungsanlagen — Abschlussbericht

Abbildung 14: VerfahrensflieBbild der MPS-Anlage 2 und 3 zur EBS-Herstellung
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Abbildung 15: Vereinfachtes FlieBbild der relevanten Gasstréme der MPS-Anlagen 2 und 3
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Tabelle 25: Zusammenfassung wesentlicher Anlagenkenndaten der MPS-Trockner
Anlage MPS-1 MPS-2 MPS-3
Typ Trommeltrockner Trommeltrockner Trommeltrockner
Anzahl 2 (Standard: Einzelbetrieb)
Baujahr 2005 2006 2005
Hersteller Vandenbroek (ANDRITZ)
Lange 17 m 35 35
Durchmesser 3,7m 3,5 3,5
Brenner 3x, extern, Y Py=7,4 MW |1x, extern, > Py=7,5 MW |1, extern, > Py,=7,5 MW
Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas
Jahresverbrauch Erdgas 15Mio kWh
Erdgasverbrauch 160 kWh/t 220 kWh/t*
Stromverbrauch 60 kWh/t ca. 40-80kWh/t* ca. 40-80kWh/t*
Gasvolumenstrom RTO 36.000 m3/h 37.150 m3/h 37.000
Strémungsfihrung Gleichstrom Gleichstrom Gleichstrom
Bridenruckfihrung <80 % < 2x Gasvolumenstrom < 2x Gasvolumenstrom

RTO RTO

Restwarmenutzung nein, BHKW vorgesehen Nein nein
Temperatur Ein-/Ausgang 360/ 105 °C 360/ 115 °C 360/ 115°C
Verweilzeit 10 —20 min 10 —20 min 10— 20 min
Gutsfeuchte Ausgang 35—18% 35—18% 35—18%
Trocknungsleistung 5tH20/h 2,5-7tH20 / h* 2,5-7tH20 / h*
FlihrunsgroRe Temperatur Ausgang Temperatur Ausgang Temperatur Ausgang
Drehzahl 12
Einzugsschaufeln ja ja ja
Durchzugsschaufeln ja ja ja
Wartungsintervall Wdchentlich 14 tagig 14-tagig

Abgasnachbehandlung

a) Bypass, Einsatz bei Bedarf

Zyklon, Gewebefilter, RTO
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B Anhang zum Abschnitt 2 (Asphaltmischanlagen)

Tabelle 26: Emissionsdaten von Asphaltmischanlagen nach Tabelle 4 VDI 2283.
Ohne RC-Zugabe bis 40 % RC-Zugabe > 40 % RC-Zugabe
(nur Neumineral) (typisch fur Kaltzugabe) (typisch fir Warmzugabe)
Brennstoff HEL Gas BKS HEL Gas BKS HEL Gas BKS
Emissionskomponente in n|Mdn [n{Mdn? |n [Mdn? |n [Mdn? [n [MdnY [n |[MdnY |n [Mdn? |n|Mdn? |[n |Mdn?
mg/m? [mg/m?]| | [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]| | [mg/m?] [mg/m?]
<50 5 5 18 40 7 220 17 4 120
Org. Stoffe (Gesamt-C) 50...100 1 29 1 22 1 18 3 25 2 30 17 29 6 45 1 39 19 41
> 100 0 0 0 0 0 1 1 0 1
<1 3 3 15 26 6 123 13 2 47
Benzol 1..25 2 0,4 1 0,1 2 0,2 4 0,2 1 0,1 47 0,5 7 0,8 3 1,3 32 0,8
>2,5 0 0 1 2 0 5 1 0 0
<1 2 1 5 15 2 95 7 1 45
1,3-Butadien 1..2,5 0 0,2 2 1,7 0 0,1 1 0,1 0 0,1 10 0,1 5 0,9 3 1,4 8 0,2
>2,5 0 0 0 1 1 1 1 0 0
<1 1 1 4 15 3 84 4 1 34
S Benzol & 1,3- Butadien? [1..2,5 1 1,3 1 1,8 1 0,5 3 0,5 0 0,5 42 0,6 4 2,1 0 3,2 43 1,1
>2,5 0 1 0 3 1 14 5 3 10
<1 0 1 10 1 23 0 1 3
FA 3 1..5 - 1 1,2 5 2,2 11 1,7 1 11,8 (34 1,2 4 5,1 0| 0,79 |28 4,33
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>5 0 4 3 3 4 27
<500 6 12 43 10 102 24 59

co 500...1000|0| 170 210 |7 457 |1 83 0 70 124 500 |1 166 157 |77 500
>100 0 0 0 0 7 0 4
<5 4 12 23 6 134 17 77

Staub ¥ 5..15 1 3 3 8 4 11 3 2 3 57 3 1 2 5 29 3
>15 1 1 7 1 41 6 31
<50 5 5 23 6 36 10 20

SO, 50..300 |1 <5 <5 14| 105 |20 10 3 <5 186 69 9 8 <5 114 63
>300 0 0 0 0 0 0 1
<100 6 1 40 10 5 24 7

NOy 100...300 |0 43 25 171 199 |2 47 0 39 214 210 |1 44 34 124 190
>300 0 1 0 0 12 0 6

Mdn Median

n Anzahl der Messwerte

1) bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 17 % Volumenanteil

2) Die Summenbildung fur Benzol und 1,3-Butadien erfolgt nur fir Messungen in denen Ergebnisse fiir beide Komponenten vorliegen. Sie kann deshalb nicht direkt aus der Summe der Einzelwerte

nachvollzogen werden.

3) Messergebnisse fiir Formaldehyd stammen aus dem Zeitraum bis 2017
4) keine Umrechnung auf den Bezugssauerstoffgehalt bei 02 < 17 % Volumenanteil

5) Fur diesen Betriebszustand liegt ein weiteres Messergebnis (76,4 mg/m3) vor, dessen Reprasentativitat aber zweifelhaft ist. Der Wert wurde bei der Auswertung nicht bericksichtigt.
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C Anhang zum Abschnitt 4 (Zuckerriibenschnitzeltrocknung)

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Zuckerherstellung
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