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Zusammenfassung 

Die Baudirektion Kanton Zürich hat im Jahr 2010 zusammen mit den Geschäftsführern der 5 Zürcher 
Kehrichtverwertungsanlagen (KVA) den bis ins Jahr 2020 zu erreichenden Zielwert für den totalen 
organischen Kohlenstoffgehalt TOC < 0,5 Gew.-% für Rostschlacken aus deren KVAs festgelegt. Dabei 
wird vor allem angestrebt, die Qualität des Sickerwassers aus den Schlackedeponien zu verbessern 
(DOC < 20 mg/l). Zur Erreichung der Zielvorgabe wurde unter der Leitung des AWEL zusammen mit 
Vertretern der Zürcher KVAs die „Arbeitsgruppe zur Qualität der Schlacke in Zürcher KVA“ begründet. 
MARTIN wurde als Anlagenbauer der Rostfeuerungen in 4 Züricher KVAs um Mitarbeit gebeten, um 
Erfahrungen bzgl. der Feuerungsführung und des Rostschlackenaustrags in Bezug auf den Ausbrand 
einzubringen sowie großtechnische Untersuchungen durchzuführen. 

Die Verbesserung des Ausbrands und die damit verbundene Reduzierung des TOC-Wertes sind bei der 
thermischen Kehrichtbehandlung von verschiedenen Einflussgrößen des Kehrichtsmanagements 
(Brennstoffqualität, Heizwert etc.) abhängig und lassen sich mit feuerungstechnischen Maßnahmen 
(Brennbettdicke, Primärlufttemperatur etc.) positiv beeinflussen. 

Basierend auf dem seit 2008 auf allen KVAs einheitlich praktizierten Rostschlackenmonitoring des 
AWEL zeigte sich, dass die KVA A bereits beim nassen Rostschlackenaustrag sehr gute Ausbrandwerte 
(TOC < 0,5 Gew.-%) erzielte. Somit wurde dort eine IST-Zustandsaufnahme mit nassem und, nach dem 
Umbau, trockenem Rostschlackenaustrag durchgeführt. Darauf aufbauend wurden die ermittelten 
Feuerungsparameter auf die KVA B übertragen und beurteilt. Die KVA C hat zur Optimierung des 
Ausbrands Umbaumaßnahmen an dem Verbrennungsluftsystem der beiden Ofenlinien durchgeführt. 
Nach dem Umbau sowie Optimierungen der Feuerung durch MARTIN wurden vom Anlagenbetreiber 
Versuchsreihen durchgeführt, die daraus resultierenden Ausbrandergebnisse sowie die Konsequenzen 
für den Anlagenbetrieb ausgewertet und mit MARTIN diskutiert. An der KVA D wurden basierend auf 
den Erfahrungen von den anderen KVAs Untersuchungen durchgeführt. An der KVA E erfolgten keine 
Untersuchungen von MARTIN. Die Rostschlackenanalysenergebnisse wurden vom AWEL zur Verfüg-
ung gestellt. Bei allen Untersuchungen konnten keine Langzeitauswirkungen aufgrund der umgestellten 
Fahrweise erfasst werden. 

Die Untersuchungen an der KVA A mit nassem und trockenem Rostschlackenaustrag zeigten, dass die 
Feuerung stabil lief. Durch das Betriebspersonal erfolgten häufig Handeingriffe in die Feuerungsregel-
ung. Bereits beim nassen Rostschlackenaustrag wurde der TOC-Zielwert knapp unterschritten. Beim 
trockenen Rostschlackenaustrag beeinflusst der Eintrag von Tertiärluft signifikant die O2-Stabilität. Das 
im Vergleich zum nassen Rostschlackenaustrag höhere Brennbett führte zu einer guten Bedeckung, was 
an den Roststabtemperaturen und der guten Dampfstabilität zu sehen war. Der Ausbrand der Trocken-
schlacke war sehr gut und die Zielwerte wurden sicher eingehalten. 

Bei den Untersuchungen an der KVA B konnten die Einstellungen der KVA A fast identisch über-
nommen werden. Durch die Anhebung der Primärlufttemperatur sowie die Verringerung der Brenn-
bettdicke konnte eine signifikante Verbesserung des TOC erreicht werden. Mit der Feuerungsleistungs-
regelung MICC war im vollständigen Automatikbetrieb ohne Handeingriffe eine stabile Fahrweise auch 
bei den geänderten Einstellungen möglich. Allerdings wurde die Feuerung sichtlich unruhiger. Die 
Stabilität der Dampfmenge wurde aufgrund der höheren Rostgeschwindigkeit und dem damit dünneren 
Brennbett gegenüber dem Normalbetrieb schlechter. Dies wirkte sich auch auf die Stabilität des O2-
Gehaltes aus. Aus Sicht von MARTIN wurde empfohlen, die Fahrweise im IST-Zustand beizubehalten, 
um die Stabilität der Feuerung sicherzustellen. 
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Durch die TOC-optimierte Fahrweise mit einem dünneren Brennbett konnte an der KVA C keine 
signifikante Verbesserung des TOC-Wertes erreicht werden. Nach dem Umbau der Verbrennungsluft-
versorgung und der Möglichkeit den LUVO mit bis zu 160 °C Primärlufttemperatur zu fahren, wurde 
der TOC tendenziell verringert. Die regelbare Primärluftvorwärmung erlaubt es zudem, situativ auf die 
Gegebenheit von unterschiedlichem Kehrichtinput Einfluss zu nehmen, um den Ausbrand und somit die 
Qualität der Rostschlacke positiv zu beeinflussen. 

Beide Ofenlinien der KVA D erfüllen mit den IST-Einstellungen das Zielkriterium von TOC < 0,5 
Gew.-%. Durch die Versuchseinstellungen konnte an der OL1 kein besserer Ausbrand erreicht werden. 
Die TOC-Werte sind trotz einem hohen Anteil an brennbaren Bauabfällen gut und stabil. Tiefere TOC-
Werte an der OL1 sind mit den feuerungstechnischen Maßnahmen der vorhandenen Installation (Primär-
luftvorwärmung) nicht zu erwarten. In Bezug auf den Ausbrand wurde von MARTIN empfohlen, die 
bestehenden Einstellungen beizubehalten. 

Die Rostschlacke aus KVA E erfüllt seit dem Ersatz des Ofens und dem Umbau auf Trockenaustrag seit 
2016 die TOC-Zielwerte. 

Die Erkenntnisse aus den großtechnischen Untersuchungen zeigen, dass durch die Anhebung der Pri-
märlufttemperatur, die Anpassung der Primärluftverteilung sowie die Verringerung der Brennbettdicke 
eine signifikante feuerungstechnische Verbesserung in Richtung der Zielvorgabe erreicht werden kann. 
Die Messungen des einheitlich praktizierten Rostschlackenmonitoring vom AWEL seit 2008 zeigen, 
dass sowohl mit nassem, als auch trockenem Rostschlackenaustrag durch die Anpassung von Feuer-
ungsparametern sowie bauliche Veränderungen ein sehr guter Ausbrand (TOC < 0,5 Gew.-%) erzielt 
werden kann. Der Optimierung des Ausbrands sind allerdings bedingt durch Änderungen der Kehricht-
zusammensetzung, Unterschiede in der aktuell eingesetzten Gesamtanlagentechnologie sowie der 
anlagenspezifischen Feuerungseinstellungen und unterschiedliche Rostschlackenaustragssysteme aus 
Sicht von MARTIN Grenzen gesetzt. Die gewonnenen Erkenntnisse zum Ausbrand basieren auf 
typischem Zürcher Kehrichtinput mit seinen üblichen Schwankungen. Der Anteil an Klärschlamm / 
RESH hat basierend auf Voruntersuchungen des AWEL keine signifikante Auswirkung auf den TOC. 

Basierend auf den Erkenntnissen aus den großtechnischen Untersuchungen sowie den Erfahrungen mit 
Rostschlackenanalysen im Kanton Zürich ist festzuhalten, dass ein TOC < 0,5 Gew.-% und DOC < 20 
mg/l Eluat bei optimiertem Kehrichtmanagement, optimierter Ofenführung und angepasster Anlagen-
technik einhaltbar ist. Der seit 2008 beobachtete Abwärtstrend des TOC bei den Zürcher KVAs hält an. 
Der Zielwert TOC < 0,5 Gew.-% kann zwar noch nicht von allen KVAs sicher eingehalten werden, aber 
es zeigt sich ein stabiles Reduktionspotenzial durch die Umsetzung von feuerungstechnischen Maß-
nahmen sowie kontinuierliche technische Verbesserung. 

Bezüglich der Wahl der Analysenmethode zeigten Abklärungen der TOC-Arbeitsgruppe zur Anwend-
ung der Gradientenmethode (TOC-400 mit DIN-Standard 19539), mit der grundsätzlich eine genauere 
Differenzierung des TOC bzgl. dem Anteil an elementarem und organisch gebundenem Kohlenstoff 
möglich wäre, dass diese sich für eine Zielwertüberprüfung aus heutiger Sicht nicht eignet (keine 
genügend reproduzierbaren Analysenwerte möglich; zu hohe Nachweisgrenze). 

Danksagung 

Den Betriebsleitungen sowie allen involvierten Mitarbeitern der an den Untersuchungen beteiligten 
KVAs sei für die sehr gute Unterstützung und Zusammenarbeit ausdrücklich gedankt. 
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1. Ausgangssituation / Zielsetzung AWEL 

Die Baudirektion Kanton Zürich hat im Maßnahmenplan „Ressourcen- und Abfallwirtschaft 2011 - 
2014“ Zielwerte für die Qualität von Rostschlacken aus KVAs basierend auf der Zielvereinbarung der 
Verbrennersitzung vom 11.06.2010 für den Kanton Zürich festgelegt. Neben dem Restmetallgehalt 
wurde der TOC-Gehalt als zielführender Indikator für die Güte des Ausbrands definiert (Abbildung 1.1). 
Dabei wird die Verbesserung der Sickerwasserqualität (DOC < 20 mg/l, reduzierte Cu-/NH4-Elution / 
Alkalinität) angestrebt. 

 

 

Abbildung 1.1: Zielwerte Maßnahmenplan Baudirektion Kanton Zürich 

 

Das Ziel für den TOC von Rostschlacken in einer KVA gilt als erreicht, wenn: 

 Mittelwert der drei Monatsmischproben pro Jahr < Zielwert 

 Maximal ein Monatsmischprobenwert > Zielwert 

Wenn die Ofenlinien einer KVA einzeln beprobt werden, sind die kehrichtdurchsatzgewichteten Mittel-
werte der gesamten KVA heranzuziehen. 

Seit 2008 wird vom AWEL ein Rostschlackenmonitoring aller KVAs im Kanton Zürich mittels ein-
heitlicher Probenahme- und -aufbereitungsmethodik durchgeführt und ausgewertet. Diese Ergebnisse 
waren die Grundlage für die Bewertung der Rostschlackenqualität der einzelnen KVAs. 

Zur Erreichung der TOC-Zielvorgabe wurde unter der Leitung des AWEL am 04.09.2013 zusammen 
mit Vertretern der Zürcher KVAs die „Arbeitsgruppe (AG) zur Qualität der Schlacke in Zürcher KVA“ 
begründet. MARTIN wurde als Anlagenbauer der Rostfeuerungen von 4 Züricher KVAs um Mitarbeit 
gebeten, um Erfahrungen bzgl. der Feuerungsführung und Entschlackung (nass / trocken) in Bezug auf 
den Ausbrand einzubringen sowie großtechnische Untersuchungen durchzuführen. 
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Mitglieder dieser Arbeitsgruppe waren: 

 AWEL (Leitung) 

 Stadt Zürich, Entsorgung und Recycling, ERZ (KVA Hagenholz) 

 KEZO (KVA Hinwil) 

 FWZ AG (KVA Josefstrasse) 
 Stadtwerk Winterthur (KVA Winterthur) 

 LIMECO (KVA Dietikon) 

 ZHo (KVA Horgen) 

 MARTIN GmbH für Umwelt- und Energietechnik / MARTIN AG 

Folgende Sitzungen wurden durchgeführt: 04.09.2013 / 28.01.2015 / 03.12.2015 / 11.01.2017 

Mit Schreiben vom 23.03.2018 hat das AWEL MARTIN den Auftrag zur Erstellung dieses Schluss-
berichtes "Qualität der Schlacke in Zürcher KVA - Ergebnisse der AG TOC" erteilt. Die Fertigstellung 
des 1. Entwurfs erfolgte aufgrund von noch ausstehenden Untersuchungen, deren Ergebnisse mit 
aufgenommen werden sollten, im Dezember 2018. 
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2. Einflussmöglichkeiten Ausbrand / Feuerung 

Der Betrieb einer KVA wird neben der Genehmigung entscheidend durch Schwerpunkte des Betreibers 
(Durchsatz / Strom-/Dampferzeugung / Wartungsaufwand / Rückstandsqualität) bestimmt. 

Zur Verbesserung des Ausbrands und der damit verbundenen Reduzierung des TOC-Wertes sind bei 
der thermischen Kehrichtverwertung die nachfolgenden Einflussgrößen entscheidend. 

Einflussgrößen Kehrichtmanagement 

 Brennstoffqualität 
Einzugsgebiet / Kehrichttrennungskonzepte / unvorhersehbare Stoffströme / volatile Märkte 

 Brennstoffhomogenität 
Monochargen / Mischung im Kehrichtbunker / Shreddern (mechan. / energ. Mehraufwand) 

 Brennstofffeuchte 
Anlieferung Grasschnitt / nasser Kehricht 

 Brennstoffheizwert 
Kehrrichtaufbereitung / hochkalorischer Input / Industriekehricht 

Bei der rostbasierten Kehrichtverbrennung lässt sich mit den nachfolgenden feuerungstechnischen Mög-
lichkeiten prinzipiell der Ausbrand beeinflussen. Inwieweit diese Maßnahmen umsetzbar sind, hängt 
entscheidend von den technischen Gegebenheiten der KVA vor Ort ab. Außerdem muss die Gesamtan-
lage betrachtet werden, bei der sämtliche feuerungs- und materialtechnischen sowie emissionsrelevanten 
Parameter immer stabil eingehalten werden müssen. Handeingriffe sollten nur bei Bedarf erfolgen. 

Feuerungstechnische Einflussmöglichkeiten 

 KVA-Auslegung 
Kehrichtdurchsatz / Leistungssteigerung / Überlast 

 Primärlufttemperatur 
LUVO / Trocknung / Ent-/Vergasungsprozesse / 120 °C - 200 °C 

 Primärluftverteilung 
Primärluftkurve / Stöchiometrie 

 Brennbetttemperatur  
Brennbettdicke / Primärlufttemperatur/-verteilung / O2-Anreicherung 

 Feuerungsregelung (MICC - MARTIN Infrared Combustion Control) 
Brennbetttemperatur / Temperatur-/Primärluftverteilung 

 Brennbettdicke 
Beschickung / Rostgeschwindigkeit / Schlackewehr/-walze 

 Rostgeschwindigkeit 
Verweilzeit / Schürwirkung / Kehrichtdurchsatz 

 Feuerraumtemperatur 
Strahlungstemperatur Brennbett 
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3. Vorabuntersuchungen zu wichtigen Einflussgrößen 

Unter Leitung der Arbeitsgruppe TOC wurden, bevor MARTIN die im vorliegenden Bericht beschrie-
benen Ausbranduntersuchungen auf einzelnen KVA durchführte, verschiedene Untersuchungen zu rele-
vanten Einflussgrössen an einzelnen Ofenlinien durchgeführt bzw. vorliegende Daten dazu ausgewertet. 

3.1 Brennstoff 

Untersuchungen zur Variation der Kehrichteigenschaften (Herkunft / Zusammensetzung / Heizwert) 
wurden nicht durchgeführt. Die Erkenntnisse zum Ausbrand basieren auf typischem Zürcher Kehricht-
input mit seinen üblichen Schwankungen (Tabelle 3.1 / Tabelle 3.2). 

Tabelle 3.1: Kehrichtinputzusammensetzung aller Zürcher KVAs 
(ohne KVA Josefstrasse, gemittelte Anteile, 2015 - 2017) 

KVA Einheit Anteil 

Kommunale Siedlungsabfälle (inkl. D) % 48,0 

Direktanlieferungen (Markt) % 44,0 

Klärschlamm % 0,5 

Sonderabfälle % 7,4 

 

Tabelle 3.2: Heizwerte aller Zürcher KVAs (gemittelt, 2015 - 2017) 

KVA Einheit Mittlerer Heizwert 

A kJ/kg 12.200 

B kJ/kg 12.000 

C kJ/kg 12.500 

D kJ/kg 11.900 

E kJ/kg 12.500 

MW KVAs kJ/kg 12.200 

 

Einzig der Einfluss eines variierenden Klärschlamm- und RESH-Anteils wurde betrachtet. Man kam in 
der Arbeitsgruppe TOC zum Schluss, dass innerhalb der vorliegenden Verhältnisse der Anteil an Klär-
schlamm / RESH keine signifikante Auswirkung auf den TOC hat. 

3.2 Primärluftvorwärmung 

Anhand von Großversuchen auf Zürcher KVAs ging man davon aus, dass signifikante TOC-Differenzen 
in Folge der PL-Vorwärmung mittels LUVO auftraten. Man ging daher davon aus, dass 

 Der LUVO-Einfluss unabhängig von der Ofenlinie zwischen 80 °C und 120 °C in einem sehr engen 
Temperaturbereich wirkt (Temperatur-Kipppunkt). 

 Die LUVO-Reinigung im Betrieb als notwendig und zweckmässig betrachtet werden muss. 
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Abbildung 3.1 zeigt zusammenfassend die Resultate der Messungen. 

 

 

Abbildung 3.1: Zusammenhang TOC-PL-Temperatur aus Großversuchen auf Zürcher KVAs 

 

Weitere Untersuchungen bestätigten diesen Zusammenhang (z.B. Messung in der KVA E in 2016 mit 
(TOC 0,3 Gew.-%) und ohne LUVO (TOC 0,6 Gew.-%). 

3.3 Nass- / Trockenaustrag 

Dass der Trockenaustrag nicht zwingend notwendig ist, um den TOC-Zielwert von 0,5 Gew.-% auf 
Zürcher KVAs zu erreichen, war bereits aus dem Vergleich Nass- / Trockenaustrag anhand vieler Mess-
ungen an der KVA A (Nassautrag: 0,45 Gew.-% / Trockenaustrag: 0,30 - 0,35 Gew.-%) bekannt.  

3.4 Analysenmethode 

Bei einer differenzierten Betrachtung des Kohlenstoffgehaltes der Rostschlacken wäre mit der Grad-
ientenmethode (TOC-400 mit DIN-Standard 19539) eine genauere Differenzierung des TOC bzgl. dem 
Anteil an elementarem und organisch gebundenem Kohlenstoff möglich. Nur der organisch gebundene 
Kohlenstoff (OC/T400) ist für die Nachsorgefrage von Deponien zu beachten, da elementarer Kohlenstoff 
inert vorliegt. 

Untersuchungen im Auftrag der Arbeitsgruppe TOC zeigten anhand zahlreicher Messungen: 

 Die Gradientenmethode erlaubt vor allem bei tieferen Gehalten (TOC < 0,3 Gew.-%) noch keine 
genügend reproduzierbaren OC-Analysenwerte zwischen verschiedenen Labors, aber auch Wieder-
holungsmessungen. 

 Die Bestimmungsgrenze (BG) der Methode liegt bei 0,1 Gew.-%, d.h. knapp die Hälfte unter dem 
TOC400-Wert von 0,17 Gew.-%, der dem TOC-Zielwert < 0,5 Gew.-% entspricht. In der Regel sollte 
zwischen Zielwert und BG der Faktor 10 liegen. Je näher der Zielwert an die BG kommt, umso 
höher ist der Einfluss der Messunsicherheit. 

Somit ist der TOC-Gehalt für die Ausbrandzielwertüberprüfung als Alternative/Ergänzung zum TOC 
aus heutiger Sicht nicht geeignet. Die Arbeitsgruppe TOC beschloss daher, dass der bewährte TOC 
alleiniger Messparameter zur Zielwertüberprüfung bleibt. 
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4. Großtechnische Untersuchungen 

4.1 Untersuchungsumfang 

Basierend auf dem Rostschlackenmonitoring des AWEL zeigte sich, dass die KVA A sehr gute Aus-
brandwerte erzielt und bereits mit dem nassen Rostschlackenaustrag die Zielvorgabe TOC < 0,5 Gew.-
% erfüllte. Somit war durch MARTIN eine IST-Zustandsaufnahme der OL1 an der KVA A mit nassem 
und nach dem Umbau trockenen Rostschlackenaustrag durchzuführen. Dabei sollten die feuerungs-
technischen Randbedingungen bei stabiler Feuerung erfasst und bewertet werden. Darauf aufbauend 
folgte durch MARTIN der Vergleich der Fahrweise der OL2 an der KVA B. Dabei sollten die Feuer-
ungsparameter der KVA A, sofern technisch möglich, übertragen und die Fahrweise beurteilt werden. 
Aus diesen Untersuchungen wurden Handlungsempfehlungen für die Zürcher KVAs abgeleitet, in der 
Arbeitsgruppe vorgestellt und diskutiert. 

Die KVA C hat zur Optimierung des Ausbrands bei nassem Rostschlackenaustrag in Abstimmung mit 
MARTIN Umbaumaßnahmen an dem Verbrennungsluftsystem der beiden Ofenlinien durchgeführt. 
Nach dem Umbau und Feuerungsoptimierungen durch MARTIN wurden vom Betreiber ohne MARTIN 
drei Versuchsreihen durchgeführt, die daraus resultierenden Ausbrandergebnisse sowie die Konsequen-
zen für den Anlagenbetrieb ausgewertet und mit MARTIN diskutiert. 

Die beiden Ofenlinien der KVA D werden beide mit nassem Rostschlackenaustrag betrieben. Das Rost-
schlackenmonitoring zeigte, dass bei gleichem Kehrichtinput die OL2 bessere Ausbrandwerte im Ver-
gleich zur OL1 erreicht und zudem die Zielvorgabe TOC < 0,5 Gew.-% erfüllt. Deshalb wurden von 
MARTIN Untersuchungen durchgeführt, um das Verbesserungspotenzial der OL1 basierend auf den 
Erfahrungen aus den vorhergehenden Untersuchungen zu bestimmen. 

An der KVA E wurden keine Untersuchungen von MARTIN durchgeführt. Die Rostschlackenanalysen-
ergebnisse wurden vom AWEL zur Verfügung gestellt. 

KVA A 

An der OL1 der KVA A wurde vor der Umrüstung von nassem auf den trockenen Rostschlackenaustrag 
von MARTIN im Zeitraum vom 11.11.2013 - 15.11.2013 eine IST-Zustandsbestimmung durchgeführt. 
Hierbei wurden die Parameter der Feuerungsregelung, die feuerungstechnischen Verhältnisse im Feuer-
raum, die Rostschlackenausbrandqualität, die gasförmigen Emissionen am Kesselende und die Regel-
kreise der Feuerung untersucht. Zielsetzung war, Besonderheiten zu identifizieren, angewandte Para-
meter auf andere KVAs übertragen und einen Vorher-Nachher-Vergleich nach Umbau auf den trocken-
en Rostschlackenaustrag durchführen zu können. Die Untersuchungen nach dem Umbau erfolgten dann 
am 12.09.2016 - 15.09.2016 mit Messungen sowie der Beprobung der Rostschlacke unter normalen 
Betriebsbedingungen (IST-Zustand). 

Die nachfolgenden Vorgaben wurden vor den Untersuchungen festgelegt: 

 Die OL1 wird mit Volllast gefahren. 

 Die OL1 wird vom Betriebspersonal ohne besondere Einstellungen standardmäßig gefahren (Hand-
eingriffe sind zulässig). 

 Die Beprobung der Rostschlacke erfolgt nach MARTIN QM-Standard. 

Die Probenahme und -vorbereitung der Rostschlacke bei trockenem Rostschlackenaustrag erfolgte 
gemäß MARTIN QM-Standard in Anlehnung an die VGB-Richtlinie M 216 H und FDBR-Richtlinie 
RL 7 „Abnahmeversuche an Abfallverbrennungsanlagen mit Rostfeuerungen“, Ausgabe 03/2013. 
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Die Probenentnahme wurde am Übergang des Magaldi-Bandes auf das erste Gurtförderband über den 
gesamten Querschnitt durchgeführt (Abbildung 4.1). Da das Magaldi-Band als Sammelband für alle 
Ofenlinien fungiert, wurde die Rostschlacke der anderen Ofenlinien zurückgehalten, so dass während 
der Probenahme nur Rostschlacke der untersuchten OL1 beprobt werden konnte. Bei der Probennahme 
wurde der Banddurchfall des Magaldi-Bandes nicht miterfasst. Dies muss, zusammen mit der Feinst-
schlacke, die beim Abwurf aufgrund der geöffneten Luke durch eine starke Luftströmung in Richtung 
des Feueraums gezogen wurde, bei der Bewertung der Ergebnisse berücksichtigt werden. 

 

  

Abbildung 4.1: Rostschlackenprobenahme bei trockenem Rostschlackenaustrag (KVA A) 

 

Die Probenaufbereitung vor Ort ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Größere, unverbrannte Bestandteile (> 
500 mm) wurden verworfen und blieben in der Bilanz unberücksichtigt. Jede Einzelprobe wurde ge-
wogen und händisch auf eine Kantenlänge < 30 mm gesiebt. Die dabei abgetrennten Metallteile, Steine, 
sonstiges Inertes und Unverbranntes wurden entfernt, gewogen und verworfen. Die aufbereiteten Einzel-
proben wurden zu einer Durchschnittsprobe vereinigt, homogenisiert und auf eine Mischprobe (Ana-
lysenproben / Rückstellproben) eingeengt. Aus der Grundgesamtheit der Mischprobe wurden die Labor-
proben erzeugt. Die gesamte Rostschlackenbeprobung wurde mit einem Protokoll gemäß MARTIN 
QM-Standard dokumentiert. 

 

 

Abbildung 4.2: Probenaufbereitung vor Ort bei trockenem Rostschlackenaustrag (KVA A) 
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Zur Bewertung der Feuerungseinstellung wurden die Rostschlackenparameter TOC, Glühverlust und 
DOC bestimmt. Bei den korrigierten Werten wurden die bei der Probenaufbereitung vor Ort und im 
Labor abgetrennten und gewogenen Bestandteile Inertes, Metall und Unverbranntes zurückgerechnet. 

KVA B 

Bei den Untersuchungen von MARTIN an der KVA B wurde untersucht, ob an der OL2 die Feuerungs-
einstellungen der KVA A bei nassem Rostschlackenaustrag übernommen und dadurch ebenfalls niedrig-
ere TOC-Werte erreicht werden können. Dazu erfolgten am 16.07.2014 die Untersuchung des IST-
Zustands bei Normalbetrieb und am 22.07.2014 nach 3 Tagen mit den geänderten Feuerungseinstell-
ungen. Die Feuerungsregelung wurde bereits auf die MICC-Feuerungsregelung (MARTIN Infrared 
Combustion Control) umgebaut. Die Regelung erfolgt über eine Fuzzy-Regelung mit Unterstützung 
einer in der Kesseldecke eingebauten IR-Kamera, die Informationen über die Brennbetttemperaturen 
und die Feuerlage auf dem Rost liefert. 

Die nachfolgenden Vorgaben wurden vor den Untersuchungen festgelegt: 

 Die OL2 wird mit Volllast gefahren. 

 Während der Messungen wird die OL2 nur im Automatikbetrieb (MICC) gefahren (Handeingriffe 
sollen nur im Notfall ausgeführt werden). 

 Der Betrieb des Kehrichtkranes erfolgt im Automatikbetrieb. 

 Die Beprobung der Rostschlacke erfolgt nach MARTIN QM-Standard. 

Mit Hilfe der in der Decke des 1.Zugs eingebauten IR-Kamera wurden die Brennbettoberflächentem-
peraturen erfasst. Außerdem wurden die Roststabtemperaturen (eingebaute Thermoelemente an den 
Roststäben der Stufe 2) ausgewertet. An beiden Tagen wurden Beprobungen der Rostschlacke vorge-
nommen. Die Probenentnahme erfolgte am Rostschlackenabwurf vom Entschlacker auf den Schwing-
förderer über den gesamten Querschnitt (Abbildung 4.3). Die weitere Vorgehensweise der Rost-
schlackenprobenahme und -aufbereitung (Abbildung 4.4) wurde wie bei der KVA A durchgeführt. 

 

Abbildung 4.3: Rostschlackenprobenahme bei nassem Rostschlackenaustrag (KVA B) 
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Zur Bewertung der Feuerungseinstellung wurden die Rostschlackenparameter TOC, Glühverlust und 
DOC bestimmt. Bei den korrigierten Werten wurden die bei der Probenaufbereitung vor Ort und im 
Labor abgetrennten und gewogenen Bestandteile Inertes, Metall und Unverbranntes zurückgerechnet. 

 

Abbildung 4.4: Probenaufbereitung vor Ort bei nassem Rostschlackenaustrag (KVA B) 

 

Als weiterführende Untersuchungen wurden Langzeitversuche (6 Monate) mit den geänderten Feuer-
ungseinstellungen an der OL2 der KVA B vorbereitet. Da jedoch keine neuen Erkenntnisse erwartet 
wurden und der Umbau vom nassen auf den trockenen Rostschlackenaustrag zeitnah anstand, wurden 
diese Versuche nicht durchgeführt. 

Bei den Revisionen der OL1 und OL2 in 2016 wurden beide Linien von nassem auf trockenen Rost-
schlackenaustrag umgestellt. Nach dem Umbau wurden von MARTIN keine weiteren Untersuchungen 
durchgeführt. Die Rostschlackenanalysen basieren auf den Analysen der Monatsmischproben des An-
lagenbetreibers. 

KVA C 

Nach Umbaumaßnahmen wurde MARTIN vom Anlagenbetreiber der KVA C mehrmals mit der Über-
prüfung und Optimierung der Feuerung beauftragt. Dabei wurde auch immer die Optimierung des 
Ausbrands mit untersucht. 

Vom 15.02.2016 - 19.02.2016 wurde nach Umbau des Sekundärgassystems eine Bestandsaufnahme und 
Optimierung der Sekundärlufteinstellungen, der Feuerung sowie des Rostschlackenausbrands durchge-
führt. Basierend auf den Untersuchungen wurden folgende Maßnahmen zur Verbesserung des Rost-
schlackenausbrands vorgeschlagen: 

 Anpassung der Primärluftverteilung. 

 Erhöhung der maximal möglichen Primärlufttemperatur auf mindestens 140 °C. 

 Erhöhung der Rosthubanzahl (geringere Brennbetthöhe). 
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Vom 02.11.2016 - 03.11.2016 wurden von MARTIN die Sekundärlufteinstellungen auf Basis veränder-
ter Betriebsbedingungen (TOC-optimierte Fahrweise) im Volllastbetrieb optimiert. Vom 14.03.2018 - 
19.03.2018 und 03.04.2018 - 06.04.2018 erfolgte durch MARTIN die Inbetriebnahme nach den Um-
bauarbeiten der Primärluftzuführung. Zur optimierten Fahrweise der Feuerung bzgl. TOC-Gehalt in der 
Rostschlacke wurde ein Wärmetauscher eingebaut, sodass die Primärluft auf bis zu 160 °C vorgewärmt 
werden kann. Die optimierte TOC-Fahrweise der Feuerung beinhaltete auch eine Anpassung der Primär-
lufteinstellungen. 

Im Zeitraum von 01.2018 - 06.2018 wurden vom Anlagenbetreiber ohne MARTIN drei Versuchsreihen 
zur Bewertung des Einflusses der Primärlufttemperatur auf den Ausbrand durchgeführt. Die restlichen 
Feuerungsparameter wurden, soweit betrieblich möglich, konstant gehalten. Langzeiteffekte durch den 
Anlagenumbau werden zukünftig im laufenden Betrieb festgehalten. 

 Mit der 1.Versuchsreihe wurde ein Kurztest nach dem Umbau des LUVOs der OL2 durchgeführt, 
um festzustellen, wie sich die Anlage bei unterschiedlichen Primärlufttemperaturen verhält. Es 
wurde jeweils die Temperatur von 40 °C, 120 °C und 160 °C eingestellt und über die Dauer von 
einem Tag konstant gehalten. 

 Bei der 2.Versuchsreihe wurden die Temperaturen von 40 °C, 120 °C und 160 °C an der OL2 
eingestellt, über die Dauer von jeweils einer Woche konstant gehalten und mit den Werten der OL1, 
die sich kurz vor dem Luftsystemumbau befand, verglichen. 

 Die 3.Versuchsreihe wurde mit den vollständig umgebauten Ofenlinien durchgeführt. Dabei wurden 
die Temperaturen von 40 °C, 120 °C und 160 °C an der OL1 eingestellt und über die Dauer von 
jeweils einer Woche konstant gehalten. Die Daten wurden mit der OL 2, welche mit ausgeschaltetem 
LUVO betrieben wurde, verglichen. 

Bei jeder Versuchsreihe wurden korrelierend mit den jeweils unterschiedlichen Primärlufttemperaturen 
durch den Betreiber Rostschlackenproben genommen und auf den TOC-Gehalt untersucht. 

KVA D 

Im Zeitraum vom 17.09.2018 - 28.09.2018 wurden an der KVA D an den beiden Ofenlinien von MAR-
TIN Untersuchungen durchgeführt. Zur Untersuchung des Verbesserungspotenzials der OL1 wurden 
die Parameter Primärluftverteilung und Brennbettdicke (Anpassung Rost- / Schlackenwalzengeschwin-
digkeit) verändert. Die Primärlufttemperatur der OL1 ist durch den eingebauten LUVO auf 100 °C - 110 
°C begrenzt und konnte nicht erhöht werden. Für die vergleichende IST-Zustandsaufnahme an der OL2 
wurde die Primärlufttemperatur wie bei OL1 auf 100 °C abgesenkt, um deren Einfluss auf den Ausbrand 
auszuschließen. Die Primärluftverteilung entsprach an der OL2 der Standardeinstellung. Zur Bewertung 
der Untersuchungen wurden an beiden Ofenlinien die Feuerungsparameter und die Betriebsmessungen 
im Rohgas am Kesselende erfasst. 

Zur IST-Zustandsaufnahme der beiden Ofenlinien sowie für die zwei Versuchseinstellungen an der OL1 
wurden Beprobungen der Rostschlacke gemäß MARTIN QM-Standard vorgenommen. Die Proben-
entnahme erfolgte am Rostschlackenabwurf vom Entschlacker auf das Förderband (Abbildung 4.5) über 
den gesamten Querschnitt. Die Rostschlackenproben wurden auf die Parameter TOC, Glühverlust, DOC 
und zusätzlich Schwefel analysiert. Bei den korrigierten Werten wurden die bei der Probenaufbereitung 
vor Ort und im Labor abgetrennten und gewogenen Bestandteile Inertes, Metall und Unverbranntes 
zurückgerechnet. 
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Abbildung 4.5: Rostschlackenbeprobung Förderband / Rostschlackenaufbereitung 

 

4.2 Ergebnisse 

KVA A 

Nasser Rostschlackenaustrag 

An der KVA A wurde zunächst eine IST-Zustandsbestimmung der OL1 mit nassem Rostschlackenaus-
trag durchgeführt. Die Feuerungsmechanik sowie -regelung entsprachen grundsätzlich, mit kleineren 
Änderungen, dem MARTIN Standard. Die Feuerungsregelung schaltet automatisch die Feuerungs-
antriebe aus, um einer Überschüttung vorzubeugen und damit die Qualität des Rostschlackenausbrands 
positiv zu beeinflussen. 

Folgende wesentliche Beobachtungen wurden festgehalten: 

 Dünnes bis sehr dünnes Brennbett auf dem Rost. 

 Zeitweise ein sehr heißes Feuer. 

 Schlackenfluss an den Seitenwänden im Feuerraum (stark abhängig vom Abfallinput). 

 Häufige Handeingriffe in die Feuerungsregelung (4 - 8 Eingriffe/Schicht). 

Die Handeingriffe erfolgten hauptsächlich bei der Primärlufttemperatur, die kontinuierlich den Bedürf-
nissen entsprechend eingestellt wurde. Außerdem wurde immer dann, wenn Gefahr einer Überschüttung 
bestand oder der aufgegebene Kehricht nicht rechtzeitig zündete, die Beschickung manuell angehalten 
und der Verbrennungsrost weiter in Betrieb gehalten. Ebenso konnte beobachtet werden, dass bei Zünd-
schwierigkeiten die Primärluftmenge bzw. -verteilung angepasst wurde. Diese Fahrweise beeinflusst in 
Verbindung mit der niedrigen Brennbettdicke (hohe Anzahl Rosthübe) sowie der gewählten Primärluft-
verteilung in der Hauptbrennzone die Qualität des Rostschlackenausbrands positiv. 

Es wurden keine Rostschlackenproben genommen. Da es sich um eine IST-Zustandsbestimmung han-
delte, konnte auf die in Abbildung 4.8 dargestellten zeitaktuellen Rostschlackenanalysen des Anlagen-
betreibers zurückgegriffen werden. Der TOC-Wert unterschritt bereits knapp den Zielwert von 0,5 
Gew.-%. 
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Trockener Rostschlackenaustrag 

Nach dem Umbau der OL1 der KVA A auf den trockenen Rostschlackenaustrag erfolgte eine erneute 
IST-Zustandsbestimmung. Die Feuerungsmechanik sowie -regelung wurden nach dem Umbau nicht 
verändert und entsprachen dem MARTIN-Standard. 

Die Beschickung (Hublänge / Geschwindigkeit) wurde vom Betriebspersonal mit guten Ergebnissen auf 
Hand gefahren. Der Feuerungsbetrieb lief sehr stabil. Besonders die Dampfstabilität zeigte gute Werte. 
Die Stabilität des O2-Gehaltes war im Vergleich zu der Bestandsaufnahme mit dem nassen Rost-
schlackenaustrag weniger gut. Die Tertiärluft, die durch den trockenen Rostschlackenaustrag 
(Abbildung 4.6) in die Feuerung eingetragen wird, beeinflusst signifikant die O2-Stabilität. Es ist 
deutlich erkennbar, dass dieser offen gegenüber dem nachfolgenden Magaldi-Band ist. Der CO-Gehalt 
der Abgase war nicht ganz so gering wie bei der Untersuchung mit nassem Rostschlackenaustrag (100% 
aller Werte < 5 mg/mN

3), aber immer noch sehr gut (100% aller Werte < 10 mg/mN
3). Die Emissions-

werte am Kesselende waren sehr gut und gleichmäßig, was ebenfalls auf die stabile Feuerung zurück-
zuführen ist. 

 

 

Abbildung 4.6: Trockener Rostschlackenaustrag (KVA A) 

 

Während des Untersuchungszeitraumes war das Brennbett auf dem Rost im Gegensatz zum Nassbetrieb 
normal. Die gleichmäßigen Roststabtemperaturen und die gute Dampfstabilität sind das Ergebnis eines 
höheren Brennbetts. In Abbildung 4.7 ist das kurze Feuer und die gute Bedeckung des Rosts zu er-
kennen. 

Die Roststabtemperaturen aller Rostbahnen zeigten für die Zone 2 Spitzen bis zu 100 K über der Primär-
lufttemperatur von 140 °C. Erfahrungsgemäß sind diese Roststabtemperaturen für die Standzeit kein 
Problem. Allerdings ist nicht ausschließbar, dass bei Kehrichtschwankungen (z.B. geringer Asche-
gehalt) ein höherer thermischer Verschleiß eintreten kann. 
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Abbildung 4.7: Feuerlänge / Rostbedeckung bei trockenem Rostschlackenaustrag (KVA A) 

 

Die Rostschlacke zeigte einen sehr guten Ausbrand (Abbildung 4.8). Der TOC-Wert unterschritt den 
Zielwert von 0,5 Gew.-% sehr deutlich. Auch der DOC lag unter dem Zielwert < 20 mg/l Eluat. Bedingt 
durch die Trockenaustragstechnolgie der KVA A kann davon ausgegangen werden, dass auch Feinst-
schlacke durch Unterdruck in den Feuerraum gesaugt wird und sich dadurch der TOC-Wert verbessert. 
Außerdem war bei der Probenahme ein Verlust von Feinstschlacke (Beprobungsluke / Unterdruck in 
Kapselung) zu beobachten. 

 

 

Abbildung 4.8: Rostschlackenanalysen (Laborwerte) nasser / trockener Rostschlackenaustrag 
(KVA A) 

 

Zwischenfazit 

Bei der Durchführung der Untersuchungen an der OL1 der KVA A mit nassem und trockenem Rost-
schlackenaustrag konnte festgestellt werden, dass die Feuerung stabil lief. Durch das Betriebspersonal 
erfolgten häufig Handeingriffe in die Feuerungsregelung. Die Emissionswerte am Kesselende waren 
sehr gut und gleichmäßig, was ebenfalls auf die stabile Feuerungsleistung zurückzuführen ist. Allerdings 
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beeinflusst der Eintrag von Tertiärluft beim trockenen Rostschlackenaustrag signifikant die O2-Stabili-
tät. Der CO-Gehalt der Abgase war nicht ganz so gering wie bei der Untersuchung mit nassem Rost-
schlackenaustrag, aber immer noch sehr gut. Das höhere Brennbett beim trockenen Rostschlacken-
austrag führte zu einer guten Bedeckung, was an den Roststabtemperaturen und der guten Dampf-
stabilität zu sehen war. Der Ausbrand der Trockenschlacke war sehr gut und die Zielwerte von TOC < 
0,5 Gew.-% sowie vom DOC < 20 mg/l Eluat wurden sicher eingehalten. Bereits beim nassen Rost-
schlackenaustrag wurde der Zielwert des TOC knapp unterschritten. Bei den Untersuchungen konnten 
keine Langzeitauswirkungen (Korrosion, Standzeit Roststäbe etc.) erfasst werden. 

KVA B 

Nasser Rostschlackenaustrag 

Bei den Untersuchungen an der KVA B wurde an der OL2 zunächst der IST-Zustand im Normalbetrieb 
untersucht. Danach wurden die Feuerungsparameter, sofern technisch möglich, an die Einstellungen der 
KVA A bei nassem Rostschlackenaustrag angepasst. Die Feuerungsmechanik entsprach bis auf kleinere 
Modifikationen dem MARTIN-Standard. 

Die prozentuale Primärluftverteilung, die höhere Primärlufttemperatur sowie die höhere Rostgeschwin-
digkeit wurden bei der OL2 der KVA B fast identisch wie bei der OL1 der KVA A (nasser Rost-
schlackenaustrag) eingestellt. Die Zielsetzung dieser Einstellungen waren ein dünneres Brennbett sowie 
höhere Brennbetttemperaturen zur Verbesserung des Rostschlackenausbrands. In Tabelle 4.1 werden 
wesentliche Betriebsdaten gegenübergestellt. 

Tabelle 4.1: Gegenüberstellung wesentlicher Betriebsdaten KVA A und KVA B 

Parameter Einheit KVA B 

IST-Zustand 

Nassaustrag 

KVA B 

Versuchsbetrieb 

Nassaustrag 

KVA A 

Normalbetrieb 

Nassaustrag 

Dampfleistung % 100 100 97,3 

PL-Temperatur ° C 110 140 = max. 157,5 

Kehrichtmenge t/h 15,6 15,3 11,2 

Heizwert kJ/kg 11 600 11 800 10 747 

 

Sowohl beim IST-Zustand, als auch beim Versuchsbetrieb traten während der Nacht niedrigere Brenn-
bettoberflächentemperaturen auf. Da kein Frischkehricht angeliefert und der Kran im Automatikbetrieb 
gefahren wurde, kann dies auf zwar vorgemischten, jedoch feuchteren Kehricht aus tieferen Bereichen 
im Kehrichtbunker zurückgeführt werden. Dies zeigte eindeutig den signifikanten Einfluss von Kehr-
ichtinputschwankungen auf die Brennbetttemperatur. 

Bei den Roststabtemperaturen war ein signifikanter Einfluss des dünnen Brennbetts zu erkennen. Die 
hohen Temperaturen des Feuerraums werden an den Roststäben detektiert. Erfahrungsgemäß sind die 
bei den Untersuchungen aufgetretenen Roststabtemperaturen für die Standzeit kein Problem. Allerdings 
ist nicht ausschließbar, dass bei Kehrichtschwankungen (z.B. hoher Heizwert, geringer Aschegehalt) ein 
höherer thermischer Verschleiß eintreten kann. 
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In Abbildung 4.9 sind die Brennbetttemperaturen (Zone 2, Stufe 2 für alle 3 Bahnen) sowie die Primär-
lufttemperaturen im Vergleich Normal- zu Versuchsbetrieb an der OL2 der KVA B dargestellt. Außer-
dem wurden Mittelwerte für verschiedene Zeiträume berechnet. 

 

 

Abbildung 4.9: Brennbett- / Roststab- / PL-Temperaturen (KVA B) 

 

Im Versuchsbetrieb wurden mit der IR-Kamera signifikant höhere Brennbettoberflächentemperaturen 
gemessen. Die Temperaturen der Hauptbrennzone waren bei beiden Messungen mit ca. 1.010 °C nahezu 
identisch. Auch bei den Roststabtemperaturen traten höhere Werte auf, die in Spitzen ca. 100 K über 
der Primärlufttemperatur lagen. 

Die Stabilität der Dampfmenge war beim Betrieb mit den geänderten Einstellungen gegenüber dem 
Normalbetrieb schlechter. Das liegt an der höheren Rostgeschwindigkeit und damit am dünneren Brenn-
bett. Im Gegensatz zur Fahrweise an der OL1 der KVA A wurden keine Handeingriffe durch das Be-
triebspersonal vorgenommen. Alle Regelkreise wurden mit MICC in Automatik-Betrieb gefahren. 
Dabei ist keine Situation aufgetreten, in der Handeingriffe notwendig geworden wären. Wird die 
Feuerung durch das dünne Brennbett instabiler, wirkt sich das natürlich auch auf die Stabilität des O2-
Gehaltes aus. Dennoch erfüllt die MICC-Regelung in diesem Betriebszustand noch immer die Regelgüte 
der Feuerung. Beim CO-Gehalt der Abgase gab es keine Probleme. Zusammenfassend lässt sich somit 
feststellen, dass die OL2 an der KVA B mit den geänderten Einstellungen fahrbar ist, allerdings mit 
einer geringeren Leistungsstabilität. 

In Abbildung 4.10 sind die Rostschlackenanalysen für den IST-Zustand sowie den Versuchsbetrieb der 
KVA B sowie den IST-Zustand der KVA A grafisch dargestellt. Durch die übernommenen Feuerungs-
bedingungen zeigte sich eine signifikante Verringerung der Analysenwerte, jedoch nicht so niedrig wie 
bei KVA A. Dies deutet darauf hin, dass prinzipiell ein besserer Ausbrand erreicht werden konnte. 
Allerdings konnte der DOC-Wert bei beiden Eluaten nicht unter den Zielwert < 20 mg/l Eluat gesenkt 
werden. 
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Abbildung 4.10: Rostschlackenanalysen (Laborwerte) KVA B (IST-Zustand / Versuchsbetrieb) / 
KVA A (IST-Zustand nasser Rostschlackenaustrag) 

 

Zwischenfazit 

Bei der Durchführung der Untersuchungen an der OL2 der KVA B konnten die Einstellungen der OL1 
der KVA A fast identisch übernommen werden. Werden die Ausbrandparameter TOC, DOC und Glüh-
verlust der Rostschlacken betrachtet, konnte durch die Anhebung der Primärlufttemperatur sowie die 
Verringerung der Brennbettdicke eine signifikante Verbesserung in Richtung der Zielvorgabe TOC < 
0,5 Gew.-% erreicht werden. Durch die Feuerungsleistungsregelung MICC war im vollständigen Auto-
matikbetrieb ohne Handeingriffe eine stabile Fahrweise auch bei den geänderten Einstellungen möglich. 
Allerdings wurde die Feuerung sichtlich unruhiger. Die Stabilität der Dampfmenge wird aufgrund der 
höheren Rostgeschwindigkeit und damit dem dünneren Brennbett gegenüber dem Normalbetrieb 
schlechter. Dies wirkt sich auch auf die Stabilität des O2-Gehaltes aus. 

In den Untersuchungen konnten keine Langzeitauswirkungen (Korrosion, Standzeit Roststäbe etc.) auf-
grund der umgestellten Fahrweise erfasst werden. Allerdings war bei den Roststabtemperaturen ein 
signifikanter Einfluss des dünnen Brennbettes zu erkennen, was zu einem höheren thermischen Ver-
schleiß der Roststäbe führen könnte. 

Prinzipiell wäre die OL2 der KVA B mit den geänderten Einstellungen fahrbar. Aus Sicht von MARTIN 
wurde jedoch empfohlen, die Fahrweise im Normalzustand beizubehalten, um die Stabilität der Feuer-
ung sicherzustellen. Obwohl MICC in der Lage ist, trotz Schwankungen, die Feuerung sicher zu regeln, 
sollten unnötige Störungen unter Berücksichtigung von Kehrichtinputschwankungen, Materialstand-
zeiten und Dampfschwankungen vermieden werden. Die Einstellungen im Normalzustand basieren zu-
dem auf langjährigen Erfahrungen sowie die durchgeführten Optimierungsmaßnahmen von MARTIN. 
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Trockener Rostschlackenaustrag 

Seit dem Umbau auf Trockenaustrag in 2016 und 2017 liegen Analysenwerte der Monatsmischproben 
des Anlagenbetreibers vor, die in Abbildung 4.11 zusammengestellt sind. Dabei ist zu beachten, dass 
aus technischen Gründen die Beprobung der Rostschlacken für beiden Ofenlinien als Mischprobe 
erfolgt. Es zeigt sich, dass die KVA B die Zielvorgabe TOC < 0,5 Gew.-% knapp erfüllt. 

 

 

Abbildung 4.11: Rostschlackenanalysen (Laborwerte) nach Umstellung auf Trockenaustrag 
(KVA B) 

 

KVA C 

Die Untersuchungen des Anlagenbetreibers der KVA C in den Jahren 2016 bis 2017 zeigten anhand von 
Stichprobenanalysen des TOC, dass mit der bestehenden Feuerungstechnik der Zielwert TOC < 0,5 
Gew.-% nicht sicher eingehalten werden konnte. Aufgrund der TOC-optimierten Fahrweise, d.h. dünnes 
Brennbett, stieg zudem die thermische Belastung der Roststäbe an. 

An der KVA C wurde in mehreren Schritten mit Umbaumaßnahmen der Ausbrand der Rostschlacken 
optimiert (Kapitel 4.1). Nach dem Einbau eines leistungsfähigen LUVOs (Maximaltemperatur 160 °C) 
kann das Brennbett dicker gefahren werden. Außerdem hat sich gezeigt, dass bei schwierigem Kehricht 
eine Anpassung der Primärluftmenge den thermischen Prozess wirkungsvoll unterstützt und somit die 
Stabilität der Feuerung sowie den Ausbrand verbessert. 

Im Rahmen der drei Versuchsreihen wurde vom Anlagenbetreiber gezielt der Einfluss der Primärluft-
vorwärmung untersucht. Die Rostschlackenanalysen (Abbildung 4.12) bestätigten, dass sich mit er-
höhter Primärlufttemperatur der TOC tendenziell verringert. Aufgrund der geringen Anzahl von Stich-
proben sowie der zum Teil schwierigen Vergleichbarkeit der beiden Ofenlinien (Versuchsdauer, 
Verschmutzungsgrad, Inhomogenität des Kehrichts) ist laut Anlagenbetreiber eine belastbare Aussage 
über die Reduktion des TOC-Gehaltes nicht möglich. 
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Abbildung 4.12: Rostschlackenanalysen (Laborwerte) der Versuchsreihen nach 
Umbaumaßnahmen (KVA C) 

 

Der Umbau des Verbrennungsluftsystems gewährleistet nun den regelbaren Einsatz des LUVOs über 
die gesamte Reisezeit der jeweiligen Ofenlinie. Insbesondere bei nassem Kehricht oder Kehricht mit 
tiefem Heizwert unterstützt eine höhere Primärlufttemperatur die Vortrocknung und ermöglicht, situativ 
und bedarfsgerecht den Ausbrand der Rostschlacke tief zu halten bzw. zu optimieren. In der Regel ist 
die Verbrennung solcher Kehrichtfraktionen bereits bei guter Durchmischung mit anderem Kehricht, 
der einen höheren Heizwert besitzt, möglich. 

Zwischenfazit 

Durch die TOC-optimierte Fahrweise mit einem dünneren Brennbett konnte an der KVA C keine signi-
fikante Verbesserung des TOC-Wertes erreicht werden. Nach dem Umbau der Verbrennungsluftver-
sorgung der beiden Ofenlinien und der Möglichkeit den LUVO mit bis zu 160 °C Primärlufttemperatur 
zu fahren, wurde der TOC tendenziell verringert. Die regelbare Primärluftvorwärmung erlaubt es zu-
dem, situativ auf die Gegebenheit von unterschiedlichem Kehrichtinput Einfluss zu nehmen, um den 
Ausbrand und somit die Qualität der Rostschlacke positiv zu beeinflussen. 

Grundsätzlich verbessert eine erhöhte Primärluftvorwärmung den Ausbrand und führt zu einer energe-
tischen Effizienzsteigerung des Gesamtsystems. Dabei sind allerdings die gewählten System- / Bilanz-
grenzen (Feuerung + Kessel / Gesamtanlage) zwingend zu beachten! Die abschliessende Bewertung 
sowie das weitere Vorgehen zur Optimierung erfolgt in Absprache mit dem AWEL. 

KVA D 

An der KVA D wurde zunächst eine IST-Zustandsbestimmung der Ofenlinien durchgeführt. Die Feuer-
ungsleistungsregelung der OL1 entspricht den MARTIN-Einstellungen. An der OL2 erfolgte eine An-
passung durch den Anlagenbetreiber, so dass einige Schaltungen / Vorgaben vom MARTIN-Standard 
abweichen. 
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Die Versuchseinstellungen an der OL1 orientierten sich zunächst an den Einstellungen der KVA A bei 
nassem Rostschlackenaustrag. Die prozentuale Primärluftverteilung sowie die höhere Rostgeschwindig-
keit (dünneres Brennbett) konnten fast identisch eingestellt werden. Zur Verringerung des Schlacken-
flusses an den Seitenwänden sowie zur Fortführung dieser Einstellungen wurde für die zweite Ver-
suchseinstellung eine „steilere“ Primärluftkurve bei höherer Rostgeschwindigkeit gewählt. Eine höhere 
Primärlufttemperatur konnte aufgrund der eingeschränkten LUVO-Temperatur nicht erreicht werden. 
Eine Absenkung des O2-Wertes mit einer damit verbundenen Temperaturerhöhung wurde aufgrund der 
an der OL2 vorliegenden Erfahrungen mit starkem Schlackenfluss an den Seitenwänden des 1.Zugs, 
unterstützt durch den hohen Schwefelgehalt im Kehrichtinput, nicht durchgeführt. 

Bei allen 3 Einstellungen an der OL1 war die Feuerung sehr stabil und die Parameter vergleichbar. Die 
Veränderungen der Primärluftverteilung und der Brennbettdicke haben sich nicht negativ auf die Feuer-
ung ausgewirkt. Die Feuerung lief ohne Handeingriffe vollständig im Automatikbetrieb. Es war kein 
Einfluss auf das Verhalten der SNCR-Anlage festzustellen. Bei den Versuchseinstellungen waren 
aufgrund des dünnen Brennbetts vereinzelte Temperaturspitzen in Roststufen, die bis ca. 50 K über der 
Primärlufttemperatur lagen, zu erkennen, die jedoch erfahrungsgemäß für die Standzeit kein Problem 
darstellen. Allerdings ist nicht ausschließbar, dass bei Kehrichtschwankungen (z.B. geringer Asche-
gehalt) ein höherer thermischer Verschleiß eintreten kann. 

Bei der Probenahme zeigten die Rostschlacken der beiden Ofenlinien bereits einen hohen Anteil an 
Baumaterialien (Steine, Bauschutt, Metallteile etc.) aus dem Kehrichtinput. Zur Bewertung der geänder-
ten Feuerungseinstellungen wurden die Rostschlacken analysiert. In Abbildung 4.13 sind TOC und 
Glühverlust (korrigiert) sowie DOC (nicht korrigiert) für den IST-Zustand (OL1 + OL2) und die 
Versuchseinstellungen (OL1) grafisch zusammengestellt. Bei den korrigierten Werten erfolgte der 
Bezug auf die Rohschlacke mit Inertem, Metallen und Unverbranntem bei der Beprobung vor Ort. 

 

 

Abbildung 4.13: TOC / GV (korrigiert) und DOC (nicht korrigiert) für IST-Zustand / 
Versuchseinstellungen (KVA D) 
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Beim IST-Zustand erfüllten beide Ofenlinien sowohl TOC < 0,5 Gew.-%, als auch DOC < 20 mg/l 
Eluat. Bei den Versuchseinstellungen V1 und V2 wurde der DOC-Wert signifikant verschlechtert. Der 
TOC-Zielwert konnte somit, trotz einem hohen Anteil an brennbaren Bauabfällen, erfüllt werden. Durch 
die Versuchseinstellungen konnte kein besserer Ausbrand an der OL1 erreicht werden. D.h. die derzeit 
an der OL1 eingestellten Feuerungsparameter zeigten in Bezug auf den Ausbrand das beste Ergebnis. 
Die OL2 hatte trotz Absenkung der Primärlufttemperatur im Rahmen der Untersuchungen den besseren 
Ausbrand. Die hohen Feuerraumtemperaturen mit dem entsprechenden Strahlungsanteil tragen, bei 
gleichem Kehrichtinput, erheblich dazu bei. 

Abbildung 4.14 zeigt die Monatsanalysen von 2013 bis 2018 für den TOC der beiden Ofenlinien. 
Hierbei handelt es sich um die Laborwerte ohne Rückrechnung auf die Rohschlacke vor Ort, so dass die 
Analysenergebnisse bei Berücksichtigung von Inertem, Metallen und Unverbranntem deutlich niedriger 
liegen. Der für beide Ofenlinien gewichtete Mittelwert aller TOC-Untersuchungen der letzten 5 Jahre 
ergibt einen Wert von 0,5 Gew.-% bei leicht abnehmender Tendenz. 

 

 

Abbildung 4.14: TOC Monatsanalysen (KVA D / nicht korrigiert) 

 

OL2 erreicht tendenziell sicherer den Zielwert TOC < 0,5 Gew.-%, wobei durchaus Schwankungen und 
Überschreitungen festzustellen sind. Bei der OL1 konnte der Wert seit Mitte 2018 aufgrund von feuer-
ungstechnischen Optimierungen auch erreicht werden. 

Analysenwerte für den Schwefelgehalt in den Rostschlacken liegen relativ hoch. Die Zugabe von 
schwefelhaltigem Kehricht (z.B. Baurestmassen mit Gipsanteilen) und die Erhöhung der Brennbett-
temperatur über die Absenkung des O2-Wertes führen zu einen erhöhten Freisetzung von Schwefel. 
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Zwischenfazit 

Beide Ofenlinien der KVA D erfüllen mit den IST-Einstellungen das Zielkriterium von TOC < 0,5 
Gew.-%. Durch die Versuchseinstellungen konnte an der OL1 kein besserer Ausbrand erreicht werden. 
Die TOC-Werte sind trotz einem hohen Anteil an brennbaren Bauabfällen gut und stabil. Tiefere TOC-
Werte sind mit den feuerungstechnischen Maßnahmen der vorhandenen Installation (Primärlufttempera-
tur ca. 100 °C etc.) nicht zu erwarten. In Bezug auf den Ausbrand wurde von MARTIN empfohlen, die 
bestehenden Einstellungen an der OL1 beizubehalten. 

KVA E 

An der KVA E wurden keine Untersuchungen von MARTIN durchgeführt. Die Rostschlackenanalysen-
ergebnisse wurden vom AWEL zur Verfügung gestellt. Die Rostschlacke der KVA E erfüllt seit dem 
Ersatz des Ofens und dem Umbau auf Trockenaustrag in 2016 das Zielkriterium von TOC < 0,5 Gew.-
% (Jahresmittelwerte des TOC von ca. 0,3 Gew.-%). 

4.3 Vergleich zwischen den untersuchten Anlagen 

In Abbildung 4.15 sind die TOC-Analysen aller untersuchten KVAs vergleichend dargestellt. Dazu 
wurden die Ergebnisse der Untersuchungen / Versuchseinstellungen (Kapitel 4.2) sowie die Mittelwerte 
der aktuellen Monatsanalysen in 2018 (Tabelle 4.2) aufgetragen. Es zeigt sich, dass die KVAs A, D und 
E den Zielwert für TOC < 0,5 Gew.-% erfüllen. KVA B hat den Zielwert schon erreicht, allerdings bei 
einer Monatsanalyse signifikant überschritten. KVA C kann, wie bei den Versuchseinstellungen 
(Kapitel 4.2) gezeigt, mit entsprechender Primärluftvorwärmung den Zielwert erreichen. Auch ohne 
Umstellung von nassem auf trockenen Rostschlackenaustrag konnte durch die Anpassung von Feuer-
ungsparametern sowie baulichen Optimierungen der TOC-Wert verbessert werden. 

 

 

Abbildung 4.15: Vergleich TOC der KVAs A / B / C / D / E 
(Untersuchungen [blau]/ Mittelwerte der Monatsanalysen in 2018 
[orange]) 
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Tabelle 4.2: TOC Monatsanalysen / Mittelwerte [Gew.-% TS] der KVAs A / B / C / D / E in 
2018 (AWEL 2019) 

Analyse KVA A KVA B KVA C KVA D KVA E 

   OL1 OL2 OL1 OL2  

01.2018 -- -- 0,90 0,80 -- -- -- 

02.2018 -- -- -- -- -- -- 0,20 

05.2018 -- -- 0,50 0,70 0,70 0,40 -- 

07.2018 -- 0,40 -- -- 0,40 0,50 0,30 

08.2018 -- -- -- -- 0,50 0,30 -- 

10.2018 -- 0,50 0,80 1,00 -- -- 0,20 

12.2018 -- 0,80 -- -- -- -- -- 

MW 2018 0,23* 0,57 0,78 0,46 0,23 

* Mittelwert aus 4 Wochenmischproben zur Überprüfung der Mittelwerts < 0,35 Gew.-% (2008 - 
2015): 0,3 Gew.-% und 0,2 Gew.-% (OL2) sowie 0,2 Gew.-% und 0,2 Gew.-% (OL3) 
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5. Zusammenfassung / Empfehlungen 

Die in der Arbeitsgruppe zur Qualität der Schlacke in Zürcher KVA beschlossenen großtechnischen 
Untersuchungen an den KVAs A, B sowie D wurden von MARTIN abgeschlossen. Die Einflussgrößen 
zur Verbesserung des Ausbrands und zur Reduzierung des TOC-Wertes wurden dabei mit allen, vor Ort 
zur Verfügung stehenden feuerungstechnischen Möglichkeiten eingehend untersucht, erfolgreich umge-
setzt und in der Arbeitsgruppe diskutiert. Die KVA C hat ohne MARTIN Versuchsreihen zur Beurteil-
ung des Einflusses der Primärlufttemperatur auf den Ausbrand durchgeführt. Die abschliessende Be-
wertung sowie das weitere Vorgehen zur Optimierung erfolgt in Absprache mit dem AWEL. Die Aus-
brandergebnisse der KVAs C und E wurden der Vollständigkeit halber auch in den Bericht aufge-
nommen. In der letzten Sitzung der AG wurde festgehalten, dass keine weiteren Untersuchungen durch 
MARTIN durchzuführen sind. 

Werden die Ausbrandparameter TOC und DOC der Rostschlacken betrachtet, konnte durch die An-
hebung der Primärlufttemperatur, die Anpassung der Primärluftverteilung sowie die Verringerung der 
Brennbettdicke eine signifikante feuerungstechnische Verbesserung in Richtung der Zielvorgabe TOC 
< 0,5 Gew.-% erreicht werden. Mit der Feuerungsleistungsregelung MICC war im vollständigen Auto-
matikbetrieb ohne Handeingriffe eine stabile Fahrweise auch bei den geänderten Einstellungen möglich. 
Auch ohne Umstellung von nassem auf trockenen Rostschlackenaustrag konnte durch die Anpassung 
von Feuerungsparametern sowie baulichen Optimierungen der TOC-Wert verbessert werden. Allerdings 
waren bedingt durch den Kehrichtinput, den sich ändernden Feuerungsbedingungen sowie die vor-
liegende Anlagentechnik bei der Optimierung Einschränkungen (Dampf- / O2-Stabilität, Verschlack-
ungsverhalten etc.) feststellbar. Bei den Untersuchungen konnten keine Langzeitauswirkungen (Kor-
rosion, Standzeit Roststäbe etc.) aufgrund der umgestellten Fahrweise erfasst werden. Allerdings war 
messtechnisch bei den Roststabtemperaturen ein signifikanter Einfluss des dünnen Brennbettes zu 
erkennen. 

Basierend auf den Erkenntnissen aus den großtechnischen Untersuchungen sowie den Erfahrungen mit 
Rostschlackenanalysen im Kanton Zürich ist festzuhalten, dass ein TOC < 0,5 Gew.-% und DOC < 20 
mg/l Eluat bei optimiertem Kehrichtmanagement, optimierter Ofenführung und angepasster Anlagen-
technik einhaltbar ist. Der seit 2008 beobachtete Abwärtstrend des TOC bei den Zürcher KVAs hält an 
(Abbildung 5.1). Der Zielwert TOC < 0,5 Gew.-% kann zwar noch nicht von allen KVAs sicher einge-
halten werden, aber es zeigt sich ein stabiles Reduktionspotenzial durch die Umsetzung von feuerungs-
technischen Maßnahmen sowie kontinuierliche technische Verbesserung. 

 
Abbildung 5.1: Gewichteter Mittelwert aller KVAs im Kanton Zürich (AWEL 2019) 
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Anhang 

Abkürzungsverzeichnis 

BG Bestimmungsgrenze 

DOC Dissolved organic carbon 

Gew.-% Gewichtsprozent 

GV Glühverlust 

LUVO Luftvorwärmer 

MICC MARTIN Infrared Combustion Control 

MW Mittelwert 

OC Organisch gebundener Kohlenstoff 

OL Ofenlinie 

OS Originalsubstanz 

PL Primärluft 

SL Sekundärluft 

TOC Total organic carbon 

tr. trocken 

TS Trockensubstanz 

V Versuchseinstellung 
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