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EXECUTIVE SUMMARY

Within the framework of the project “Development of a waste prevention and recyc-
ling strategy for the Austrian Federal Waste Management Plan 2006”, a certain in-
formation deficit has been identified with regard to waste prevention and waste re-
cycling options for the waste streams “ashes, slags, dusts”.

Also, an examination of “ashes, slags, dusts” was prompted by the requirement of
the Landfill Directive for carbon-rich wastes (like the light fraction from the automo-
tive shredder) to be treated before landfilled, as well as by the fact that new waste
incineration plants went into operation and the quantity of incineration residues inc-
reased.

In order to provide the technical expertise for the development of a waste preventi-
on and recycling strategy, the present report has been produced, which examines
the avoidance of wastes and/or the reduction of hazardous substances in wastes
and, where necessary, the further treatment of wastes in the following plants:

waste incineration plants (i. e. municipal solid waste incineration plants),
combustion plants where wastes are co-incinerated,

[ ]

[ ]

® power plants and biomass combustion plants,

® plants for metal production (iron and steel and non ferrous metals),
[ ]

cement plants.

The study describes the current situation of “slags, ashes, dusts” in the correspon-
ding sectors and processes. Then, existing and innovative waste prevention and
recycling techniques and technologies are presented, and waste prevention and
recycling measures are developed, as well as — to promote efficient waste preven-
tion and recycling — recommendations for their implementation within the frame-
work of the Federal Waste Management Plan 2006.

Waste Incineration Plants

In this study the major municipal waste incineration plants and the plants for the
combustion of industrial waste (capacity > 20 000 t/a) are referred to as “waste in-
cineration plants”. This term also includes the plants of Lenzing and Niklasdorf.

Hazardous waste incineration has not been included in this report as this kind of
treatment provides the most sophisticated technical solution currently available for
a number of waste types (e. g. infectious medical waste, waste containing chlorine,
heavy metal fractions). Pre-treatment of these waste types would result in increa-
sed levels of exposure to emissions at the workplace and in the environment, and
in increased energy consumption.

Bottom ash from waste incineration plants is called slag in this study. Technically-
physically speaking, this waste is an ash.

The quantity and quality of input waste, the type of firing, process control and the
applied emission reduction technologies determine the quantity and quality of as-
hes and other residues resulting from the incineration of waste. The output in
waste incineration plants consists of flue gas and ashes from waste incineration as
well as waste from flue gas and water treatment.
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Until the end of 2004, the maximum treatment capacity of the major waste incinera-
tion plants for the incineration of municipal solid waste and the rich calorific value
fraction was 1.6 million t/a. In 2003, 190 000 t of bottom ashes (slags) and 88 000 t
of fly ashes were generated by incineration in waste incineration plants (without the
incineration of hazardous wastes). These amounts are expected to rise to
314 000 t/a of bottom ashes (slags) and about 170 000 t/a of fly ashes over the pe-
riod until 2010.

In Austria, waste incineration plants serve as sinks for waste, which means that
they are designed to reduce the waste volume, as well as to destroy and con-
centrate hazardous substances efficiently, and to utilize the energy content of burnt
waste (= best available technology).

In accordance with the precautionary principle, separation devices are designed for
somewhat larger capacities than required for wastes with average composition, in
order to provide enough spare capacity and keep low emissions into air and water
even with peak concentrations of hazardous substances or under unfavourable in-
cineration conditions.

The purpose of the separate collection of used materials and biogenous substan-
ces is the material recycling of these fractions and the reduction of metal concentra-
tions in the bottom ash of waste incineration plants. Separate collections and
treatment (e. g. of batteries) also result in the prevention of emissions and the re-
duction of emission peaks.

Waste streams and residues from waste incineration plants are landfilled in Austria,
according to legal requirements which provide for the application of the precautio-
nary principle. Also, there is no shortage of primary resources for construction ma-
terials and thus no real need for using incineration residues as secondary construc-
tion materials.

Bottom ashes and fly ashes (sometimes after pre-treatment like ageing or solidifi-
cation) are landfilled at suitable sites equipped with base sealing, leachate mana-
gement, surface sealing. Fly ashes are invariably pre-treated because of their hig-
her content of hazardous substances, and landfilled at suitable sites. In some ca-
ses, fly ash with a high concentration of hazardous substances, or fly-ash fractions
(e. g. the “fine” fraction), are exported and disposed of in underground landfills.
Gypsum from flue gas cleaning is usually mixed with bottom ash and also landfil-
led; in some cases gypsum is used in the building industry. Filter cake from water
purification is disposed of in underground landfills.

A reduction of the environmental impact of hazardous substances in waste incine-
ration residues (total content and elution behaviour) and improvements of disposal
behaviour can be achieved in two different ways:

1. Reducing hazardous substance concentrations in the incinerator’s input;

2. Treatment of residues so as to recover, or immobilize the hazardous substances
(and maybe also recycle some metals).

Municipal solid wastes

Because of the heterogenous composition of municipal solid waste and peak con-
centrations of hazardous substances in domestic waste, some bottom ash and fly
ash batches exceed the limits required for disposal on landfills for residual materi-
als (pH, conductibility, evaporation residue, Cd, Zn, Pb).
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Analyses of the composition of residual household waste in Germany have produ-
ced the following results, which also apply to Austria:

® Heavy metals in residual household waste are largely attributable to electronic
scrap and batteries,

® metallic aluminum enters the residual waste stream with (compound) packaging
material,

® PVC is a substantial source of chlorine in the residual waste stream (and PVC ad-
ditives contribute considerably to the heavy metal content of the residual waste).

Some pollutants can be related to special products:

Cadmium can be found mainly in nickel-cadmium batteries and accumulators; mer-
cury is contained in batteries, mercury-containing measuring instruments, light fit-
tings and relays; metallic aluminium is found in aluminium-containing (compound)
packaging materials.

In this report it could not be established if efficient alternatives for aluminium con-
taining (compound) packaging materials and the different PVC applications could
be, or are being developed, or if such alternatives are already available. Information
should be improved in this sector. The same applies to the identification of further
products responsible for the heavy metal content of the residual waste.

On the basis of available data, it is estimated that 70 % of the Cd content and ap-
proximately 35 % of the Hg content can be avoided. This should lead to a corres-
ponding reduction of the mean values of Cd and Hg concentrations in fly ashes in
particular. As regards other heavy metals — mainly lead, copper and zinc — a reduc-
tion potential of 20 % is estimated. The reduced lead and zinc contents would im-
prove the quality of fly ash (with regard to the mean value); the reduced copper
content would improve the quality of slag.

The reduction potential of hazardous substances in residual household waste is li-
mited due to the undefined composition of this particular waste stream and due to
the hazardous substances (heavy metals) contained in the “fine” fraction of the re-
sidual waste.

Practical tests are necessary to establish if a reduction in the concentration of ha-
zardous substances and aluminium (by qualitative input waste prevention) can re-
sult in an improved quality of ashes for landfills.

The additional advantages of the reduction of hazardous substances in residual
household waste (apart from the improvement of ash and slag quality) can be sum-
marized as follows:

® Reduced consumption of primary resources (materials and energy).

® Reduction of emissions arising from the exploitation of natural resources and waste
treatment,

® and — provided heavy metals are to a large extent substituted — in reduced emis-
sions and dissipation of hazardous substances during the life cycle of the pro-
ducts (consumer goods).
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Highly contaminated wastes from industries

Because of the composition of the light automotive shredder fraction and its high
heavy metal concentrations, incineration together with other waste streams results
in lower ash quality, which means that, under certain conditions, landfill limits for
hazardous substances can no longer be met. These problems may also occur with
the incineration of other industrial waste streams in municipal solid waste incinera-
tion plants. High decomposition (Entfrachtung) of wastes may also produce new,
highly contaminated wastes, which have to be treated.

Possible solutions are:

® Keeping contaminated waste streams separate before their delivery to the waste
incineration plant and separate (non-thermal) treatment.

® Incineration of highly contaminated waste streams in a separate plant, including
recovery of certain heavy metals and treatment of residues.

® Recovery or immobilization of hazardous substances after incineration in a mu-
nicipal solid waste incineration plant, including recovery of some heavy metals
(e.g. a high share of the light shredder fraction).

e Vitrification of the incineration residues.

It is proposed that an integrated cost-benefit-analysis of the possible technologies
should be performed while taking into consideration the precautionary principle.

As part of this analysis, the effect of the waste streams which have been incinerated
additionally since 1.1.2004 shall be described in detail (composition of waste streams,
leaching behaviour of the residues). Also, the experience gained with promising
treatment processes in operation should be evaluated.

The following waste prevention and recycling measures are proposed with respect
to residual waste incineration:

® Support of the electro-and-electronic-equipment-waste ordinance by information
and motivation programmes aiming at wide-spread use of newly introduced, or al-
ready existing, collection systems for batteries and metal (compound) packages.

® Make use all over Austria of the positive experiences gained with repair networks
in Vienna.

® Provide information on what to do with small electric/electronic scrap.

® Reduce the use of toys which use batteries that are not easy to replace, of ad-
vertising gifts and greeting cards which use batteries.

® Measures which prevent the sale and use of such products (e. g. taxation, volun-
tary agreements, ban on certain contaminated components).

® Limit the cadmium content to 20 mg/kg and the mercury content to 5 mg/kg in all
battery and accumulator types in all applications where efficient alternatives are
possible.

® Provide information about and motivation for the utilization of mercury-free devi-
ces and tools.

o Initiate studies on how to replace aluminum in (compound) packaging material,
and to replace PVC.

Additionally, because of insufficient data on the type and composition of certain waste
fractions (i. e. from industries) and slags and ashes arising from waste incineration
plants, the following measures and analyses are proposed:
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® Analysis of the type and composition of certain waste fractions and, while taking
into account the relevant plant technologies, of the type and composition of as-
hes and slag from the incineration of waste.

@ Evaluation of the connection between concentrations of hazardous substances in
consumer goods (products) and wastes which go to the waste incineration plant.

Co-incineration of waste

Plants incinerating wastes while producing energy or manufacturing products include:
® Power plants and biomass plants.

e Fluidized bed combustion in the pulp and paper industry.

® Plants of the particle and fibre board industry as well as wood industry.

® Cement industry.

Utilizing waste as fuel may lead to enrichment and emissions of heavy metals and
other elements.

Power plants and biomass plants

The co-incineration of solid residues can only be carried out in coal power plants
and biomass plants because of the ash content and the necessity to separate the
ash. Landfill gas and waste oil can also be burnt in power plants which are opera-
ted with gas or oil. For this report only the co-incineration of solid residues in power
plants has been considered.

Wastes are currently co-incinerated in the coal-fired power plants of Mellach (se-
wage sludge), Timmelkamm Il (sewage sludge, meat and bone meal, rendered fats)
and Riedersbach (sewage sludge, animal meal, animal fat, swarf, leather residues).

Several approved biomass incineration plants currently under construction intend
to co-incinerate wastes (with a high biogenous fraction).

An estimation of the residues resulting from co-incineration is not possible because
of unavailable data. Exact data about the type and amount of co-incinerated wastes
would be necessary (especially about the ash content of the different fractions).

For the co-incineration of biomass and wastes in thermal power plants and biomass
plants it is necessary to know the origin, the physical and chemical composition and
the dangerous properties of the co-incinerated wastes.

The composition and properties of wastes and biomass have to be determined in
detail with every first delivery (e. g. the Austrian standards ONORM S 2110 and
ONORM S 2123 can be used); the following parameters should be established:
name and address of delivering company or person, mass of waste, person who
“‘owns” the waste and origin of waste, water and ash content, calorific value, con-
centration of chlorides, fluorides, sulphur and heavy metals. By monitoring the wastes
continuously, it should be verified that the quality remains constant with regard to
the above mentioned parameters. For biomass, subsequent checks can be made
simpler. It has to be ensured that only untreated wood residues or wood residues
that are not contaminated with heavy metals or halogenated organic compounds
are co-incinerated.

11



12

Aschen-Schlacken-Staube — Executive Summary

Depending on the amount and composition of co-incinerated waste, the co-incine-
ration of wastes in coal-fired power stations tends to lead to higher levels of con-
tamination (compared to coal-only incineration) with state of the art reduction mea-
sures for air emissions — in waste water resulting from flue-gas washing, or slags
from dry flue gas cleaning.

Higher contents of Cl, P and heavy metals have to be expected in ashes from co-
incineration, compared to ashes from coal-only incineration.

From the point of view of precautionary environmental protection, the quality of ashes
and FGD gypsum must not deteriorate as a result of the co-incineration of waste, in
order to be able to sell them to the construction material industry. Thus only waste
types with heavy metal concentrations similar to coal and slight quality variations
may be co-incinerated. From the point of view of the plant operator the use of bot-
tom and fly ash in the construction material industries is of commercial interest.

It is common practice to monitor the waste composition strictly and to limit the sha-
re of waste input to a few percent. However, with a quantitative limitation of co-
incinerated waste alone there are still emissions of certain hazardous substances
into air and water, as well as residues and products, even if emission limit values
and standards are met, as the waste residues are not brought to a final sink (unlike
in municipal solid waste incineration plants).

It is recommended that limit values should be defined for hazardous substances in
wastes which are used as replacement fuels.

In the fluidized bed boilers of the pulp and paper industry, hard coal, lignite, biogas,
natural gas, heavy fuel oil, bark, turnings and in some cases wastes are incinerated,
apart from sludges originating from the plant’s own production processes. Part of
the incinerated wastes also comes from other companies.

The neutralization and separation of acidic gases by means of lime or limestone
addition is performed not only for keeping the air clear but also to maintain an ash
quality permitting the possible use of the ash in the building material industry.

The heavy metal concentration of the fly ash is determined significantly by the per-
centage of co-incinerated wood.

Solid waste and incineration residues from the pulp and paper industry are either
landfilled, used as additive for the refilling of mines and construction sites or sold to
the building material industry.

Depending on the type of treatment, different parameters are used for the evaluati-
on of incineration residues (e. g. limit values according to the landfill ordinance,
contents of Al silicates, CaO, Cl, loss on ignition, Pb, Cd, Zn in case of further use
in the construction material industy).

The parameters CaO, ClI, sulfate and loss on ignition, as well as mechanical and
physical parameters are fixed for the final product itself (e. g. cement). Due to a lack
of general standards, the specification and maximal contents of some hazardous
substances in ashes are freely agreed between the pulp and paper industry and
the buidling material industry.

It is recommended that limit values should be defined for hazardous substances in
wastes which are used as replacement fuels.

Fuels used in the fluidized bed boilers of the particle and fibre board industry inclu-
de bark, residues from treated and untreated wood, paper, reject, plastic packaging
materials, sewage sludge and other residues and production wastes.
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The amount and the composition of incineration residues are determined by the
fuels and additive used in the flue gas treatment process.

It is recommended that limit values should be defined for hazardous substances in
wastes which are used as replacement fuels.
The following prevention and recycling measures are proposed for co-incineration:

® Application of best available techniques for incineration and flue gas cleaning —
also with respect to the recycling of residues. Consideration of the BAT referen-
ce documents.

e Utilization of high-quality coals (high heating value, low concentration of hazar-
dous substances).

e Strict quality control of the waste streams intended for incineration.

® Concentration limits for certain hazardous substances in replacement fuels. The
Federal Ministry of Agriculture, Forestry, Environment and Water Management has
set up a working group to establish heavy metal limits in the waste feed streams.

® Co-incineration of waste streams only if they fulfil the following requirements:
e Low concentration of hazardous substances.

Small variation in composition.

Manageable composition.

No disturbance of incineration and burnout.
e Low corrosivity.

In addition to the above the following measures and analyses are proposed, given
the insufficient data on the type and composition of certain waste fractions, as well
as slags and ashes arising from co-incineration plants:

® Analysis of the type and composition of certain waste fractions, as well as — while
taking into account the relevant plant technologies — of the type and composition
of ashes and slags from co-incineration.

e Evaluation of the connection between concentrations of hazardous substances
in consumer goods (products) and wastes going to the co-incineration plant.

Power Plants and Biomass Combustion Plants

The incineration of coal, biomass and — to a reduced extent — the incineration of
heavy fuel oil produces solid wastes and residues.

The liberalization of the electricity market, trends of fuel and electricity prices and
the growing demand for electricity have led to big changes in the power plants sec-
tor in Austria, including changes of operating methods and operating times of po-
wer plants. While some plants have been put into so called “cold stand by”, coal
inputs have risen dramatically in other power plants.

A reduction of heavy metal concentrations in the residues from coal incineration
can be achieved by the use of “clean” coal with a high heating value, with the ash
content being an important parameter for the concentration of hazardous sub-
stances. Generally, coal purification is not carried out in Austria prior to incinerati-
on.

13
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Plant operation and design of the firing system and the flue gas cleaning system in
such a way as to permit use of the ashes and the FGD gypsum in the building ma-
terials industry is state of the art.

Provided the properties of cement or other construction materials (important para-
meters are e.g. chlorine content, content of free CaO, loss on ignition) are improved
(e. g. increase of long-term durability), or at least not altered, and that heavy metals
are not concentrated in the final product by adding power plant residues, the e-
xisting options for recycling are as follows:

® Use of FGD gypsum (desulphurisation product derived from wet flue-gas clea-
ning) after dewatering and drying in cement and building material industry.

® Use of bottom ash in brick industry.
® Use of fly ash as concrete additive and as additive in cement industry.

The filter cake from waste water treatment, as well as other waste streams which
can not be reused because of their composition, have to be landfilled according to
state of the art.

Wastes which cannot be treated because of their composition have to be landfilled
according to state of the art.

Because of its high Ca, Mg, K, Na and P contents, bottom ash from the incineration
of biomass (bark, chipped-wood) can be used as fertilizer. Because of its high con-
centration of alkalines and chlorides, biomass ash can in general not be used as
additive to construction material.

The principal possibilities for utilizing biomass ash thus are:
® Use as fertilizer on fields and meadows.

® Use as fertilizer in forests.

@ Additive in composting plants.

Only ashes from the incineration of untreated biomass may be used as fertilizer.
For the use on pastures and in forests, limits are valid which correspond to the limit
values of the compost ordinance.

In general, bottom ashes from wood combustion fulfil the requirements of the com-
post ordinance and may thus be used as fertilizers. In contrast to the bottom as-
hes, cyclone ashes and very fine fly ash are not suitable for fertilizing purposes or
to be used as composting additives due to their high heavy metal concentrations.

Bottom ashes that cannot be used as fertilizers and cyclone ashes may be landfil-
led on a landfill for residual materials or “mass wastes” after their pH value has been
brought down, provided the limits for heavy metal concentrations and leachate con-
centrations are not exceeded.

Bottom ashes and cyclone ashes with heavy metal concentrations above the land-
fill limits must be treated or disposed of in an underground landfill.

Due to its high heavy metal content, very fine fly ash must always be brought to a
final sink. Whether disposal on a residual materials landfill is possible must be
tested. If concentration limits are exceeded, very fine fly ash from biomass incine-
ration must be disposed of in an underground landfill.
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Metal Industry

Wastes/residues from the metal industries are ashes, slags and dusts. They can
hardly be avoided as they are process-related, but the accumulated quantities can
be reduced.

The content of the hazardous substances in wastes/residues accumulates during
the production process, but can also be influenced by the production process (e. g.
input of scrap in suitable furnace) as well as the input materials (sorted — someti-
mes treated — scraps, ores). Ashes, slags and dusts from the metal industries con-
tain a relatively high amount of heavy metals, and sometimes also a high amount
of persistent organic pollutants (POPs).

Dusts from the metal industries are desired sinks for POPs and heavy metals and
should therefore be deposited in secured areas.

Iron and steel-industry

In the iron and steel industries large amounts of slags, ashes and dusts accumula-
te as well as oily mill scales and sludges. In 2003, more than 2 000 000 t/a of blast
furnace slag and converter slags have accumulated.

Ashes, slags, dusts, mill scales and sludges can hardly be avoided as they are
process-related.

The oil content of oily mill scales constitutes a problem in further treatment, as do
POPs and heavy metals (inter alia Zn, Pb, Cr, Ni, V) in dusts and sludges .

In addition to the chemical composition, the elution of hazardous substances is im-
portant. The chemical composition of slags (blast furnace slag, converter slag, elect-
ric arc furnace slag) highly depends on the steel production process, as well as on
aggregates etc. The production of iron and steel is thus also carried out with a view
to the quality of slag.

With increasing recycling rates of internal wastes (dusts, mill scales and sludges)
as well as external wastes (scraps) unwanted accumulations of elements, especial-
ly heavy metals (Zn, Pb), occur.

The zinc input in an integrated smelter is approximately 0.4 kg per tonne of crude
steel. Galvanized scrap recycled in the steel making process is the main source of
zinc.

The zinc/lead concentrations of dusts and sludges are crucial for the treatment of
dusts and sludges.

Without treatment, only dusts and sludges with a zinc content of up to 0.2 % can
be recycled. If the zinc content is higher, dust is diposed of or treated in such a way
that zinc is concentrated in the dust. Dust with a zinc content of approximately
20 % can be recycled externally.

The oil content of oily mill scales is significant for further treatment. Oily mill scales
with an oil content of up to 0.1 % can be recyled in the powder metal facility. Oily
mill scales with an oil content of up to 2 % can be treated in the blast furnace. Oily
mill scales with higher oil content have to be treated or landfilled.
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In order to avoid or recover wastes/residues in the iron and steel industry, the fol-
lowing measures are proposed:

e Implementation of state of the art technology: e.g. adaptation of the Austrian or-
dinances to the BAT reference document "iron and steel“ and to “TA-Luft”.

e production (optimization for iron/steel and slags),
e waste treatment,
e flue gas, waste water.

® Choice of appropriate raw materials and scraps for inputs in the iron and steel
production at the relevant process stages.

® Secured deposits for polluted wastes/residues.

® The waste management concept should include details about internal pre-treat-
ment of scraps and about the quality of the treated scraps.

e If avoidance or recovery is not possible, controlled disposal is the only option. In
this case, minimizing the amounts of wastes should always be kept in mind.

@ Internal wastes/residues like dusts, sludges and oily mill scales should — if pos-
sible — be recoverd directly during existing metallurgical processes (powder me-
tal facility, blast furnace, BOF, EAF), as this is how the iron-rich fractions can be
recovered especially.

e If direct reuse of wastes/residues is not possible, especially with oil contaminated
iron fractions (oily mill scales, scraps) or with dusts and sludges enriched with
zinc and lead, it should be investigated if (external) treatment can be used for
recovery (e. g. selective separation of dusts and sludges into an iron-rich and
Zn/Pb-rich fraction; de-oiling and drying of oily mill scale). Shifting pollution from
one environmental medium to another should, however, be avoided, and where
this is not possible, such shifting should be minimized, in order to achieve a high
level of protection of the environment as a whole.

e External use of slags should be encouraged through adequate process control in
order to avoid landfilling.

Secondary aluminium production

Typical wastes/residues in secondary aluminium production are salt slags, filter
dusts, drosses and furnace linings. They show high heavy metal content, and some-
times a high amount of salts (salt slag) and organic compounds.

Wastes from secondary aluminium production can hardly be avoided because they
are process-related. But the amount of waste generated can be reduced by optimi-
zing the process and process control. The quantity of the wastes/residues depends
highly on the input materials and the desired product quality (aluminium).

In the secondary aluminium production, different inputs of scraps in different smel-
ting furnaces have to be considered.

The important criteria for the correlating the input materials to the best-fitting furna-
ce are: contamination of the raw materials or wastes with oxides, iron and organic
materials, the content of magnesium, measurements of the scraps used and the al-
loy changes in a day.
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Possible avoidance and recovery measures include:
® Separate, pure-grade analysis of scraps.
® Improved pre-treatment of scraps.

® Implementation of state-of-the-art technology: e.g. adaptation of the Austrian or-
dinance to the BAT reference document "non ferrous metals” and to “TA-Luft”:

e Production:

o input of scraps in appropriate smelting furnace (rotary furnace, tilting rotary
furnace, reverberatory furnace ...),

o avoiding the use of salt, which entails avoidance of salt slag (the optimal
smelting furnace is the reverberatory furnace),

o minimizing the use of salt, which entails less salt slag (the suitable smelting
aggregate is the tilting rotary furnace).

e Waste treatment in accordance with state of the art (while taking into conside-
ration emissions into air, water and soil):

o Salt slag: recovery of salt, aluminium and non-metallic products.
e Flue gas, waste water: treatment according to state of the art.

e The waste management concept should include details about the internal pre-
treatment of scraps and the quality of the treated scraps.

e |f avoidance or recovery is not possible, controlled disposal is the only option.
In this case, minimizing the amounts of wastes should always be kept in mind.

Secondary copper production

Residues/wastes from the secondary copper production are slags (shaft furnace
slag, converter slag, anode furnace slag), filter dusts (shaft furnace dust, converter
dust, anode furnace dust) and furnace lining. They show a high amount of heavy
metals and, sometimes, a high amount of organic compounds.

Filter dusts from the anode furnace and slags from the converter and anode furna-
ce are reused internally in the shaft furnace. Filter dusts from the shaft furnace and
from the converter have a heavy metal content (Zn, Pb) which is too high and a Cu
content which is too low and are therefore discharged. Slag from the shaft furnace
is sold as abrasive for road construction.

The following avoidance and recovery measures are proposed:

® Separate, pure-grade analysis of scraps.

® Improved pre-treatment of scraps.

® Implementation of state-of-the-art technology: e.g. adaptation of the Austrian or-
dinance to the BAT reference document "non ferrous metals” and to “TA-Luft”.

e production: input of scraps in appropriate smelting furnace (shaft furnace, con-
verter, anode furnace),

e waste treatment in accordance with state of the art,
e flue gas, waste water: treatment according to state of the art.

® The waste management concept should include details about the internal pre-
treatment of scraps and the quality of the treated scraps.

@ If avoidance or recovery is not possible, controlled disposal is the only option. In
this case, minimizing the amounts of wastes should always be kept in mind.
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Cement Industry

In the cement industry ashes, slags and residues of flue gas treatment (FGD gyp-
sum) from other industrial sectors, particularly power plants and the iron and steel
industry, are used as secondary raw materials and secondary constituents. In addi-
tion carbon-rich wastes are used as fuels.

Using ashes, slags and wastes as fuels can increase the content of heavy metals
and other elements in the cement production process.

Ashes formed by incineration during the cement production process are used in the
rotary kiln. Dusts removed by dedusting units or via bypasses are added to clinker
or cement. In this way all ashes and slags are used internally. However, because of
this internal circuit, enrichment of hazardous substances in the product (cement,
concrete) may occur. The internal use of dusts, with defined pollution levels, should
have priority over discharge and disposal.

While the composition of cement is regulated by European and Austrian standards,
the content of heavy metals and hazardous substances in the cement is not. Emis-
sions into air are limited by ordinances (e. g. waste incineration ordinance, cement
ordinance) and plant-specific permits.

To keep low emissions into the environment and in products, limits for certain hea-
vy metals in wastes used as fuel are currently being developed; furthermore, the
amount of hazardous substances in secondary raw materials and secondary con-
stituents should be limited.

As with waste incineration and co-incineration plants, the following measures are
recommended here:

® Analysis of the type and composition of the wastes used in cement plants (sec-
ondary raw materials, secondary constituents and wastes used as fuels) and
their correlation with the type and composition of the output (clinker, cement).

e Identification of the origin of the hazardous substances contained in the wastes
used in cement plants, as well as their properties.
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State of the art for waste incineration plants

Aims

® Disposal must be a long-term and secure sink for ashes and
residues from waste incineration plants

® Improving the dumping behaviour of ashes and residues from flue
gas treatment in waste incineration plants

@ Implementation of the state of the art technologies, taking into
account the BAT Reference Document on Waste Incineration

Measures

@ Evaluation of possibilities for improving the burnout behaviour.

® Selection of suitable techniques for treating ashes and residues
from waste gas cleaning

® Amending ordinances according to the state of the art, if necessary.

General
comments of
the measures

® Prevention and minimisation of emissions and protection of
resources (e.g. energy) by implementing state of the art technologies
and the precautionary principle and adopting an integrated system
approach. Ashes and residues of flue gas treatment should be
treated separately.

@ Pollution content in ashes and residues can be minimised by:
Minimisation of pollutants in the incinerated wastes,

Separating contaminated fractions before waste is delivered to
a waste incineration plant and non thermal treatment of these
fractions, if possible.

Treatment of ashes and residues

First steps to
implementation

@ Evaluation of the BAT Reference Document on waste incineration
with regard to measures which have to be implemented in Austrian
plants.

® Analysis of the type and composition of inserted wastes
(e.g.. fraction with high calorific value).

® Analysis of the type and composition of ashes and slags from
waste incineration, while taking into account the wastes used and
the relevant plant technologies.

® Analysis and evaluation of techniques for treating contaminated
wastes, while taking into account the precautionary principle and
adopting an integrated approach (focusing on waste fractions
incinerated after 1.1.2004).

@ Developing concrete measures based on these analyses for
separating highly contaminated wastes and for treating wastes in
suitable plants, including treatment of residues and recovery of
some heavy metals.

Key players Federal government, federal provinces, Umweltbundesamt,
involved operators, interest groups.

Expected ® Minimise emissions and the dispersion of pollutants in the
efficiency environment.

® Improve disposal behaviour.
® Establish secure long-term sinks.
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State of the Art for power plants and biomass combustion plants

Aims ® Implementation of the state of the art technologies in power plants
and biomass combustion plants.

® Retain ways of using ashes and residues from incinerating coal in
the cement, brick and construction material industry.

e Controlled utilisation of bottom ash from plants incinerating
uncontaminated biomass as fertiliser or additive in composts.

® Disposal of other ashes and residues from incinerating biomass.

Measures ® Amending ordinances according to the state of the art by taking into
account the relevant BAT Reference documents.

® Providing the basic conditions to ensure high utilisation of input fuel
(e.g. combined production of electricity and heat).

General e State of the art includes input and process optimisation (including
comments of efficient utilisation of energy) as well as optimal treatment of
the measures wastes, flue gases and waste water.

® Ensuring high fuel utilisation (e.g. combined production of electricity
and heat) results in lower emissions and in the protection of
resources.

® Input optimisation stands for using high quality fuels (e.g. coal or oil)
and uncontaminated biomass.

First steps to e Ash from incinerating biomass: check for compliance with the
implementation requirements of relevant guidelines and ordinances.
@ Carry out an analysis in order to define criteria for fuels (e.g. coal,
oil).

® Review the energy efficiency of power plants and biomass
combustion plants.

Key players Federal government, federal provinces, Umweltbundesamt, operators,
involved interest groups.

Expected ® Minimise emissions and the dispersion of pollutants in the
efficiency environment.

® Establish secure sinks for highly contaminated ashes and residues
from incineration.
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State of the art for coincineration in combustion plants

Aims

@ No increase of emissions when wastes are co-incinerated.
® Retaining existing ways for treating ashes and residues.

® Directing waste streams to suitable plants, by defining principles
for utilisation and treatment.

® Implementation of state of the art technologies for co-incineration
plants.

Measures

@ Defining limit values for certain pollutants in input waste
(e.g. heavy metals and POPs).

@ Defining strict quality control measures for input waste.

® Amending ordinances and permits according to the state of the art
concerning relevant BAT Reference Documents.

General
comments on
the measures

® \Wastes must be co-incinerated in plants which are equipped and
operated according to the state of the art.

e State of the art includes input and process optimisation (including
efficient utilisation of energy) as well as optimal treatment of wastes,
flue gases and waste water.

® Input optimisation in a co-incineration plant means to use high
quality fuel, as well as to co-incinerate wastes with the following
properties:
low pollutant content
low variation of the composition
manageable composition

no negative impact on incineration conditions, burnout and
corrosion behaviour.

@ Shifting pollutants from a waste incineration plant to a co-
incineration plant must be avoided.

First steps to
implementation

® Set limit values for certain pollutants (e.g. heavy metals, POPs)
in the wastes used for co incineration.

@ Strict quality control of the waste streams intended for
co-incineration.

e Carry out an analysis to define criteria for fuels (e.g. coal, oil).
® Check the energy efficiency of co incineration plants.

® Analysis of the type and composition of certain ash fractions and
impacts on existing ways of utilisation.

Key players Federal government, federal provinces, Umweltbundesamt, operators,
involved interest groups.

Expected e Minimise the impact on the environment by directing the waste
efficiency streams to suitable plants.

® Minimise emissions and the dispersion of pollutants in the
environment.
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State of the art in the iron and steel industry

Aims

® Detailed information particularly about the composition and
quantities of slags arising in Austria.

@ Reduction of environmental impact via emission reduction
according to the state of the art (i.e. dust) and optimal
recovery/treatment options for slags, dusts, scales and sludges.

® Secure sinks for polluted fractions. The amount of these fractions
should be minimised.

Measures

e Evaluation of the amount of slags generated (blast furnace,
converter, EAF), of their composition (pollutant content, leaching ...)
as well as further treatment (internal/external recovery, landfilling).

® Analysis of possible uses of the different slags and their
characteristics (elution), as well as their pollutant content.

e Evaluation of the amount of dusts generated, of their composition
as well as further treatment options (internal/external recovery,
landfilling).

@ Survey and evaluation of treatment options for scales and sludges.

General
comments on
the measures

e State of the art includes input optimisation, process optimisation as
well as waste, waste gas and waste water treatment by taking into
account the precautionary principle and adopting an integrated
system approach.

@ Shifting pollutants from one medium to another should be avoided as
much as possible during the internal and external recovery/treatment
and, where this is not possible, it should be reduced in order to
achieve a high level of protection for the environment as a whole.

® Where internal recycling of dusts, sludges and scales is not possible,
the use of (external) treatment has to be examined and promoted.
At the same time emissions into air, water and soil have to be
minimised according to the state of the art.

First steps to
implementation

e Evaluation of the amount of slags generated and of their
composition. Check if additional analyses are necessary.

® Analysis of present treatment options for slags. Suggestions for
improvement as well as estimation of treatment potential.

® Research of internal as well as external treated dusts (per dust)
and their treatment-/recovery options.

@ Evaluation of scales and sludges treated/recovered internally as
well as externally and their treatment/recovery options.

® Adaptation of Austrian ordinances and plant-specific permits to the
state of the art (BAT Reference Document, German , TA-Luft”).

Key players
involved

Federal government, federal provinces, Umweltbundesamt, operators,
interest groups.

Expected
efficiency

e Minimisation of environmental impact via steering effects on waste
streams.

® Recovery / treatment of ashes, slags, dusts, scales and sludges
depending on their properties and quality.

e Minimisation of the spreading of pollutants via secure sinks.
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State of the art in the non ferrous metals industries

Aims

® Recyling of scraps from an ecological viewpoint.

® Ashes, slags, dusts and drosses have to be treated internally or
externally according to the state of the art.

® Checking for connection between internal recycling and emissions
into air.

@ Secure sinks should be maintained.

Masures

e Evaluation per sector of ashes, slags, dusts arising in Austria from
the non-ferrous metals industry, of their composition as well as
their further treatment.

® Selection of appropriate techniques for the treatment of ashes,
slags and dusts by taking into account the precautionary principle
and adopting an integrated system approach.

General
comments on
the measures

® The non-ferrous metals industry in Austria is the secondary metal
production.

® The state of the art includes input optimisation, process
optimisation as well as waste, waste gas and waste water
treatment.

® Emissions into air, water and soil have to be minimised according
to the state of the art during the internal and external treatment of
ashes, slags and dusts.

@ Shifting pollutants from one medium to another should be avoided
as much as possible and, where this is not possible, it should be
reduced in order to achieve a high level of protection for the
environment as a whole.

® Secure sinks have to be used for polluted wastes/residues.
The amount of these fractions should be minimised.

First steps to
implementation

® Separate, pure-grade analysis of scraps.

® Improved processing of scraps, so that the consumption of salt is
reduced and the melting of secondary aluminium in hearth furnaces
or induction furnaces is possible.

@ Use of scraps in best-fitting furnaces.

e Minimisation of the use of salt in furnaces where oxide-containing
scraps of the secondary aluminium production are melted.

® Determine the amount, the quality/composition as well as the internal
and external treatment/recovery option of ashes, slags and dusts.

e Adaptation of the Austrian ordinances and plant-specific permits to
the state of the art (BAT Reference Document, German ,TA-Luft”).

Key player Federal government, federal provinces, Umweltbundesamt, operators,
involved interest groups.

Expected @ Minimisation of salt slag from the secondary aluminium industry.
efficiency e Minimisation of the environmental impact on every medium by

taking into account especially the recycling of dusts.
@ Secure landfilling of polluted dusts and slags.

23



24

Aschen-Schlacken-Staube — Executive Summary

State of the Art in the cement industry

Aims ® The use of waste in the cement kiln should not lead to a higher
pollutant content in the cement or the environment.

@ Internal reuse of dusts from filters or bypasses should have priority
over discharge and disposal, provided that the input of pollutants is
limited.

® Directing waste streams to suitable plants, by defining principles for
utilisation and treatment.

Measures ® Define limit values for certain pollutants (e.g. heavy metals, POPs)
in wastes used as secondary fuels, secondary raw material, or
secondary constituents

@ Define quality control measures for wastes intended for
co-incineration.

e Efficient dedusting of the main unit and auxiliaries

e Evaluation and optimisation of incineration conditions if wastes are
used as fuels.

General ® The definition of limit values for certain pollutants in input wastes

comments on
the measures

should achieve that waste streams are directed to suitable plants.

® Emissions into air should not increase by higher inputs of wastes
used as secondary fuels. If necessary, they must be reduced by
proper air cleaning devices.

® Dust emissions from the main unit and the auxiliaries should be
reduced by devices which are state of the art

@ Internal reuse of dusts from filters and bypasses. The content of
pollutants in the dust must be regulated by limiting the pollutant
content of input waste.

First steps to
implementation

e Evaluation of the effects from incinerating certain waste fractions
(e.g. fractions with a high calorific value, fractions with a low
calorific value).

e Evaluation of the optimal process stage for waste input into a
cement kiln (primary or secondary firing).

@ Definition of limit values for certain heavy metals in wastes intended
for use in a cement kiln.

@ Strict quality control of the waste streams intended for use in a
cement kiln.

® Analysis of the composition of secondary raw materials and
secondary constituents.

@ Setting limit values for certain pollutants in the secondary raw
materials and constituents.

® Amending ordinances according to the state of the art, by taking
auxiliaries also into consideration.

Key players Federal government, federal provinces, Umweltbundesamt, operators,
involved interest groups

Expected ® No increase of the heavy metal content in the cement or concrete.
efficiency ® Reduced dust emissions.

e Minimisation of the environmental impact via steering effects on
waste streams.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes ,Entwicklung einer Abfallvermeidungs- und -verwertungs-
strategie fiur den Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006“ wurde fir die Abfallstrome
»Aschen, Schlacken, Stadube“ ein Informationsdefizit bezlglich der Abfallvermeidungs-
und -verwertungsoptionen festgestellt. Einen aktuellen Anlass fir diese Studie bie-
ten auch die Anforderung der Deponieverordnung zur Vorbehandlung von kohlen-
stoffreichen Abfallen vor der Deponierung (z. B. Shredderleichtfraktion) sowie die
Inbetriebnahme neuer Abfallverbrennungsanlagen und dem damit deutlich gestei-
gerten Aufkommen der Rickstande aus den Abfallverbrennungsanlagen.

Um die fachlichen Grundlagen zur Entwicklung einer Abfallvermeidungs- und —ver-
wertungsstrategie zu erarbeiten, wurde vorliegende Detailstudie konzipiert, in der flr
folgende Anlagen die Vermeidung von Abféllen bzw. die Verminderung von Schad-
stoffbelastungen von Abfallen und gegebenenfalls die weitere Abfallbehandlung be-
trachtet werden:

® Anlagen zur Abfallverbrennung (insbesondere Mullverbrennungsanlagen),
Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden,
Kraftwerke und Biomasse(heiz)kraftwerke,

°
°
® Anlagen zur Metallproduktion (Eisen und Stahl, Nichteisenmetalle),
°

Zementanlagen.

In der Studie wird zunachst die Ist-Situation der jeweiligen Branchen und Prozesse
beschrieben. Im Anschluss daran werden Methoden und Techniken der Abfallver-
meidung und -verwertung vorgestellt und Empfehlungen fir Malnahmen erarbei-
tet, die im Rahmen des Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 zur Férderung einer ef-
fizienten Abfallvermeidung und -verwertung umgesetzt werden sollen.

Abfallverbrennungsanlagen

Unter Abfallverbrennungsanlagen werden im Rahmen dieser Studie die groRen An-
lagen (Kapazitat > 20.000 t/a) zur Verbrennung von Siedlungsabfallen und indus-
triellen und gewerblichen Abfallen zusammengefasst. Die Anlagen der AVE-Rest-
stoffverwertung Lenzing und der TRV Niklasdorf werden ebenfalls hier behandelt.

Die Monoverbrennung von gefahrlichen Abféllen wird in dieser Studie nicht behan-
delt, da diese Art der Behandlung fiir eine Vielzahl der Abfallarten (z. B. infektidser
Spitalsmdill, chlorhaltige Lésemittel, schwermetallhaltige Fraktionen) derzeit die tech-
nisch ausgereifteste Lésung darstellt. Eine Vorbehandlung der Abfalle wiirde zu ei-
ner héheren Belastung der betroffenen Arbeitsplatze und der Umwelt flihren (z. B.
héhere Emissionen, héherer Energieaufwand).

In dieser Studie wird die aus Abfallverbrennungsanlagen anfallende Grobasche als
Schlacke bezeichnet. Technisch-physikalisch handelt es sich auch bei diesem Ab-
fall um Aschen.

Bei Abfallverbrennungsanlagen bestimmen die eingesetzte Menge und Zusammen-
setzung an Abféllen, die Feuerung, die Prozesssteuerung sowie die eingesetzte
Minderungstechnologie die Art, Menge und Zusammensetzung der anfallenden
Aschen und Schlacken und sonstigen Rickstande.
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Output dieser Anlagen sind das Rauchgas, das Abwasser, Aschen und Schlacken
der Abfallverbrennung sowie Abfalle aus der Rauchgasreinigung und der Abwas-
serreinigung.

Bis Ende 2004 lag die maximale Behandlungskapazitat der groRen Abfallverbren-
nungsanlagen zur Verbrennung von Siedlungsabfallen und der heizwertreichen Frak-
tion bei rund 1,6 Mio. t/a. Im Jahr 2003 fielen aus der Verbrennung von Siedlungs-
abfallen (ohne Anlagen zur Verbrennung von gefahrlichem Abfall) rund 190.000 t
Grobasche (Schlacke) und 88.000 t Flugasche an. Diese Mengen dirften sich bis
zum Jahr 2010 auf rund 314.000 t/a Grobasche (Schlacke) und rund 170.000 t/a
Flugasche erhdhen.

Abfallverbrennungsanlagen sind in Osterreich dahingehend konzipiert, als Senke
fur Abfélle zu dienen, d. h. das Volumen der Abfélle zu reduzieren, eine weitestge-
hende Zerstérung und eine mdglichst effektive Aufkonzentrierung von Schadstoffen
zu gewahrleisten und — als ,Mehrwert“ — die im Abfall enthaltene Energie zu nutzen
(= Stand der Technik).

Das Konzept sieht gemafl dem Vorsorgeprinzip fir die durchschnittliche Abfallzu-
sammensetzung eine gewisse Uberdimensionierung der Abscheidevorrichtungen
vor, um damit auch fir den Fall von unvorhersehbaren (und im praktischen Betrieb
auch haufig auftretenden) Schadstoffspitzen, bzw. von unglinstigen Bedingungen
im Feuerraum niedrige Emissionen in Luft und Wasser zu garantieren.

Die separate Sammlung von Altstoffen und biogenen Bestandteilen hatte die stoff-
liche Nutzung dieser Fraktionen zum Ziel, ebenso wie die Verminderung von Me-
tallen in der Grobasche von Abfallverbrennungsanlagen. Sie dient aber auch der
Vermeidung von Emissionen bzw. der Verminderung von Emissionsspitzen — z. B.
durch getrennte Sammlung und Behandlung von Batterien.

In Osterreich ist es aus Griinden des Vorsorgeprinzips (keine Verteilung von Schad-
stoffen) vom Gesetzgeber erwlinscht und gangige Praxis, dass Abféalle und Rick-
stande aus Abfallverbrennungsanlagen deponiert werden. Dartiber hinaus herrscht
in Osterreich auch kein Mangel an Rohstoffen fiir den Hoch- und Tiefbau, so dass
von Seiten der Bauwirtschaft kein Bedarf an Abfallverbrennungsriickstadnden besteht.

Dementsprechend werden Grobaschen (gegebenenfalls nach einer Vorbehandlung,
wie z. B. Alterung, Verfestigung) auf geeigneten Deponien (mit Basisabdichtung,
Sickerwassererfassung und Oberflachenabdichtung) abgelagert. Flugaschen wer-
den aufgrund der hdheren Schadstoffbelastung in jedem Fall vorbehandelt und auf
geeigneten Deponien abgelagert. In einigen Fallen wird hoch belastete Flugasche
bzw. werden Flugaschefraktionen (z. B. die Feinstfraktion) auch exportiert und un-
tertage deponiert. Gips aus der Rauchgasreinigung wird in der Regel vor der Abla-
gerung mit der Grobasche vermischt, in einigen Fallen wird Gips auch in der Bau-
industrie eingesetzt. Der Filterkuchen aus der Abwasserreinigung wird untertage
deponiert.

Eine Verringerung der Schadstoffbelastung der Riickstande und Abfalle aus der
Abfallverbrennung (Gesamtgehalte und Elutionsverhalten) und damit eine Verbes-
serung des Deponieverhaltens kénnen im Wesentlichen durch zwei MaRnahmen
erfolgen:

® Verringerung der Schadstoffe im zu verbrennenden Abfall (siehe unten).

® Behandlung der Rickstande mit dem Ziel der Entfernung (eventuell verbunden mit
Wiedergewinnung einzelner Schwermetalle) oder der Immobilisierung der Schad-
stoffe.
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Siedlungsabfille

Aufgrund der Eigenschaften und der heterogenen Zusammensetzung von Siedlungs-
abfall sowie der auftretenden Schadstoffspitzen im Restmill kommt es bei einigen
Chargen der Flug- und Grobaschen zu Grenzwertliberschreitungen fir die Ablage-
rung auf einer Reststoffdeponie (v. a. fur pH-Wert, Leitfahigkeit, Abdampfriickstand,
Cd, Zn, Pb).

Analysen der Zusammensetzung von Restmdll in Deutschland nach Fraktionen und
Elementen lassen auch fiir Osterreich den Schluss zu, dass

® der Schwermetallgehalt des Restmiills in bedeutendem Umfang auf das Vorhan-
densein von Elektronikschrott und Batterien im Restabfall zurtickzufiihren ist,

® metallisches Aluminium in Form von (Verbund)-Verpackungsmaterial in den Rest-
mull gelangt und

@ fir Chlor im Restmill PVC-Abfalle eine bedeutende Quelle sind (wobei PVC-Ad-
ditive auch einen wesentlichen Beitrag zur Schwermetallbelastung des Restmdll
leisten).

Einzelne Schadstoffe kénnen gewissen Produkten zugeordnet werden:

Cadmium ist im Wesentlichen in Nickel-Cadmium-Batterien und -Akkus zu finden,
Quecksilber in Batterien, quecksilberhaltigen Messinstrumenten, Beleuchtungskor-
pern und Relais, metallisches Aluminium in aluminiumhaltigen (Verbund)verpackun-
gen.

Ob fiir aluminiumhaltige Verbundverpackungen und die verschiedenen Anwendun-
gen von PVC effiziente Alternativen entwickelt werden kénnten, entwickelt werden
oder bereits zur Verfligung stehen, konnte in dieser Studie nicht geklart werden.
Hier musste die Informationsbasis noch verbessert werden. Das Gleiche gilt flr die
Identifikation von weiteren Produkten, die fir den Schwermetallgehalt im Restabfall
mitverantwortlich sind.

Anhand der zur Verfigung stehenden Daten wird abgeschatzt, dass sich ca. 70 %
des Cd-Gehaltes und ca. 35 % des Hg-Gehaltes im Abfall vermeiden lassen. Dies
sollte zu einer entsprechenden Verringerung der Mittelwerte des Cd- und Hg-Ge-
haltes vor allem in den Flugaschen filhren. Fir die anderen Schwermetalle, in ers-
ter Linie Blei, Kupfer und Zink wird ein Vermeidungspotenzial von 20 % gesehen.
Der verringerte Gehalt von Blei und Zink wirde eine Verbesserung der Flugasche-
qualitat (jeweils auf den Mittelwert bezogen), der verringerte Kupfergehalt eine Ver-
besserung der Schlackequalitat bewirken.

Das Minderungspotenzial fir die eingangseitige Entfrachtung ist jedoch durch die
undefinierte Zusammensetzung des Restmudills und den Umstand, dass sich ein we-
sentlicher Anteil der Schadstoffe (Schwermetalle) in der Feinfraktion befindet, be-
schrankt.

Bezlglich der Schwermetalle und des Aluminiums ware in der Praxis zu prifen,
inwieweit eine verstarkte eingangsseitige Entfrachtung eine Verbesserung des De-
ponieverhaltens bewirken kann.
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Uber die Verbesserung der Asche/Schlackequalitat hinausgehend kann der zusatz-
liche Nutzen einer Entfrachtung des Siedlungsabfalles aus Sicht der Abfall- und
Kreislaufwirtschaft wie folgt zusammengefasst werden:

® Im verringerten Verbrauch von Primarressourcen (Materialien und Energie),

® in der Verringerung der mit dem Ressourcenabbau und der Abfallbehandlung
verbundenen Emissionen,

® und - bei weitgehendem Ersatz der Schwermetalle — in der verringerten Emission
und Dissipation von Schadstoffen wahrend des gesamten Lebenszyklus der in-
volvierten Konsumgduter.

Hoch belastete Abfélle aus Industrie und Gewerbe

Aufgrund der Zusammensetzung und der hohen Schwermetall-Belastung einiger in-
dustrieller und gewerblicher Abfallfraktionen (z. B. der Shredderleichtfraktion) fihrt
eine gemeinsame Verbrennung mit anderen Abfallarten zu einer Verschlechterung
der Aschen- und Schlackenqualitat, unter gewissen Bedingungen kénnen dann De-
poniegrenzwerte nicht mehr eingehalten werden. Zusatzlich wirde bei einer star-
keren Entfrachtung von Abféllen ein neuer (hoch belasteter) Abfallstrom entstehen,
welcher behandelt werden muss.

Mégliche Losungen kdnnten sein:

® Getrennthalten von belasteten Abfallen vor der Anlieferung zur Verbrennungsan-
lage und eigene (nicht-thermische) Behandlung.

® Verbrennung von hoch belasteten Abfallen in einer eigenen Anlage inklusive Be-
handlung der anfallenden Rickstande und Rickgewinnung einiger Schwermetalle.

® Ausgangsseitige Entfrachtung oder Fixierung von Schadstoffen bei hohem Ein-
trag in die Verbrennungsanlage (z. B. Shredderleichtfraktion) inklusive Rickge-
winnung einiger Schwermetalle.

® Verglasung von Rickstanden.

Es wird vorgeschlagen, vergleichende Analysen der mdglichen Techniken unter Be-
ricksichtigung des Vorsorgeprinzips und einer integrierten Betrachtung durchzufiih-
ren.

Im Rahmen dieser Analyse soll u. a. der Effekt von Abfallstrémen, die seit 1.1. 2004
zusatzlich zur Verbrennung gelangen, auf die Zusammensetzung und auf das Elu-
atverhalten der entstehenden Abfélle/Riickstdande genau dargestellt werden und
vorliegende Betriebserfahrungen fir vielversprechende Behandlungsverfahren eva-
luiert werden.

Als Vermeidungs- und VerwertungsmaRnahmen fiir die Restabfallverbrennung
werden folgende vorgeschlagen:

® Unterstlitzung der Einflihrung der Elektroaltgerateverordnung durch Informations-
und Motivationskampagnen zur Nutzung

e der neu einzufihrenden Sammelsysteme und

e der bestehenden Sammelsysteme fur Batterien und Metall-(Verbund)-Verpa-
ckungen.
e Ubertragung der Erfahrungen des Reparaturnetzwerkes Wien auf ganz Oster-
reich.

® Information Uber Mdglichkeiten zur getrennten Sammlung von Elektronikschrott
aus Kleinteilen.
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® Verringerte Verwendung von batteriehaltigem (Billig)spielzeug, Werbegeschenken
und Glickwunschpostkarten.

® MaBnahmen betreffend das Nicht-Inverkehr-Bringen solcher Produkte (z. B. durch
Besteuerung, freiwillige Vereinbarungen, Verbote bestimmter schadstoffhaltiger
Anteile).

® Limitierung des Cadmiumgehaltes auf 20 mg/kg und des Quecksilbergehaltes
auf 5 mg/kg in allen Batterie- und Akkumulatortypen in allen Anwendungen, fir
die es effiziente Alternativen gibt.

® Information Uber und Motivation zur Nutzung von quecksilberfreien Bauteilen und
Geraten.

e Studien Uber Mdglichkeiten, Aluminium als Material in Verbundverpackungen und
PVC zu ersetzen.

Zusatzlich werden aufgrund der schlechten Datenlage zu Art und Zusammenset-
zung bestimmter Abfallfraktionen (v. a. aus Industrie und Gewerbe) und der bei der
Verbrennung anfallenden Aschen und Schlacken folgende Bestandsaufnahmen
und Analysen empfohlen:

® Bestandsaufnahme lber Art und Zusammensetzung bestimmter Abfallfraktionen
und unter Berucksichtigung der jeweiligen Anlagentechnologien, Art und Zusam-
mensetzung von Aschen und Schlacken aus der Abfallverbrennung.

e Evaluieren der Zusammenhange zwischen Schadstoffgehalten in Konsumgutern
(Produkten) und den in den Verbrennungsanlagen eingesetzten Abfallen.

Mitverbrennung von Abfallen

Zu den Anlagen, die im Zuge der Energieerzeugung oder der Produktion stofflicher
Erzeugnisse auch Abfélle verbrennen, gehdéren u. a.:

o Kraftwerke und Biomasse(heiz)kraftwerke,

® Wirbelschichtfeuerungen der Papier- und Zellstoffindustrie,

® Anlagen der Span- und Faserplattenindustrie sowie der Holzindustrie,
® Zementwerke.

Durch den Einsatz von Abféllen als Brennstoff kann es zur Anreicherung bzw.
Emission von Schwermetallen und anderen Elementen kommen.

Kraftwerke und Biomasse(heiz)kraftwerke: Die Mitverbrennung von festen Ab-
fallen kann aufgrund des Aschegehaltes und der daraus resultierenden Notwen-
digkeit des Ascheaustrages nur in Kohlekraftwerken und Biomasse(heiz)kraftwer-
ken erfolgen. Deponiegas und Altdle kdnnen dagegen auch in erdgas- bzw. 6lbe-
feuerten Kraftwerken verfeuert werden. Fir diese Studie wird nur die Mitverbren-
nung von festen Abféllen in Kraftwerken als relevant betrachtet.

Derzeit werden an den Kohlekraftwerksstandorten Mellach (Klarschlamm), Timel-
kam Il (Klarschlamm, Tiermehl, Tierfett) und Riedersbach (Klarschlamm, Tiermehl,
Tierfett, Schleifstaub, Lederabfalle etc.) Abfalle mitverbrannt.

In zahlreichen derzeit genehmigten und in Bau befindlichen Anlagen zur Verbren-
nung von Biomasse ist die Mitverbrennung von Abfallen (mit hohem biogenem An-
teil) geplant.
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Eine Abschatzung der aus der Mitverbrennung resultierenden Rickstande ist an-
hand der verfigbaren Daten nicht moglich. Dazu wiirden genaue Angaben zu Art
und Menge der mitverbrannten Abfalle bendtigt (insbesondere Aschegehalt der ein-
zelnen Fraktionen).

Eine Voraussetzung fur die Mitverbrennung von Biomasse und Abfallen in kalori-
schen Kraftwerken und Biomasse(heiz)kraftwerken ist die Kenntnis der Herkunft,
der physikalischen und der chemischen Zusammensetzung und der gefahrenrele-
vanten Eigenschaften der mitverbrannten Abfalle.

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften von Abfallen und Biomasse miissen
durch eine eingehende Priifung (hier kann z. B. auf die ONORMEN S 2110 und
Serie S 2123 zuriickgegriffen werden) bei jeder Erstlieferung ermittelt werden, und
soll u. a. folgende Parameter umfassen: Name und Adresse des Anlieferers, Masse
des Abfalles, Abfallbesitzer und Herkunft des Abfalles, Wasser- und Aschegehalt,
Heizwert, Gehalt an Chloriden, Fluoriden, Schwefel und Schwermetallen. Durch re-
gelmaRige Kontrollen der Abfélle sollte die Einhaltung der gleich bleibenden Quali-
tat in Bezug auf oben erwahnte Parameter Uberprift werden. Fir Biomasse kon-
nen entsprechende Erleichterungen bei den Folgekontrollen gewahrt werden. Es
ist aber auf jeden Fall sicherzustellen, dass nur unbehandelte Holzabfalle bzw.
Holzabfalle, welche nicht mit schwermetallhaltigen oder halogenorganischen Mit-
teln behandelt wurden, mitverbrannt werden.

Bei der Mitverbrennung von Abféllen in Kohlekraftwerken kommt es infolge der
Minderung von Luftemissionen nach dem Stand der Technik in Abhangigkeit von
der Menge und der Zusammensetzung der eingesetzten Abfalle im Vergleich zur
reinen Kohleverbrennung zu einer starkeren Belastung des Abwassers aus der
Rauchgaswasche und der Asche aus der trockenen Abscheidung.

Bei der Grob- und Flugasche ist im Vergleich zur reinen Kohlefeuerung mit héhe-
ren Gehalten an Cl, P und Schwermetallen zu rechnen.

Aus der Sicht eines vorsorgenden Umweltschutzes darf sich die Qualitat der Aschen
und des REA-Gipses durch die Mitverbrennung nicht verschlechtern, um bestehen-
de Moglichkeiten der Weitergabe an die Zement- und Baustoffindustie weiterhin
nutzen zu koénnen. Durch diese Forderung kénnen in der Regel nur Abfallfraktio-
nen, deren Zusammensetzung (z. B. hinsichtlich Schwermetallen) &hnlich der von
Kohle ist und vergleichbar geringen Schwankungen unterliegt, mitverbrannt wer-
den. Die Beibehaltung der Verwendungswege der Grob- und Flugaschen liegt aus
wirtschaftlichen Griinden auch im Interesse der Kraftwerks- bzw Anlagenbetreiber.

Ublicherweise wird die Zusammensetzung der Abfélle kontrolliert bzw. der Abfall-
einsatz auf wenige Prozent beschrankt. Allerdings fuhrt eine rein mengenmalige
Beschrankung des Abfalleinsatzes aufgrund der — im Vergleich zu Abfallverbren-
nungsanlagen — nicht vorhandenen oder weniger effektiven Senken zu einer Vertei-
lung von bestimmten Schadstoffen in Luft, Wasser, festen Abfallen und gegebenen-
falls Produkten (auch unter Einhaltung von Normen und Emissionsgrenzwerten).

Es wird empfohlen, Grenzwerte fir die Schadstoffgehalte in den als Ersatzbrenn-
stoffen eingesetzten Abfallen festzulegen.
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In den Wirbelschichtkesseln der Zellstoff- und Papierindustrie werden neben
den im eigenen Betrieb anfallenden Schlammen noch Steinkohle, Braunkohlebri-
ketts, Biogas, Erdgas, Heizdl schwer, Rinde, Spane und in einigen Fallen auch Ab-
falle verbrannt. Teilweise werden auch externe Abfalle zur Verbrennung Gbernom-
men.

Die Abscheidung saurer Gase mittels Kalk- oder Kalkhydratdosierung wird nicht nur
im Hinblick auf die Reinhaltung der Luft, sondern v. a. auf die mogliche Weiterver-
wendung der Aschen in der Baustoffindustrie hin betrieben.

Die Konzentration von Schwermetallen in der Flugasche wird mafigeblich vom
Prozentsatz des mitverbrannten Holzes bestimmt.

In der Zellstoff- und Papierindustrie werden die festen Abfalle bzw. Riickstande aus
der Verbrennung deponiert, als Zusatzstoff zur Ruckverfullung verwendet oder an
die Baustoffindustrie abgegeben.

Je nach Art der Behandlung werden unterschiedliche Parameter zur Beurteilung der
Eignung herangezogen (z. B. Grenzwerte laut Deponieverordnung, die Gehalte an
Al-Silikaten, CaO, ClI, Glihverlust, Pb, Cd, Zn im Fall der Weitergabe an die Bau-
stoffindustrie).

Die Parameter CaO, ClI, Sulfatgehalt und Gliihverlust, sowie mechanische und phy-
sikalische Parameter sind fir das Endprodukt (z. B. Zement) selbst festgelegt. Man-
gels allgemein giltiger Normen kommt es zwischen der Baustoffindustrie und der
Zellstoff- und Papierindustrie zu freien Vereinbarungen hinsichtlich der Zusammen-
setzung und oberer Gehalte an bestimmten Schadstoffen in den Aschen.

Es wird empfohlen, Grenzwerte fir die Schadstoffgehalte in den als Ersatzbrenn-
stoffen eingesetzten Abfallen festzulegen.

Eingesetzte Brennstoffe in den Wirbelschichtkesseln der Spanplattenindustrie
sind Rinde, unbehandelte und behandelte Holzabfalle, Papier und Pappe, Altpapier-
reject, Kunststoffverpackungen und -folien, Klarschlamme, diverse Reststoffe und
Produktionsabfalle.

Menge und Zusammensetzung der bei der thermischen Behandlung anfallenden
Ruckstande/Abfalle sind durch die eingesetzten Brennstoffe und das zur Rauchgas-
reinigung vorgesehene und eingebrachte Additiv bedingt.

Es wird empfohlen Grenzwerte fiir die Schadstoffgehalte in den als Ersatzbrenn-
stoffen eingesetzten Abfallen festzulegen.

Als Vermeidungs- und VerwertungsmaBnahmen in Bezug auf die Aschen und
Schlacken aus der Mitverbrennung in den beschriebenen Anlagen werden fol-
gende vorgeschlagen:

e Stand der Technik bei der Verbrennung und bei der Rauchgasreinigung — auch
in Hinblick auf Einsetzbarkeit der Riickstande. Beriicksichtigung der entsprechen-
den BAT Reference Dokumente.

® Einsatz von hochwertigen Kohlesorten (v. a. hinsichtlich Heizwert und Schadstoff-
gehalt).

® Detaillierte Ausgestaltung der Verpflichtungen bei der Eingangskontrolle von Ab-
fallen zur Mitverbrennung.
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® Eingangsbeschrankung fir bestimmte Schadstoffe in Ersatzbrennstoffen, wobei
vom BMLFUW bereits ein Arbeitskreis zur Festlegung von Schwermetallgehal-
ten in den eingesetzten Abféllen eingerichtet wurde.

® Mitverbrennung von Abféllen mit folgenden Eigenschaften:
e Geringe Schadstoffgehalte der eingesetzten Abfalle,
e geringe Schwankungen der Zusammensetzung,

kontrollierbare Zusammensetzung,
e keine Storung der Verbrennung und des Ausbrands,
e geringes Korrosionsverhalten.

Zusatzlich werden aufgrund der schlechten Datenlage zu Art und Zusammenset-
zung bestimmter Abfallfraktionen und der bei der Verbrennung anfallenden Aschen
und Schlacken folgende Bestandsaufnahmen und Analysen empfohlen:

® Bestandsaufnahme lber Art und Zusammensetzung bestimmter Abfallfraktionen
und unter Berucksichtigung der jeweiligen Anlagentechnologien, Art und Zusam-
mensetzung von Aschen und Schlacken aus der Abfallmitverbrennung.

® Evaluieren der Zusammenhange zwischen Schadstoffgehalten in Produkten und
den in den Mitverbrennungsanlagen eingesetzten Abfallen.

Kraftwerke und Biomasse(heiz)kraftwerke

Bei der Verbrennung von Kohle, Biomasse und in geringerem Umfang von Heizol
schwer, fallen feste Abfalle und Ruickstande an.

Die Liberalisierung am Strommarkt, die Entwicklung der Brennstoff- und Stromprei-
se und der wachsende Bedarf an Strom haben in den letzten Jahren zu massiven
Veranderungen des Kraftwerksparks, der Betriebsweise und der Einsatzzeiten von
Kraftwerken gefiihrt. So sind einige Kohlekraftwerke konserviert worden, im Ge-
genzug dazu kam es zu einer dramatischen Steigerung des Kohleeinsatzes bei
den verbleibenden Kraftwerken.

Eine Minderung der Schwermetallgehalte der Riickstdnde aus der Kohleverbren-
nung wird durch den Einsatz von ,sauberen“ Kohlen mit hohem Heizwert erzielt,
wobei der Aschegehalt fir die Konzentration der Schadstoffe der entscheidende
Parameter ist. Eine Reinigung der Kohle vor der Verbrennung erfolgt im Allgemei-
nen nicht.

Stand der Technik ist der Betrieb und die Konzeption der Feuerung und der Rauch-
gasreinigungsanlagen in der Art, dass die Zusammensetzung der Aschen und des
REA-Gipses den Qualitatsanforderungen fiir den Einsatz in der Zement- und Bau-
stoffindustrie entspricht.

Unter der Voraussetzung, dass sich die Eigenschaften des Zements bzw. der Bau-
stoffe (wichtige Parameter sind u. a. der Gluhverlust, der Gehalt an Chloriden und
der Gehalt an freiem CaO) durch die Zugabe von Kraftwerksriickstdnden verbes-
sern (z. B. Erhéhung der Langzeitfestigkeit) oder zumindest nicht andern und keine
Anreicherung an Schadstoffen (Schwermetalle) im Endprodukt stattfindet, beste-
hen folgende Wiederverwendungsmoglichkeiten:

® Einsatz von Gips (Entschwefelungsprodukt aus der nassen Rauchgaswasche)
nach der Trocknung und Entwasserung in der Zement- und Baustoffindustrie.
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® Einsatz von Grobasche in der Ziegelindustrie.

® Einsatz von Flugasche als Betonzusatzstoff sowie als Rohmehlbestandteil und/
oder Zumahlstoff in der Zementindustrie.

Der Filterkuchen aus der Abwasserreinigungsanlage ist wegen der hohen Schad-
stoffbelastung im Regelfall entsprechend dem Stand der Technik zu deponieren.

Abfélle, welche aufgrund ihrer Zusammensetzung keiner weiteren Behandlung zu-
geflhrt werden kénnen, sind nach dem Stand der Technik zu deponieren.

Aufgrund des hohen Ca, Mg, K, Na und Phosphorgehaltes, kann Grobasche aus
der Verbrennung von Biomasse (Rinde und Hackgut) als Dingemittel eingesetzt
werden. Wegen der hohen Gehalte an Alkalimetallen und Chloriden ist ein Einsatz
als Zuschlagstoff fur Zement- und Baustoffe in der Regel nicht mdglich.

Die prinzipiellen Ascheverwertungsmaoglichkeiten sind daher:
e Aufbringung auf Acker- und Grinland,

o Aufbringung auf Waldflachen,

® Zuschlagstoff zu Kompostieranlagen.

Prinzipiell darf nur die Asche aus der Verbrennung von unbehandelter Biomasse
als Duingemittel verwendet werden. Fur die Aufbringung der Aschen auf Acker- und
Grinland, bzw. auf Waldflachen gelten Grenzwerte, die spater auch in die Kom-
postverordnung Ubernommen wurden.

Im Allgemeinen erflillen Grobaschen aus der Holzfeuerung die Voraussetzungen
der Kompostverordnung und kénnen daher als Zuschlagstoffe fiir die Herstellung
von Komposten eingesetzt werden. Im Gegensatz zu den Grobaschen sind Zyk-
lonaschen und Feinstflugaschen aufgrund der festgestellten hohen Schwermetall-
gehalte nicht fir Diingezwecke oder Kompostzuschlage geeignet.

Grobaschen, welche nicht als Dingemittel eingesetzt werden (kénnen) und Zyk-
lonaschen kénnen nach Absenkung des pH-Wertes auf Reststoff- oder Massenab-
falldeponien deponiert werden, vorausgesetzt die entsprechenden Schwermetall-
gehalte und Abdampfriickstande liegen unter den Grenzwerten.

Grobaschen und Zyklonaschen mit Schwermetallgehalten, die Gber den Deponie-
grenzwerten liegen, miissen behandelt oder untertagig deponiert werden.

Feinstflugasche muss aufgrund des hohen Schwermetallgehaltes in jedem Fall aus
dem Recyclingkreislauf ausgeschleust werden. Ob nach entsprechender Behand-
lung eine Deponierung auf einer Reststoffdeponie mdglich ist, muss geprift wer-
den. Wenn die Grenzwerte der Reststoffdeponie auch nach Behandlung nicht ein-
gehalten werden, ist die Feinstflugasche untertagig zu deponieren.
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Metallindustrie

Abfalle/Reststoffe aus der Metallindustrie sind Aschen, Schlacken und Staube. Die-
se sind kaum vermeidbar, weil sie prozessbedingt anfallen, kbnnen aber teilweise
vermindert werden.

Der Schadstoffgehalt der Abfalle/Reststoffe reichert sich im Produktionsprozess an,
ist jedoch durch den Produktionsprozess (z. B. Einsatz von Schrott im geeigneten
Ofen bzw. in geeigneter Prozessstufe) sowie durch die Einsatzstoffe (sortierte,
teilweise behandelte Schrotte, Erze) beeinflussbar. Aschen, Schlacken und Staube
der Metallindustrie zeichnen sich durch einen relativ hohen Schwermetallanteil aus,
teilweise weisen sie auch einen hohen Anteil an organischen Verbindungen (POPs)
auf.

Staube aus der Metallindustrie stellen eine gewlinschte Senke fiir POPs und Schwer-
metalle dar und sollten gesichert deponiert und damit dem Stoffkreislauf entzogen
werden.

Eisen- und Stahlindustrie

In der Eisen- und Stahlindustrie fallen groBe Mengen an Aschen, Schlacken und
Staube, sowie Walzzunder und Schlamme an. Der Anfall von Hochofen- und Kon-
verterschlacke betrug 2003 in Osterreich Giber 2.000.000 t/a.

Aschen, Schlacken, Staube, Walzzunder und Schlamme sind kaum vermeidbar weil
sie prozessbedingt anfallen.

Problematisch fiir die weitere Behandlung sind der Olgehalt im Walzzunder sowie
POPs und Schwermetalle (u. a. Zn, Pb, Cr, Ni, V) in Stduben und Schldmmen.

Neben der chemischen Zusammensetzung ist die Auslaugbarkeit von umweltge-
fahrdenden Inhaltsstoffen von Bedeutung. Die chemische Zusammensetzung der
Schlacke (Hochofenschlacke, Konverterschlacke, Elektroofenschlacke) ist stark vom
jeweiligen Stahlerzeugungsverfahren sowie den Zuschlagstoffen etc. abhangig. Die
Eisen- und Stahlindustrie betreibt die Produktion von Eisen und Stahl auch im Hin-
blick auf die Qualitat der Schlacken.

Die hohen Recyclingquoten sowohl hitteninterner Abfalle/Reststoffe (Staube, Zun-
der und Schldamme) als auch externer Abfalle/Reststoffe (Schrotte), fihren zu uner-
wiunschten Anreicherungen von Begleitelementen, v. a. von Schwermetallen (Zn, Pb).

Der Zinkeintrag in ein integriertes Huttenwerk betragt ca. 0,4 kg/t Rohstahl. Haupt-
eintragsquelle ist der verzinkte Schrott.

Fur die Behandlung von Stauben und Schldammen sind die Zn/Pb-Konzentrationen
ausschlaggebend. Ohne Aufarbeitung wieder verwertet kénnen nur Staube und
Schlamme mit einem Zn-Gehalt bis ca. 0,2 % werden. Liegt der Zn-Gehalt dariber,
wird der Staub deponiert oder insofern behandelt, dass Zink im Staub aufkonzent-
riert wird. Bei einem Zn-Gehalt von ca. 20 % kann der Staub einer externen Ver-
wertung des Zinks zugefiihrt werden.

Bei Walzzunder ist der Olgehalt ausschlaggebend fir die weitere Behandlung. Ei-
ne direkte Behandlung auf der Sinteranlage ist nur bei Olgehalten bis ca. 0,1 %
moglich. Walzzunder mit einem Olgehalt bis ca. 2 % kénnen im Hochofen einge-
setzt werden. Bei hoheren Gehalten muss der Zunder entsprechend behandelt o-
der sicher deponiert werden.



Aschen-Schlacken-Staube — Zusammenfassung

Zur Vermeidung und Verwertung von Abfillen/Reststoffen der Eisen- und Stahl-
industrie werden folgende MalRnahmen vorgeschlagen:

® Anwendung des Standes der Technik: z. B. Anpassung der Osterreichischen Ver-
ordnungen an das BAT Reference Dokument ,Eisen und Stahl“ bzw. an die
deutsche TA-Luft:

e Produktion (Optimierung fir Eisen/Stahl und Schlacken),
e Abfallbehandlung,
e Abgas, Abwasser.

® Auswahl geeigneter Rohstoffe und Schrotte fur den Einsatz in den Prozessstufen
zur Roheisen- und Stahlherstellung.

® Gesicherte Senken fiir schadstoffbelastete Abfalle/Reststoffe.

e Abfallwirtschaftskonzept soll Angaben Uber eine etwaige interne Schrottvorbe-
handlung sowie die Qualitat der behandelten Schrotte enthalten.

® Wenn keine Vermeidung oder Verwertung maglich ist, soll eine kontrollierte De-
ponierung erfolgen. Dabei sollte auf eine Minimierung dieser Mengen Bedacht
genommen werden.

e Hiuttenintern anfallende Staube, Schlamme und Zunder sollten soweit mdglich
einer direkten Verwertung in den bestehenden metallurgischen Prozessen (z. B.
Sinteranlage, Hochofen, BOF, EAF) zugefihrt werden, da dadurch insbesonde-
re die eisenreiche Fraktion verwertet werden kann.

® |st ein direkter Wiedereinsatz nicht moglich — v. a. bei stark élkontaminieren Ei-
sentrdgern (Walzzunder, Schrott) bzw. mit Zink und Blei angereicherten Stauben
und Schlammen — sollte gepriift werden, ob (externe) Behandlungsverfahren ein-
gesetzt werden kénnen, die eine Verwertung ermdéglichen (u. a. selektive Auf-
trennung von Stauben und Schldammen in eine Fe- und eine Zn/Pb-reiche Frak-
tion; Entdlung und Trocknung von Walzzunder). Dabei sollte eine Verlagerung
von einem Medium auf ein anderes soweit wie mdglich vermieden, und dort wo
dies nicht mdglich ist, vermindert werden, um ein hohes Schutzniveau fiir die Um-
welt insgesamt zu erreichen (integrierte Betrachtung).

® Eine hittenexterne Nutzung von Schlacken ist durch geeignete Prozessfiihrung
zu forcieren, um eine Deponierung zu vermeiden.

Sekundaraluminiumproduktion

Typische Ruckstadnde bzw. Abfélle der Sekundaraluminiumproduktion sind Salzschla-
cken, Filterstaube, Kratze und Ofenausbruch. Diese weisen einen hohen Schwer-
metallgehalt, teilweise einen hohen Anteil an Salzen (Salzschlacke) und teilweise
einen hohen Anteil an organischen Verbindungen auf.

Die Abfalle der Sekundaraluminiumproduktion sind kaum vermeidbar, weil sie pro-
zessbedingt anfallen, die anfallenden Mengen kdnnen jedoch vermindert werden.
Die Quantitat der Riickstande bzw. Abfalle ist stark von den Einsatzmaterialien und
der gewlnschten Produktqualitdt (Aluminium) abhangig.

Bei der Sekundaraluminiumproduktion muss der unterschiedliche Schrotteinsatz in
den einzelnen Schmelzéfen beriicksichtigt werden. Die wesentlichen Kriterien flr
die Zuordnung der Einsatzmaterialien zum best geeigneten Schmelzaggregat sind
die Verunreinigungen der Rohstoffe bzw. Abféalle durch Oxide, anhaftendes Eisen
und organisches Fremdmaterial, der Magnesiumgehalt, Abmessungen der einge-
setzten Schrotte und der Legierungswechsel pro Tag.
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Aschen-Schlacken-Staube — Zusammenfassung

Mogliche Vermeidungs- und VerwertungsmaBnahmen von Abfallen bzw. Riick-
standen der Sekundaraluminiumproduktion sind folgende:

® Getrennte, sortenreine Erfassung von Schrotten.

® Verbesserte Schrottaufbereitung dahingehend, dass der Verbrauch von Abdeck-
salz reduziert wird bzw. das Umschmelzen von Sekundaraluminium in Herd-
oder Induktionséfen moglich ist.

® Anwendung des Standes der Technik: z. B. Anpassung der dsterreichischen
Nichteisenmetallverordnung an das BAT Dokument ,Nichteisenmetalle” bzw. an
die deutsche TA-Luft:

® Produktion:

o Einsatz von Schrotten in geeignetem Schmelzaggregat (Drehtrommelofen,
Dreh-Kippofen, Closed-well-Ofen etc.).

o Vermeidung eines Salzeinsatzes, damit verbunden ist die Vermeidung des
Salzschlackeanfalls (das optimale Schmelzaggregat dafir ist der Closed-
well-Ofen).

o Verminderung des Salzeinsatzes, damit verbunden ist ein geringerer Salz-
schlackeanfall (Schmelzaggregat dafir ist der Dreh-Kippofen).

e Abfallbehandlung gemal Stand der Technik (unter Berlcksichtigung der Emis-
sionen in Luft, Wasser und Boden):

o Behandlung der anfallenden Salzschlacke mittels Lose-Kristallisationsverfah-
ren (Ruckgewinnung von Mischsalz, Al-granulat, nicht metallische Produkte).

e Abgas, Abwasser: Behandlung gemaf Stand der Technik.

e Das Abfallwirtschaftskonzept soll Angaben Uber eine etwaige interne Schrottvor-
behandlung sowie die Qualitat der behandelten Schrotte enthalten.

® Wenn keine Vermeidung oder Verwertung mdglich ist, soll eine kontrollierte De-
ponierung erfolgen. Dabei sollte auf eine Minimierung dieser Mengen Bedacht
genommen werden.

Sekundarkupferproduktion

Ruckstande bzw. Abfélle der Sekundarkupferproduktion sind Schlacken (Schacht-
ofenschlacke, Konverterschlacke, Anodenofenschlacke), Filterstdube (Schachtofen-
staub, Konverterstaub, Anodenstaub) und Ofenausbruch.

Diese weisen einen hohen Schwermetallgehalt und teilweise einen hohen Anteil an
org. Verbindungen auf.

Filterstdube des Anodenofens und Schlacken des Konverters und Anodenofen der
Sekundarkupferindustrie werden intern im Schachtofen wieder eingesetzt. Filter-
staube des Schachtofens und des Konverters weisen jedoch einen sehr hohen
Schwermetallgehalt (Zn, Pb) und einen zu geringen Cu-Gehalt fir einen Wieder-
einsatz im Schachtofen auf und werden ausgeschleust. Schachtofenschlacke wird
als Sandstrahlgut verkauft.

Als Vermeidungs- und VerwertungsmaBnahmen von Abféllen der Sekundar-
kupferproduktion werden folgende vorgeschlagen:

® Getrennte, sortenreine Erfassung von Schrotten.

® Verbesserte Schrottaufbereitung.



Aschen-Schlacken-Staube — Zusammenfassung

® Anwendung des Standes der Technik: z. B. Anpassung der dsterreichischen Nicht-
eisenmetallverordnung an das BAT Reference Dokument ,Nichteisenmetalle® bzw.
an die deutsche TA-Luft:

e Produktion: Schrott in geeignetem Schmelzaggregat einsetzen (Schachtofen,
Konverter, Anodenofen)

e Abfallbehandlung gemaf Stand der Technik
e Abgas, Abwasser: Behandlung gemaf Stand der Technik.

e Das Abfallwirtschaftskonzept soll Angaben Uber eine etwaige interne Schrottvor-
behandlung sowie die Qualitat der behandelten Schrotte enthalten.

® Wenn keine Vermeidung oder Verwertung maglich ist, soll eine kontrollierte De-
ponierung erfolgen. Dabei sollte auf eine Minimierung dieser Mengen Bedacht
genommen werden.

Zementindustrie

In der Zementindustrie werden u. a. Aschen, Schlacken und Rickstéande aus der
Rauchgasreinigung (REA Gips), aus anderen Industriezweigen — vor allem von
Kraftwerken und aus der Eisen- und Stahlindustrie — als Sekundéarroh- und Sekun-
darzumabhlstoffe eingesetzt. Zusatzlich werden (heizwertreiche) Abfalle als Ersatz-
brennstoffe verbrannt.

Der Einsatz von Aschen, Schlacken und Abféllen kann zu einer Erhéhung des Ein-
trags von Schwermetallen und anderen Elementen in den Zementherstellungspro-
zess fuhren.

Die im Zementherstellungsprozess bei der Verbrennung entstehenden Aschen wer-
den im Drehrohr eingesetzt. Staube, welche durch nachgeschaltete Filter abge-
schieden oder/und mittels Bypéassen abgezogen wurden, werden dem Klinker bzw.
dem Zement wieder zugesetzt. Dadurch werden in Osterreich alle anfallenden
Aschen und Staube intern verwendet. Allerdings kann es durch diesen internen
Kreislauf zu einer Anreicherung von Schadstoffen im Produkt (Zement bzw. Beton)
kommen. Die interne Verwendung der Staube, bei geregeltem Schadstoffeintrag,
sollte Vorrang gegenuber einer Ausschleusung und Deponierung haben.

Die bautechnische Zusammensetzung des Zements, nicht aber die Hohe der Schwer-
metall- und Schadstoffgehalte im Zement, ist durch européische und dsterreichi-
sche Normen geregelt. Emissionen in die Luft werden durch Verordnungen (Abfall-
verbrennungsverordnung, Zementanlagenverordnung) und Bescheide begrenzt.

Um die Emissionen von Schwermetallen in Umweltmedien und Produkte zu begren-
zen, werden dzt. Eingangsbeschrankungen fir bestimmte Schwermetalle bei Er-
satzbrennstoffen erarbeitet; zudem sollten die Schadstoffgehalte in Ersatzroh- und
Zumabhlstoffen begrenzt werden.

Zusatzlich werden in Analogie zu Abfallverbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen
folgende MaBRnahmen empfohlen:
® Bestandsaufnahme Uber Art und Zusammensetzung der in Zementanlagen ein-

gesetzten Abfalle (Ersatzroh-, -zumahl- und Ersatzbrennstoffe) und der Zusam-
menhange, mit Art und Zusammensetzung des Outputs (Klinker, Zement).

® Erhebung der Herkunft der Schadstoffgehalte von den in Zementanlagen einge-
setzten Abféllen sowie deren Eigenschaften.
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Aschen-Schlacken-Staube — Zusammenfassung

MaBnahmenbiindel BAT — Stand der Technik bei Abfallverbrennungsanlagen

Zielsetzung

Nutzung der Deponie als sichere und langfristige Senke fir die in
Aschen und Riickstanden enthaltenen Schadstoffe.

Verbesserung des Deponieverhaltens der bei der Abfallverbrennung
anfallenden Aschen und Riickstande aus der Rauchgasreinigung.

Anwendung des Standes der Technik unter Beriicksichtigung des
BAT Referenz Dokumentes ,BAT fiir Abfallverbrennungsanlagen®.

Einzel-
maflnahmen

Untersuchung von Optimierungsmdglichkeiten hinsichtlich des
Ausbrandverhaltens.

Auswahl der geeigneten Techniken zur Behandlung von Flug- und
Grobasche sowie Rickstanden aus der Rauchgasreinigung.

Gegebenenfalls Anpassung der 6sterreichischen Verordnungen und
Bescheide an den Stand der Technik.

Allgemeine
Erlduterungen
des MalRnahmen-
bindels

Durch die Anwendung des Standes der Technik, des
Vorsorgeprinzips und einer integrierten Systembetrachtung sollen
Emissionen vermieden und vermindert sowie ein schonungsvoller
Umgang mit Ressourcen (z. B. Energie) erzielt werden. Aschen und
Rickstande aus der Rauchgas-reinigung sollen moglichst getrennt
behandelt werden.

Die Schadstoffbelastung der Aschen und Riickstédnde kann
verringert werden:

durch Verringerung der Schadstoffe im zu verbrennenden Abfall,

durch Getrennthalten von belasteten Abfallen vor der Anlieferung
zur Verbrennungsanlage und ggf. deren nicht-thermische
Behandlung,

durch eine Behandlung der Aschen und Riickstande.

Erste Schritte

zur Umsetzung
des MalRnahmen-
blindels

Evaluieren des Dokumentes ,BAT flir Abfallverbrennungsanlagen®
hinsichtlich in Osterreich zu treffender MalRnahmen.

Bestandsaufnahme von Art und Zusammensetzung bestimmter
Abfallfraktionen (z. B. heizwertreicher Fraktion,
Shredderleichtfraktion).

Bestandsaufnahme von Art und Zusammensetzung von Aschen
und Schlacken aus der Abfallverbrennung, unter Berlcksichtigung
der eingesetzten Abfalle und der jeweiligen Anlagentechnologien.

Analysen und Bewertung der mdéglichen Techniken zur Behandlung
belasteter Abfalle unter Berlicksichtigung des Vorsorgeprinzips und
einer integrierten Betrachtung (mit Schwerpunkt auf Abfallen,
welche seit 1.1.2004 zusétzlich zur Verbrennung gelangen).

Basierend auf diesen Bestandsaufnahmen und Analysen,
Erarbeitung von konkreten Mal3nahmen (z. B. Vorschriften, freiwillige
Vereinbarungen) zum Getrennthalten von hoch belasteten Abfallen
und zur Behandlung in einer entsprechend ausgerusteten Anlage
inklusive Behandlung der anfallenden Riickstande und
Rickgewinnung einiger Schwermetalle.

Einzubindende

Bund, Lander, Umweltbundesamt, Anlagenbetreiber,

Akteure Interessenvertreter.
Erwartete ® Minimierung der Emissionen und der Schadstoffverteilung in die
Effizienz Umwelt.

Verbesserung des Deponieverhaltens.
Schaffung von sicheren Senken.




Aschen-Schlacken-Staube — Zusammenfassung

MaRnahmenbiindel BAT
— Stand der Technik bei der Mitverbrennung in Feuerungsanlagen

Zielsetzung

Durch die Mitverbrennung von Abfallen soll es zu keiner
Verschlechterung der Emissionssituation kommen.

Bestehende Verwendungswege fiir Aschen und Riickstande sollen
beibehalten werden.

Lenkung von Abfallstrémen zu geeigneten Anlagen durch
Festlegung von Verwertungs- und Behandlungsgrundsatzen.

Anwendung des Standes der Technik bei Mitverbrennungsanlagen.

Einzel-
mafnahmen

Festlegung von Eingangsbeschrankungen fiir bestimmte
Schadstoffe (z. B. Schwermetalle, POPs).

Festlegung von Verpflichtungen bei der Eingangskontrolle von
Abféllen zur Mitverbrennung.

Anpassung der relevanten Verordnungen und Bescheide an den
Stand der Technik unter Berlcksichtigung der entsprechenden BAT
Dokumente.

Allgemeine
Erlauterungen
des MaRnahmen-
blindels

Abfalle sollen in Anlagen mitverbrannt werden, welche dem Stand
der Technik entsprechend ausgertistet sind und betrieben werden.

Der Stand der Technik umfasst Input- und Prozessoptimierung
(inklusive effizienter Nutzung von Energie) sowie Abfall-, Abgas-
und Abwasserbehandlung.

Eine Optimierung des Inputs bedeutet einerseits den Einsatz von
hochwertigen Brennstoffen und andererseits die Mitverbrennung
von Abfallen mit folgenden Eigenschaften:

Geringe Schadstoffgehalte,
geringe Schwankungen der Zusammensetzung,
kontrollierbare Zusammensetzung,

keine negativen Einflisse auf die Verbrennungsbedingungen,
den Ausbrand und das Korrosionsverhalten.

Schadstoffverlagerungen zwischen Abfallverbrennungsanlagen und
-mitverbrennungsanlagen sind zu vermeiden.

Erste Schritte

zur Umsetzung
des MalRnahmen-
bliindels

Erarbeiten von Eingangsbeschrankungen fiir bestimmte Schadstoffe
(z. B. Schwermetalle, POPs) in den als Ersatzbrennstoffen
eingesetzten Abfallen.

Detaillierte Ausgestaltung der Verpflichtungen bei der
Eingangskontrolle von Abféllen zur Mitverbrennung.

Untersuchung zur Festlegung von Kriterien fiir Brennstoffen
(z. B. Kohle, Ql).

Uberpriifung der Energieeffizienz von Mitverbrennungsanlagen.

Bestandsaufnahme lber Art und Zusammensetzung bestimmter
Asche-fraktionen und Auswirkungen auf bestehende
Verwendungswege.

Einzubindende
Akteure

Bund, Lander, Umweltbundesamt, Anlagenbetreiber,

Interessenvertreter.

Erwartete
Effizienz

Minimierung der Umweltbelastung durch Lenkungseffekte bei
Abfallstrémen.

Minimierung der Emissionen und der Schadstoffverteilung in die
Umwelt.
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Aschen-Schlacken-Staube — Zusammenfassung

MaRnahmenbiindel BAT
— Stand der Technik bei Kraftwerken und Biomasse(heiz)kraftwerken

Zielsetzung

Anwendung des Standes der Technik bei Kraftwerken und
Biomasse(heiz)kraftwerken.

Beibehaltung der Verwendungswege der Aschen und Riickstande
aus der Kohleverbrennung in der Zement-, Ziegel- und
Baustoffindustrie.

Geregelter Einsatz von Grobasche aus der Verbrennung
unbelasteter Biomasse fiir Diingezwecke und/oder
Kompostzuschlage.

Deponierung anderer Aschen und Riickstande aus der Verbrennung
von Biomasse.

Einzel-
maflnahmen

Anpassung der Osterreichischen Verordnungen und Bescheide an
den Stand der Technik unter Beriicksichtigung der relevanten BAT
Referenz Dokumente.

Schaffen von Rahmenbedingungen zur Sicherstellung einer
mdglichst hohen Brennstoffnutzung (z. B. durch gekoppelte
Produktion von Strom und Warme).

Allgemeine
Erlauterungen
des MaRRnahmen-
bindels

Der Stand der Technik umfasst Input- und Prozessoptimierung
(inklusive effizienter Nutzung von Energie) sowie Abfall-, Abgas- und
Abwasserbehandlung.

Die Sicherstellung einer mdglichst hohen Brennstoffnutzung
(z. B. durch die gekoppelte Produktion von Strom und Wé&rme) dient
der Emissionsminderung und der Ressourcenschonung.

Eine Optimierung des Inputs bedeutet den Einsatz von hochwertigen
Brennstoffen (z. B. Kohle, Ol) und unbelasteter Biomasse.

Erste Schritte

zur Umsetzung
des MalRnahmen-
blindels

Asche aus der Verbrennung von Biomasse: Kontrolle der Einhaltung
der Anforderungen der relevanten Richtlinien und Verordnungen
(z. B. Kompostverordnung).

Untersuchung zur Festlegung von Kriterien fiir Brennstoffe
(z. B. Kohle, Ql).

Uberpriifung der Energieeffizienz von Kraftwerken und
Biomasse-(heiz)kraftwerken.

Einzubindende

Bund, Lander, Umweltbundesamt, Anlagenbetreiber,

Akteure Interessenvertreter.
Erwartete ® Minimierung der Emissionen und der Schadstoffverteilung in die
Effizienz Umwelt.

Schaffung von sicheren Senken fiir hoch belastete Aschen und
Ruckstande aus der Verbrennung.




Aschen-Schlacken-Staube — Zusammenfassung

MaBnahmenbiindel BAT — Stand der Technik in der Eisen- und Stahlindustrie

Zielsetzung e Detaillierte Information insbesondere liber Zusammensetzung und

Mengen der in Osterreich anfallenden Schlacken.

Verringerung der Umweltbelastung durch Emissionsminderung
nach Stand der Technik (v. a. Staub) und optimale Verwertungs-/
Behandlungsoptionen flir Schlacken, Staube, Zunder und
Schlamme.

Sichere Senken fir schadstoffbelastete Fraktionen. Dabei sollte auf
eine Minimierung der Mengen Bedacht genommen werden.

Einzel-
maflnahmen

Evaluierung der anfallenden Schlackenmengen (HO, Konverter, EAF),
deren Zusammensetzung (Schadstoffgehalt, Auslaugbarkeit ...)
sowie deren weiterer Behandlung (interne/externe Verwertung,
Deponierung).

Untersuchung der Einsatzmaoglichkeiten der einzelnen Schlackenarten
und deren Eigenschaften (Elutionsverhalten) und Schadstoffgehalte.

Evaluierung der Menge der anfallenden Staube, der
Zusammensetzung sowie deren weiterer Behandlungsoptionen
(interne/externe Verwertung, Deponierung).

Erhebung und Bewertung der Behandlungsoptionen fiir Walzzunder
und Schldmme.

Allgemeine
Erlauterungen
des MaRnahmen-
blndels

Der Stand der Technik umfasst: Inputoptimierung,
Prozessoptimierung sowie Abfall-, Abgas- und Abwasserbehandlung
unter Berlicksichtigung des Vorsorgeprinzips und einer integrierten
Systembetrachtung.

Bei der internen und externen Behandlung/Verwertung sind
Schadstoffverlagerungen von einem Medium in ein anderes soweit
wie moglich zu vermeiden und, wo dies nicht moglich ist, zu
vermindern, um ein hohes Schutzniveau flr die Umwelt insgesamt
zu erreichen.

Wo hitteninternes Recycling von Staduben, Schldammen und Zunder
nicht maoglich ist, ist der Einsatz einer (externen) Behandlung zu
prifen und zu forcieren. Dabei sind die Emissionen in Luft, Wasser
und Boden gemaf Stand der Technik zu minimieren.

Erste Schritte

zur Umsetzung
des MalRnahmen-
blindels

Erhebung der Menge der anfallenden Schlackenarten, deren
Zusammensetzung und Prifung, ob zuséatzliche Analysen
notwendig sind.

Untersuchung der bisherigen Behandlungswege der Schlacken und
Verbesserungsvorschlage und Potenzialabschatzung.

Erhebung der intern bzw. extern behandelten Staube (pro Staubart)
und deren Behandlungs-/Verwertungsoptionen.

Erhebung der intern bzw. extern behandelten/verwerteten Walzzunder
und Schldmme und deren Behandlungs-/Verwertungsoptionen.

Anpassung der Osterreichischen Verordnungen und Bescheide an
den Stand der Technik (BAT Referenz Dokument, TA-Luft).

Einzubindende
Akteure

Bund, Lander, Umweltbundesamt, Anlagenbetreiber,
Interessenvertreter.

Erwartete
Effizienz

Minimierung der Umweltbelastung durch Lenkungseffekte bei
Abfallstrémen.

Verwertung/Behandlung von Aschen, Schlacken, Stauben,
Walzzunder und Schldammen in Abhangigkeit ihrer Eigenschaften
und ihrer Qualitat.

Minimierung der Verteilung von Schadstoffen durch gesicherte
Senken.
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Aschen-Schlacken-Staube — Zusammenfassung

MaBnahmenbiindel BAT — Stand der Technik in der Nichteisenmetallindustrie

Zielsetzung

Schrottrecycling unter 6kologischen Gesichtspunkten.

Anfallende Aschen, Schlacken, Staube und Kratzen sollen gemaf
Stand der Technik intern oder extern behandelt werden.

Prufen der Zusammenhange von internem Recycling und
Emissionen von Luftschadstoffen.

Sichere Senken sollen erhalten bleiben.

Einzel-
malnahmen

Erhebung der in Osterreich anfallenden Aschen, Schlacken, Staube
der Nichteisenmetallindustrie pro Branche, deren Zusammensetzung
sowie deren weitere Behandlung.

Auswahl der geeigneten Techniken zur Behandlung von Aschen,
Schlacken und Stauben unter Beriicksichtigung des
Vorsorgeprinzips und unter Anwendung einer integrierten
Systembetrachtung.

Allgemeine
Erlauterungen
des MaRRnahmen-
bindels

Die Nichteisenmetallindustrie in Osterreich ist eine
Sekundarmetallindustrie.

Die Anwendung des Standes der Technik umfasst: Inputoptimierung,
Prozessoptimierung sowie Abfall-, Abgas- und
Abwasserbehandlung.

Sowohl bei der internen als auch bei der externen Behandlung von
Aschen, Schlacken und Stauben sind die Emissionen in Luft,
Wasser und Boden gemaR Stand der Technik zu minimieren.

Schadstoffverlagerungen von einem Medium in ein anderes sind
soweit wie moglich zu vermeiden und, wo dies nicht moglich ist, zu
vermindern, um ein hohes Schutzniveau flr die Umwelt insgesamt
zu erreichen.

Gesicherte Senken sind jedenfalls fiir schadstoffbelastete Abfalle/
Reststoffe zu nutzen. Dabei sollte auf eine Minimierung der Mengen
Bedacht genommen werden.

Erste Schritte

zur Umsetzung
des MalRnahmen-
blindels

Getrennte, sortenreine Erfassung von Schrotten.

Verbesserte Schrottaufbereitung dahingehend, dass der Verbrauch
von Abdecksalz reduziert wird bzw. das Umschmelzen von
Sekundaraluminium in Herd- oder Induktionséfen moglich ist.

e Einsatz von Schrotten in geeigneten Schmelzaggregaten.

Minimierung des Salzeinsatzes in Aggregaten, wo oxidhaltige
Schrotte in der Sekundaraluminiumindustrie geschmolzen werden.

Erhebung der Menge, deren Qualitdt/Zusammensetzung sowie der
internen und externen Behandlungs-/Verwertungsoptionen von
Aschen, Schlacken, Stauben.

Anpassung der dsterreichischen Verordnung bzw. Bescheide an den
Stand der Technik (BAT Referenz Dokument, TA-Luft).

Einzubindende

Bund, Lander, Umweltbundesamt, Anlagenbetreiber,

Akteure Interessenvertreter.
Erwartete ® Minimierung des Salzschlackeanfalls aus der
Effizienz Sekundaraluminiumindustrie.

Minimierung der Umweltbelastung in alle Medien unter spezieller
Beriicksichtigung des Recyclings von Stauben.

Gesicherte Deponierung belasteter Stdube und Schlacken.
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MaBnahmenbiindel BAT — Stand der Technik in der Zementindustrie

Zielsetzung

@ Durch den Einsatz von Abfallen soll es zu keiner hdheren

Schadstoffbelastung des Zements und der Umwelt kommen.

® Die interne Verwendung von Stauben aus Filteranlagen und

Bypassen sollte — unter der Voraussetzung eines geregelten
Schadstoffeintrages — Vorrang gegeniiber einer Ausschleusung
und Deponierung haben.

Lenkung von Abfallstrémen zu geeigneten Anlagen durch
Festlegung von Verwertungs- und Behandlungsgrundsatzen.

Einzel-
maflnahmen

Festlegung von Eingangsbeschrankungen fiir bestimmte
Schadstoffe (z. B. Schwermetalle, POPs) bei Ersatzbrennstoffen,
Ersatzrohstoffen und Zumahlstoffen.

Festlegung von Verpflichtungen bei der Eingangskontrolle von
Abfallen zur Mitverbrennung.

e Effiziente Entstaubung von Haupt- und Nebenaggregaten.

Evaluierung und Optimierung der Verbrennungsbedingungen beim
Einsatz von Ersatzbrennstoffen.

Allgemeine
Erlduterungen
des MalRnahmen-
bindels

Durch die Festlegung von Eingangsbeschrankungen fiir bestimmte
Schadstoffe soll eine sinnvolle Lenkung der fir ein Zementwerk
geeigneten Abfallstrdme erreicht werden.

Die Emissionen in die Luft sollen durch den vermehrten
Ersatzbrennstoffanteil nicht zunehmen und sind gegebenenfalls
durch entsprechende Emissionsminderungsmaf3nahmen zu
reduzieren.

Die Staubemissionen aus Haupt- und Nebenaggregaten (Mihlen,
Foérderbander etc.) sollen nach dem Stand der Technik gemindert
werden.

Interne Verwendung von Stauben aus Filteranlagen und Bypassen,
wobei die Schadstoffbelastung der Staube durch die Beschrankung
der Schadstoffgehalte in den eingesetzten Abfallen reguliert werden
muss.

Erste Schritte

zur Umsetzung
des MalRnahmen-
bliindels

Evaluierung der Auswirkungen des Einsatzes bestimmter
Abfallfraktionen (z. B.: heizwertreiche Fraktion, niederkalorische
Fraktion).

Evaluierung der optimalen Einbringungsstelle
(Priméar-, Sekundarfeuerung) fir bestimmte Abfallfaktionen.

Erarbeitung von Eingangsbeschrankungen fiir bestimmte
Schwermetalle in den Ersatzbrennstoffen.

Detaillierte Ausgestaltung der Verpflichtungen bei der
Eingangskontrolle von Abféllen zur Mitverbrennung.

Bestandsaufnahme der Zusammensetzung von Ersatzrohstoffen
und Zumahistoffen.

Eingangsbeschrankungen fir bestimmte Schadstoffe in
Ersatzrohstoffen und Zumahistoffen.

Anpassung der Verordnungen (unter Berlicksichtigung der
Nebenaggregate) an den Stand der Technik.

Einzubindende Bund, Lander, Umweltbundesamt, Anlagenbetreiber,

Akteure Interessenvertreter.
Erwartete e Keine Steigerung des Schwermetallgehalts im Zement bzw. Beton.
Effizienz e Verbesserung bei Staubemissionen.

® Minimierung der Umweltbelastung durch Lenkungseffekte bei

Abfallstromen.
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1 EINLEITUNG

Sowohl Abfallvermeidung als auch Abfallverwertung sind Grundsatze des Abfall-
wirtschaftgesetzes (AWG, 2002).

Laut § 1 (1) ist die Abfallwirtschaft im Sinne des Vorsorgeprinzips und der Nach-
haltigkeit danach auszurichten, dass

1. schéadliche oder nachteilige Entwicklungen auf Mensch, Tier und Pflanze, deren
Lebensgrundlage und deren natirliche Umwelt vermieden oder das allgemeine
menschliche Wohlbefinden beeintrachtigende Einwirkungen so gering wie mog-
lich gehalten werden.

2. die Emissionen von Luftschadstoffen und klimarelevanten Gasen so gering wie
mdglich gehalten werden.

3. Ressourcen (Rohstoffe, Wasser, Energie, Landschaft, Flachen, Deponievolumen)
geschont werden.

4. bei der stofflichen Verwertung die Abfélle oder die aus ihnen gewonnenen Stoffe
kein hdheres Gefahrdungspotenzial aufweisen als vergleichbare Primarrohstoffe
oder Produkte aus Primarrohstoffen und

5. nur solche Abfélle zuriickbleiben, deren Ablagerung keine Gefahrdung fir nach-
folgende Generationen darstellt.

Gemal § 1 (2) AWG 2002 gelten folgende Grundsatze:

1. Die Abfallmengen und deren Schadstoffgehalte so gering wie mdglich zu halten
(Abfallvermeidung).

2. Abfélle sind zu verwerten, soweit dies 6kologisch zweckmafig und technisch
moglich ist und die dabei entstehenden Mehrkosten im Vergleich zu anderen Ver-
fahren der Abfallbehandlung nicht unverhaltnismaRig sind und ein Markt fir die
gewonnenen Stoffe oder die gewonnene Energie vorhanden ist oder geschaffen
werden kann (Abfallverwertung).

3. Nach MaRgabe der Ziffer 2 nicht verwertbare Abfalle sind je nach ihrer Beschaf-
fenheit durch biologische, thermische, chemische oder physikalische Verfahren
zu behandeln. Feste Riickstande sind mdglichst reaktionsarm und ordnungsge-
maf abzulagern (Abfallbeseitigung).

Im Sinne des Abfallwirtschaftsgesetzes 2002 — AWG 2002 (BGBI. | Nr. 102/2002)
umfasst Abfallbehandlung die im Anhang 2 des AWG genannten Verwertungs- und
Beseitigungsverfahren. Die Abgrenzung zwischen Verwertung und Beseitigung ist
in einer Gesamtabwagung zu beurteilen, bei der die Kriterien dkologische Zweck-
mafigkeit, Schonung von Ressourcen gemal § 1 Abs. 1 Z 3, Eignung der Abfall-
art, Gefahrenminimierung, 6konomische Zweckmafigkeit und Art der Behandlungs-
anlage zu berlcksichtigen sind.

Anhang 2 des AWG 2002 fihrt Behandlungsverfahren an, diese werden in Ver-
wertungs- und Beseitigungsverfahren unterteilt. Laut Anhang 2 AWG sind Abfalle
so zu verwerten bzw. zu beseitigen, dass die menschliche Gesundheit nicht ge-
fahrdet werden kann; es sind solche Verfahren oder Methoden zu verwenden, wel-
che die Umwelt nicht schadigen kénnen.

Bereits in den spaten 1980iger Jahren wurden mit den Leitlinien zur Abfallwirtschaft
(BMUJF, 1988) die Grundlagen fir eine umfassende Abfallvermeidungs- und ver-
wertungsstrategie gelegt. In den darauf folgenden Bundes-Abfallwirtschaftsplanen
(der Jahre 1992 (BMUJF, 1992), 1995 (BMUJF, 1995), 1998 (BMUJF, 1998) und



Aschen-Schlacken-Staube — Einleitung

2001 (BMLFUW, 2001a)) wurden diese Leitlinien konkretisiert und in einer Vielzahl
von Mallnahmen — wie z. B. Verordnungen — umgesetzt.

Nun sollen neue effektive Anséatze zur weiteren Forcierung von

e Qualitativer und quantitativer Abfallvermeidung (die Abfallmengen und deren
Schadstoffgehalte sind so gering wie moglich zu halten (BMLFUW 2001A) und

e Abfallverwertung.

analysiert werden, um das Konzept fir eine neue Abfallvermeidungs- und -verwer-
tungsstrategie zu erstellen.

Dazu wurde vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (BMLFUW) das Projekt ,Erstellung einer Abfallvermeidungs- und
-verwertungsstrategie fur den Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 initiiert.

Im ersten Workshop dieses Projekts wurde von den Teilnehmern festgestellt, dass
im Bereich des Abfallstromes ,Aschen, Schlacken, Staube“ in Hinblick auf Abfall-
vermeidung und -verwertung Handlungsbedarf besteht. Um die fachlichen Grund-
lagen zur Entwicklung einer Abfallvermeidungs- und -verwertungsstrategie zu erar-
beiten, wurde vorliegende Detailstudie konzipiert.

In dieser Studie werden die Prozesse der Abfallverbrennung (insbesondere in Mill-
verbrennungsanlagen), die Mitverbrennung von Abféllen in Feuerungsanlagen und
Kraftwerken, die Verbrennung fossiler und biogener Brennstoffe in (Heiz)-Kraftwer-
ken und Dampfkesselanlagen der Industrie, sowie die Branchen Metallproduktion
(Eisen und Stahl, Nichteisenmetalle) und Zementindustrie betrachtet.

Ausgangspunkt der Detailstudie ,Aschen, Schlacken, Staube® sind die MalRnahmen
zur Abfallvermeidung und -verwertung, wie sie im § 14 des Abfallwirtschaftsgeset-
zes definiert wurden (siehe Tab. 1). Fir die Strdme der ,Aschen, Schlacken, Staube*
sollen diese MalRnahmen konkretisiert werden. Darliber hinaus sollen aber auch
andere MalRnahmen untersucht und die Basis fiir eine umfassende neue effiziente
Abfallvermeidungs- und -verwertungsstrategie geschaffen werden.
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Tab. 1.
Malnahmen fiir die

verwertung geméan

§ 14 (AWG, 2002).
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]

Folgende Pflichten fiir Hersteller, Importeure, Vertreiber, Sammel- und
Verwertungssysteme, Abfallsammler, -behandler und Letztverbraucher kbnnen
(vom Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft)
festgelegt werden:

. Produktkennzeichnung (Schadstoffgehalt, VorsichtsmaRnahmen, Wiederverwendbarkeit)

Die Kennzeichnung von Produkten, die auf die Notwendigkeit einer Demontage einzelner
Teile oder einer Trennung von Bestandteilen oder einer Riickgabe oder die auf die
Beschaffenheit, insbesondere die Schadstoffgehalte, und die bei der Sammlung oder
Behandlung zu beachtenden VorsichtsmalRnahmen, auf eine Wiederverwendung oder
eine bestimmte Behandlung hinweist.

. Information (Produktbeschaffenheit, Demontage, Behandlung, Wiederverwendung,

Verwertung, erzielte Quoten)

Information Uber die verwertungsgerechte Konstruktion oder Beschaffenheit von
Produkten, tuber die Demontage oder Trennung einzelner Bestandteile, tUber die
umweltgerechte Behandlung, Uber die Entwicklung und Optimierung von Méglichkeiten
zur Wiederverwendung und zur Verwertung, einschliel3lich der dazu erforderlichen
Prufung der Teile zur Wiederverwendung und zur Verwertung, und Uber die bei der
Verwertung erzielten Fortschritte zur Verringerung der zu beseitigenden Abfalle und
zur Erhdéhung der Verwertungsquote.

. Verpflichtungen (zur Riickgabe, Riicknahme, Wiederverwendung, Verwertung)

Rickgabe, Riicknahme, Wiederverwendung oder Verwertung von Produkten oder
Abféllen oder die Beteiligung an einem Sammel- und Verwertungssystem.

. Quoten (Vermeidung, Erfassung, Sammlung, Verwertung)

Einhaltung von Abfallvermeidungs-, Erfassungs-, Sammel- oder Verwertungsquoten
innerhalb eines bestimmten Zeitraums.

. Aufzeichnungs-, Nachweis- und Meldepflichten

Aufzeichnungs-, Nachweis- und Meldepflichten, soweit diese fiir die Uberpriifung der
Verpflichtungen gemaf Ziffer 3 und 4 erforderlich sind.

. Pfandbeitrag

Einhebung eines Pfandbetrages.

. Verbot von Produktformen, die nicht leicht behandelt werden kénnen

Abgabe von Produkten nur in einer die Abfallsammlung und -behandlung wesentlich
entlastenden Form und Beschaffenheit.

. Verbot von abfallbelastenden Produkten

Unterlassung des In-Verkehr-Setzens von Produkten mit bestimmten Inhaltsstoffen, um
ihrer Freisetzung in die Umwelt vorzubeugen, die stoffliche Verwertung zu erleichtern,
die Beseitigung nicht zu erschweren oder die Beseitigung gefahrlicher Abfélle zu ver-
meiden.

. Abflihrung eines Behandlungsbeitrags

Abflhrung eines Behandlungsbeitrags; der Behandlungsbeitrag hat dem Wert der
Produkte und den Behandlungskosten angemessen zu sein, er darf jedoch die Hohe
beider Betrage nicht tbersteigen.

10. Verbot/Einschrankung von gewissen Schmiermitteln auf Mineral6lbasis, wenn

Bio-Schmiermittel vorhanden

Untersagung der Verwendung einzelner Schmiermittelarten auf herkémmlicher
Mineraldlbasis, soweit fir den jeweiligen Verwendungszweck technisch gleichwertige,
biologisch abbaubare Schmiermittel in ausreichenden Mengen zur Verfliigung stehen;
Untersagung oder Zulassung von Zusatzen zu biologisch abbaubaren Schmiermitteln,
Mindest- und Héchstgehalte an pflanzlichem und mineralischem Olanteil und deren
Abbauraten.

) Fiir Verpackungen: Abfallvermeidungsziel, Zeitplan, Monitoringsystem

Fir Verpackungen ein zu erreichendes Abfallvermeidungsziel, eine angemessene Frist
zur Zielerreichung oder Fristen im Rahmen eines Stufenplans, das Verfahren zur Fest-
stellung der Zielerreichung, regelmaRige Informationspflichten Gber das Ausmal} oder
die Abschatzung der Zielerreichung, die Art der MalRnahmen, wenn das Ziel im Rahmen
des Stufenplans nicht erreicht wird.
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Abfallverzeichnisverordnung

Die Abfallverzeichnisverordnung, BGBI. Il Nr. 570/2003, trat mit 1. Janner 2004 in
Kraft. Mit der Abfallverzeichnisverordnung wird ein einheitliches Abfallverzeichnis
fur gefahrliche und nicht gefahrliche Abfalle normiert.

Bis zum 31. Dezember 2008 ist die Anlage 5 der Abfallverzeichnisverordnung BGBI.
Il Nr. 570/2003 die Basis fiir Aufzeichnungen, Meldungen, Begleitscheine, Ausstufun-
gen, Genehmigungen etc. Gemal Anlage 5 der Abfallverzeichnisverordnung gilt als
Abfallverzeichnis die ONORM S 2100 ,Abfallkatalog“, ausgegeben am 1. Septem-
ber 1997 unter Berlicksichtigung der Anderungen und Ergdnzungen geman der An-
lage 5 der Abfallverzeichnisverordnung.

Ab dem 1. Janner 2009 gilt das Abfallverzeichnis der Anlage 2 der Abfallverzeich-
nisverordnung samt Zuordnungskriterien gemaf Anlage 1 der Abfallverzeichnisver-
ordnung. Mit dem Abfallverzeichnis der Anlage 2 werden auch die Codes und Be-
zeichnungen des Europaischen Abfallverzeichnisses explizit Gbernommen.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel einer nachhaltigen &sterreichischen Wirtschaft inklusive Abfallwirtschaft
sollte sein, die Bedurfnisse der Gesellschaft bei

® minimalem Rohstoff- und Energieeinsatz,

® minimalem Schadstoffgehalt der Konsumguter,
® minimalen Emissionen und

® sicheren Senken fur schadstoffbelastete Abfalle

so nachhaltig zu decken, dass es zu einer minimalen Gefahrdung von Mensch und
Umwelt kommt. Mdglichkeiten, die genutzt werden kénnen, dieses Ziel zu erreichen
sind unter anderem:

® Die Anwendung von Technologien, die dem Stand der Technik entsprechen (best
available techniques).

@ Die Entwicklung und Anwendung von 6koeffizienten Produkten und Produktions-
mustern (Cleaner Production).

® Das SchlielBen von Stoffkreislaufen auf allen Ebenen des Wirtschaftssystems,
vom internen Prozesskreislauf im Produktionsbetrieb bis zum branchenibergrei-
fenden Stoffkreislauf (zum Beispiel durch das Getrennthalten von Materialstromen
und die Aufarbeitung von verbrauchten Produkten und Abfallen).

® Die Erzeugung von langlebigen, reparaturfahigen Produkten mit minimalem Ma-
terial- und Schadstoffgehalt (Eco-Design und Entmaterialisierung).

® Das vermehrte Reparieren schadhafter Produkte.

® Der Ersatz von Produkten durch Dienstleistungen bzw. die Veranderung von Kon-
summustern.

® Das Schaffen sicherer Senken flir Schadstoffe, unter anderem durch eine effizien-
te Abfallbehandlung (siehe Abb. 1).
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Abb. 1:
Ziel einer nachhaltigen
Abfallwirtschatt.
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Laut § 1 (2) AWG (AWG, 2002) sollen Abfallmengen und deren Schadstoffgehalte
so gering wie moglich gehalten werden. Die Abfallverwertung muss u. a. dkolo-
gisch zweckmaRig sein. Abfélle, die nicht zu vermeiden oder dkologisch zu verwer-
ten sind, sind nach entsprechender Behandlung mdéglichst reaktionsarm und ord-
nungsgeman abzulagern (Abfallbeseitigung).

Es ist Aufgabe dieser Studie, fur den Abfallstrom ,Aschen, Schlacken, Stdube“ he-
rauszuarbeiten, ob Uber den Weg der Abfallvermeidung (Verringerung der Abfall-
menge und ihres Schadstoffgehaltes) und der Abfallverwertung bei gleichzeitiger
Schaffung sicherer Senken ein Potenzial besteht, die nachhaltige Abfallwirtschaft
ihrem Ziel naher zu bringen.

Dazu soll

® zunichst der Ist-Stand jener Systeme beschrieben werden, aus denen das Gros
der Aschen, Schlacken und Staube stammt,

® dabei identifiziert werden, wo Handlungsbedarf besteht,

® dann dargestellt werden, welche technischen und organisatorischen Alternativen
zur Verfligung stehen,

® eine Beurteilung dieser Optionen erfolgen,

® weiters untersucht werden, welche Barrieren bei der Einflihrung der effizienten
Optionen zu Gberwinden sind,

® im nachsten Schritt gezeigt werden, mit welchen MalRnahmen die 6ffentliche
Hand (ausgehend von oben dargestellten MaRnahmen des § 14 AWG) und die
Abfallwirtschaft im Allgemeinen, die Einfihrung effizienter technischer und orga-
nisatorischer Optionen unterstitzen konnte,

® dann abgeschatzt werden, welche Effekte zu erzielen waren und

@ abschlielend beurteilt werden welche MalRnahmen nun tatsachlich getroffen wer-
den sollten.
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Der Beurteilung der technischen und organisatorischen Optionen sowie der mdgli-
chen Effizienz offentlicher und abfallwirtschaftlicher Manahmen liegen folgende
Hauptkriterien zu Grunde:

® Hohe Wirksamkeit fur die Erfullung der Ziele des Abfallwirtschaftsgesetzes (AWG,
2002),

® keine Verschlechterung der bestehenden Umweltsituation,
® keine Aufweichung bestehender ordnungspolitischer Mal3hahmen,
e vertretbare volkswirtschaftliche Kosten,

e mittelfristige Umsetzbarkeit (Zeitrahmen des Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006,
das heildt bis 2011).

In der Studie behandelt sind Branchen bzw. Prozesse, bei denen Aschen, Schla-
cken, Staube in grolRen Mengen anfallen oder verwendet werden. Diese sind:

e Abfallverbrennung in Monoverbrennungsanlagen (inklusive RVL und TRV Niklas-
dorf),

® Mitverbrennung in Feuerungsanlagen, wie z. B. in Kraftwerken, in den Wirbel-
schichtkesseln der Zellstoff- und Papierindustrie sowie der Holz- und Spanplat-
tenindustrie,

o Kraftwerke (inkl. Biomasse(heiz)kraftwerke),
® Metallindustrie

Eisen- und Stahlindustrie
Nichteisenmetallindustrie,
® Zementindustrie.

Bei der Verbrennung von Siedlungsabfall ist das Minderungspotenzial fur die ein-
gangsseitige Entfrachtung durch die undefinierte Zusammensetzung des Restmiills
und den Umstand, dass sich ein wesentlicher Anteil der Schadstoffe (Schwermetal-
le) in der Feinfraktion befindet, beschrankt. Dennoch soll die Verbrennung von Sied-
lungsabfall einen Schwerpunkt dieser Studie bilden. Hier scheint die Mdéglichkeit, mit
Abfallvermeidungsmaflinahmen etwas erreichen zu kdnnen, noch am ehesten ge-
geben. Einen aktuellen Anlass bietet auch die Anforderung der Vorbehandlung von
kohlenstoffreichen Abfallen vor der Deponierung sowie die Inbetriebnahme neuer
Abfallverbrennungsanlagen und dem damit deutlich gesteigerten Aufkommen der
Ruckstande aus den Abfallverbrennungsanlagen.

Das Bild wird erganzt durch Informationen aus den Bereichen Mitverbrennung in
Feuerungsanlagen, Kraftwerke, Metallindustrie und Zementindustrie.

Bei der Bearbeitung der einzelnen Branchen

1. werden der Zweck der Anlagen (z. B. Abfallverbrennung, Produktion von Sach-
gutern) und einzelner Anlagenteile (Staubfilter) ebenso beriicksichtigt, wie die
Médglichkeit durch die Einsatzstoffe und die Technologie den Output (Aschen,
Schlacken, Staube, Rauchgas, Abwasser) zu beeinflussen.

2. wird zusatzlich das Thema Aschen, Schlacken, Staube aus einer abfallwirtschaft-
lichen Gesamtiibersicht im Sinne des Vorsorgeprinzips und der Nachhaltigkeit
betrachtet.

Bei Abfallverbrennungsanlagen entscheidet die eingesetzte Menge und Zusammen-
setzung an Abféllen, die Feuerung, die Prozesssteuerung sowie die eingesetzte
Minderungstechnologie, welche Stoffe in den anfallenden Aschen und Schlacken
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Ermitteltes Aufkommen

fiir das Jahr 2003 der

"Aschen, Schlacken und
Stdube" in Vorbereitung

50

auf den Bundes-
Abfallwirtschaftsplan
2006.
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enthalten sind. Output dieser Anlagen sind das Rauchgas, Abwasser, Aschen, Schla-
cken und Ruickstande aus der Rauchgasreinigung und der Abwasserreinigung.

Bei Schlacken im Bereich der Eisen- und Stahlindustrie wird zumeist die Produktion
von Eisen und Stahl auch im Hinblick auf die Qualitat der Schlacke betrieben.

Insbesondere Staube (v. a. der Metallindustrie und der Rauchgasreinigung von Ab-
fallverbrennungsanlagen) stellen eine (erwiinschte) Senke fir POPs und Schwer-
metalle dar und sollten gesichert deponiert und damit dem Stoffkreislauf entzogen
werden.

1.2 Gegenstand und Schwerpunkt der Untersuchung

Der Gegenstand der Untersuchung sind Aschen, Schlacken und Staube der ge-
nannten Branchen. Dabei sollen auch ausgewahlte, international angewandte Pro-
zesse, Technologien und Abfallvermeidungs-/-verwertungsinstrumente bericksich-
tigt werden. Die gréten Massen an Aschen, Schlacken und Stauben stammen aus
(siehe Tab. 2)

® der Verbrennung von kommunalem Restmiill, Klarschlammen etc.,

e der Verbrennung von industriellem Kombinationsabfall (Altholz, Reject, sonstige
Kunststoffabfalle...),

® der Verbrennung von gefahrlichem Abfall,

® der Verbrennung von Kohle, Heizdl und Biomasse zur Energieumwandlung,

® der Stahlerzeugung,

® der Nichteisenmetallerzeugung.

Dabei sei angemerkt, dass die Zuordnung von Abféllen zu Schlisselnummern nicht
immer konsistent erfolgt. Ein Beispiel: REA Gips wird in einigen Fallen der SN 31314
(feste salzhaltige Rickstande aus der Rauchgasreinigung von Feuerungsanlagen

fur konventionelle Brennstoffe (ohne Rea-Gipse)) und in anderen Fallen der SN 31315
(Rea Gips) zugeordnet.

Gefahrlich
) gemal Fest-
Abfallbezsichnungen gem Aufkommenint SRR
ONORM S 2100 (1997) 1999 2003 1997’
312 METALLURGISCHE SCHLACKEN, KRATZEN UND STAUBE
31202 Kupolofenschlacke 1.000 3.000
31203 Schlacken aus NE-Metallschmelzen 18.900 33.000 g
31204 Bleikratze 300 420 g
31205 Leichtmetallkratzen, aluminiumhaltig 18.500 860 g
31206 Leichtmetallkratzen, magnesiumhaltig 25 20 g
31207 Schlacken aus Schmelzelektrolysen 0 5 g
31208 Eisenoxid, gesintert 43.000 43.000

! Festsetzungsverordnung (BGBI. Il Nr. 227/1997)
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Gefahrlich
B gemal Fest-
SN Autkommen i SeEuns.
ONORM S 2100 (1997) 1999 2003 1997’
312 METALLURGISCHE SCHLACKEN, KRATZEN UND STAUBE (Fortsetzung)

31210 Zinkschlacke 0 0 g

31211 Salzschlacken, aluminiumhaltig 25.000 35.000 g

31212 Salzschlacken, magnesiumhaltig 0 0 g

31213 Zinnaschen 0

31214 Bleiaschen 530 400 g

31215 Gichtgasstaube 700 1.520

31217 Filterstaube, NE-metallhaltig 13.000 9.500 g

31218 Elektroofenschlacke 78.000 78.000

31219 Hochofenschlacke 1.270.000 1.550.000

31220 Konverterschlacke 740.000 740.000

31221 sonstige Schlacke aus der Stahlerzeugung 80 70.000 g

31222 Kratzen aus der Eisen- und Stahlerzeugung 3.100  40.000

31223 Staube, Aschen und Kratzen aus sonstigen 48.500 112.800 g
Schmelzprozessen

313 ASCHEN, SCHLACKEN UND STAUBE AUS DER
THERMISCHEN ABFALLBEHANDLUNG UND AUS FEUERUNGSANLAGEN

31301 Flugaschen und -staube aus 487.400 520.000 g
Feuerungsanlagen

31305 Kohlenasche 25.000 67.000

31306 Holzasche, Strohasche 65.000 100.000

31307 Kesselschlacke 7.000 2.600

31308 Schlacken und Aschen aus 200.000 300.000 g
Abfallverbrennungsanlagen

31309 Flugaschen und -staube aus 50.000 130.000 g
Abfallverbrennungsanlagen

31312 feste salzhaltige Riickstande aus der 3.500 5.200 g

Rauchgasreinigung von Abfallverbrennungs-
anlagen und Abfallpyrolyseanlagen

31314 feste salzhaltige Rickstande aus der Rauch- 2.700 4.100 g
gasreinigung von Feuerungsanlagen fir
konventionelle Brennstoffe (ohne Rea-Gipse)

31315 Rea-Gipse 87.000 125.000

31316 Schlacken und Aschen aus 50 240 g
Abfallpyrolyseanlagen

314 SONSTIGE FESTE MINERALISCHE ABFALLE

31419 Feinstaub aus der Schlackenaufbereitung 182.000 182.000

31420 RuRabfille 110 20

31421 Kohlenstaub 162.000 162.000

31432 Graphit, Graphitstaub 100 100
Summe in Tonnen (gerundet) 3,5 Mio 4,3 Mio
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Fur die Zukunft werden aufgrund der Behandlungspflicht von Abféllen vor der Depo-
nierung besonders grof3e Steigerungsraten beim Aufkommen der Aschen und Schla-
cken aus der Abfallverbrennung erwartet (siehe Kapitel 2.1.7). Auch im Bereich der
Verfeuerung von fester Biomasse (siehe Kapitel 2.3.8.1) wird das Ascheaufkommen
noch deutlich ansteigen. Falls die Entwicklungen am Stromsektor unverandert wei-
tergehen, wird es auch zu einem deutlichen Ansteigen des Anfalls von Aschen aus
der Kohleverbrennung kommen.

1.2.1  Abfallverbrennung

Monoverbrennungsanlagen sind entweder fir eine bestimmte Abfallart (z. B. inner-
betriebliche Abfalle) oder fir ein breites Spektrum von Abfallen ausgelegt und ge-
nehmigt (z. B. Gewerbe- und Industrieabfélle, geféhrliche Abfalle, Hausmull). Be-
sonders bei der Verbrennung von gefahrlichen Abfallen und Hausmill wird das
Konzept des vorsorgenden Umweltschutzes angewandt, das heif’t, die Technolo-
gie der Verbrennung (von der Abfallannahme und -lagerung bis zur Verbrennung)
und die Systeme zur Emissionsminderung in Luft und Wasser, inklusive der Be-
handlung der entstehenden Abfélle und Rickstande, sind in der Regel so konzipiert,
dass sie auch in Zeiten des héchstmdglichen Schadstoffeintrages eine vollstandige
Zerstérung organischer Schadstoffe, eine Aufkonzentrierung thermisch nicht zer-
stérbarer Schadstoffe und niedrige Emissionen in alle Medien gewahrleisten. Da-
her wird bei solchen Anlagen der zu behandelnde Abfall v. a. auf verbrennungs-
technische Eigenschaften (z. B. Heizwert, CI-Gehalt) hin untersucht. Die Uberprii-
fung einer umweltschonenden Abfallbehandlung erfolgt durch groRteils kontinuier-
licher Emissionsmessungen.

Obwohl es ein Ziel der Abfallverbrennung ist, definierte Senken fiir Schadstoffe zu
schaffen, sollen dennoch im Rahmen dieser Studie Untersuchungen angestellt wer-
den, inwieweit durch gezielte Vermeidung des Eintrages von Schadstoffen in die
thermisch zu behandelnden Abfélle die Qualitat der Aschen, Schlacken und Staube
erhoéht werden kann, um die Umweltauswirkungen bei der Deponierung zu verrin-
gern. Dabei werden aber praktische Aspekte (z. B. Probenahme und Analyse von
Abfallen) und das Vorsorgeprinzip weiterhin bericksichtigt.

Weiters werden technische Mdglichkeiten der Behandlung von Abféallen und Riick-
standen aus der Verbrennung aufgezeigt mit dem Ziel, eine vollstandige Oxidation
organischer Schadstoffe (z. B. Dioxine) und eine Schadstoffentfrachtung (z. B. Ent-
fernung von Schwermetallen und Hg) zu erreichen.

In verschiedenen internationalen Konventionen (z. B. Stockholm Konvention Gber
persistente organische Verbindungen (POPs)) und Richtlinien (RL tber die integ-
rierte Vermeidung von Umweltverschmutzung — IPPC-RL; POP-Verordnung Nr. 850/
2004) werden Malinahmen (wie z. B. der Einsatz von Technologien, welche wenig
Abfall produzieren; die Verwendung weniger gefahrlicher Stoffe; Férderung von Wie-
derverwertung und Recyclieren von Abfallen) zur Senkung des Schadstoffeintrages
in Anlagen genannt. Die Stockholm Konvention sieht auch vor, dass bei Neuerrich-
tungen oder wesentlichen Anderungen einer Anlage (z. B. einer Abfallverbrennungs-
anlage) alternative Prozesse vorrangig betrachtet werden, welche die Bildung und
die Freisetzung von POPs vermeiden, aber ahnlichen Nutzen erzielen. Im Bereich
der Abfallverbrennung wird im Rahmen des ,Technical Guidebook zu BAT (Best
Available Techniques) and BEP (Best Environmental Practise)* auf die Notwendig-
keit eines ausgefeilten Abfallwirtschaftskonzeptes inklusive einer moglichst weitge-
henden Abfallvermeidung hingewiesen.
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Im Rahmen der IPPC-Arbeitsgruppe zum BAT Dokument zu Abfallverbrennungs-
anlagen wurde besonders vom Ministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft betont, dass eine Behandlung der Rickstadnde und Abfalle
mit dem Ziel erfolgen soll, das Deponieverhalten zu verbessern.

Die Monoverbrennung von gefahrlichen Abféllen wird im Rahmen dieser Studie
nicht behandelt, da diese Art der Behandlung fir eine Vielzahl der Abfallarten (z. B.
infektidser Spitalsmiill, chlorhaltige Losemittel, schwermetallhaltige Fraktionen) der-
zeit die technisch ausgereifteste Lésung zur Schaffung sicherer Senken darstellt.
Eine Vorbehandlung dieser Abfalle (z. B. Abtrennen gewisser Fraktionen vor der
Verbrennung) wirde zu einer hdheren Belastung der betroffenen Arbeitsplatze und
der Umwelt fihren (z. B. hdhere Emissionen, hdherer Energieaufwand).

1.2.2  Mitverbrennung in Feuerungsanlagen

Die Mitverbrennung von diversen Abfallmaterialien aus Industrie und Gewerbe wird
in Osterreich in einer Vielzahl von thermischen Anlagen durchgefiihrt. Fir kleinere
Anlagen in Industrie und Gewerbe ist die Datenlage zur Abgrenzung zwischen Mo-
no- und Mitverbrennungsanlagen unzureichend.

Grolte Mitverbrennungsanlagen werden v. a. von der Zellstoff- und Papierindustrie
betrieben. In den Wirbelschichtkesseln werden u. a. Schlamme (Faserschlamme und
Schldmme aus der biologischen Abwasserreinigung), Holzreste, Rinde, Papier zu-
sammen mit fossilen Brennstoffen (Stein-, und Braunkohle) und (in einigen Fallen)
anderen Abféllen eingesetzt.

1.2.3 Feuerungsanlagen ohne Abfallverbrennung:
Kraftwerke und Biomasse(heiz)kraftwerke

Bei der Verbrennung von Kohle, Biomasse und in geringerem Umfang von Heizol
schwer fallen feste Abféalle und Ricksténde an.

In Abhangigkeit von den angewandten Techniken zur Rauchgasreinigung lassen
sich Abfalle aus Kraftwerken und sonstigen Dampfkesselanlagen im Wesentlichen
in Grobasche und Flugasche und in Rickstédnde aus der Entschwefelung (z. B.
REA-Gips oder Riickstand aus dem Spriihabsorptionsverfahren) unterteilen. Bei
der Reinigung des Abwassers fallt als Rickstand ein so genannter Filterkuchen an.
Rickstande aus kalorischen Kraftwerken sind nach dem Abfallwirtschaftsgesetz
BGBI. I Nr. 102/2002 i. d. F. BGBI. | Nr. 43/2004 Abfalle.

Im Jahr 2002 wurde an acht Standorten Kohle zum Zwecke der Verstromung ver-
brannt. Aufgrund der Liberalisierung des Strommarktes, des Alters und der GroR3e
der Anlagen sowie aufgrund des CO,-Emissionshandels wird es in den nachsten
Jahren zu einer Anderung des Kraftwerksparkes kommen.

Als Folge des Okostromgesetzes (BGBI. | Nr. 149/2002) und der Anforderungen aus
der Richtlinie Gber erneuerbare Energietrager (RL 2001/77/EG) werden thermische
Anlagen auf Biomassebasis bzw. auf Basis von Abfallen mit hohem biogenem An-
teil zunehmend an Bedeutung gewinnen. In den nachsten Jahren werden zahlreiche
Anlagen mit einer thermischen Kapazitat bis zu 60 MW in Betrieb gehen.
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1.2.4  Metallindustrie (Eisen und Stahl, Nichteisenmetalle)

Typische Rickstande bzw. Abfalle der Eisen- und Stahlproduktion sind Schlacken,
Staube, Schlamme und Zunder.

Typische Riickstande bzw. Abfalle bei der Sekundaraluminiumproduktion sind Salz-
schlacken, Filterstaube, Kratzen und Ofenausbruch. Rickstande bzw. Abfélle der
Sekundarkupferindustrie sind Schlacken (Schachtofenschlacke, Konverterschlacke,
Anodenofenschlacke), Filterstaube (Schachtofenstaub, Konverterstaub, Anoden-
staub) und Ofenausbruch. Typische Ruckstande bzw. Abfélle der Sekundarbleipro-
duktion sind Filterstaub, Aschen, Bleikratze, Schlacken, Schlamme und Ofenaus-
bruch. Ruckstadnde bzw. Abfalle der Refraktdrmetallherstellung sind Filterstaub,
Schlacken und Ofenausbruch.

1.2.5 Zementindustrie

In der Zementindustrie werden Aschen, Schlacken und Rickstande aus anderen
Industriezweigen, v. a. Eisen- und Stahlindustrie, Nichteisenmetallindustrie, GielRe-
reien und Kraftwerken als Sekundarroh- und Sekundarzumahlstoffe eingesetzt. Zu-
satzlich werden Abfélle als Ersatzbrennstoffe eingesetzt.

Die im Zementherstellungsprozess bei der Verbrennung entstehenden Aschen wer-
den im Drehrohr eingesetzt. Staube, welche durch nachgeschaltete Filter abgeschie-
den oder/und mittels Bypassen abgezogen wurden, werden dem Klinker bzw. dem
Zement wieder zugesetzt, wodurch in der &sterreichischen Zementindustrie keine
Aschen und Staube deponiert werden.
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2 BESCHREIBUNG DES ABFALLSTROMES
ASCHEN, SCHLACKEN UND STAUBE

2.1 Aschen und Schlacken aus der Abfallverbrennung

Der Begriff ,Abfall* ist im § 2 des Abfallwirtschaftsgesetzes definiert (siehe BGBI. |
Nr. 102/2002; § 2) und umfasst eine Vielzahl von unterschiedlichen Stoffen, welche
jeweils einer Schlisselnummer zugeordnet sind. In Studien finden sich allerdings
oftmals Sammelbegriffe fir Abfallgruppen, wobei eine klare Abgrenzung der Stoffe
untereinander nicht gegeben ist. In dieser Arbeit wird nach Mdéglichkeit folgende
Unterscheidung getroffen:

Abfille aus
Haushalten
Siedlungsabfall und ahnlichen
und Klarschlamm Einrichtungen Restmiill Altstoffe
e Abfalle aus Haus- ® Restmiuill ® |nhalt der ® Verpackungen
halten und ahnlichen Sperrmilll Restmiilltonne aus Papier und
Einrichtungen e Problemstoffe nach Separat- Kartonagen, Glas,
e Hausmiillahnlicher sammlung Metall, Holz,
Gewerbeabfall ® Verpackungen aus Leichtfraktionen
Haushalten aus
5 °
® Klarschlamm Papier und Karto- Metallschrott
e Heizwertreiche nagen, Glas, Me- e Textilien
Fraktion aus dem tall, Holz, Leicht- e Altholz
Restmill-Splitting fraktionen e Sonstige Altstoffe
e Kommunale Abfalle e Metallschrott
(Abfélle aus Haus- e Textilien

halten und ahnlichen

Einrichtungen + Gran-  ® Altholz

abfille, Friedhofsab- @ Sonstige Altstoffe
falle, Strallenkehricht, e Bjogene Abfille
Marktabfalle)

In den 1970er und 1980er Jahren bestand auch in Osterreich die begriindete Be-
sorgnis, dass Miill- und Abfallverbrennungsanlagen durch ihre Emissionen die Ge-
sundheit der Menschen und die Umwelt im Allgemeinen schadigen. Als Folge ge-
setzlicher Regelungen und des Druckes von Burgerinitiativen wurden bei den be-
stehenden Abfallverbrennungsanlagen effiziente Systeme zur Emissionsminderung
installiert. In der Regel stellen heute die Emissionen in die Luft und ins Wasser aus
modernen, sorgfaltig gefihrten Abfallverbrennungsanlagen keine Bedrohung von
Gesundheit und Umwelt dar. In den Tabellen Tab. 4 und Tab. 5 sind Beispiele fiir
Emissionen in Luft und Wasser aus 6sterreichischen Mullverbrennungsanlagen dar-
gestellt.

Tab. 3:

In dieser Studie
verwendete
Sammelbegriffe
fir Abfallgruppen.
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Tab. 4:

Emissionen der
Miillverbrennungsanlage
Spittelau (Referenzjahr:
2000) in die Atmosphére
(STUBENVOLL et al. 2002).

Tab. 5:Emissionen der
Abfall-
verbrennungsanlagen
Flotzersteig, Spittelau
und Wels ins Wasser
(STUBENVOLL et al. 2002)
und vorgeschriebene
Grenzwerte.
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Emission [mg Nm™J?

Parameter _Sp_ezifische_1 oa Gesamt_rpsldsse
Mini. Durchschnitt Max. | Emissionen[gt']” kga 1"
Staub* 0,0 0,8 12,6 3,64 977,76
HCI* 0,0 0,8 8,2 3,64 977,76
HF < 0,02 <0,1 <278
SOy* 0,0 21 16,4 9,54 2.566,63
co* 1,4 26,3 91,2 119,53 32.144
NOy als NO2* 0,0 22,9 92,8 104,08 27.988,5
Corg” 0,0 0,5 19,2 2,27 611,1
Pb 0,012 0,054 14,67
Cr < 0,001 0,045 1,22
Zn 0,032 0,145 39,1
>Pb+Cr+2Zn < 0,045 0,2 54,99
As < 0,001 0,0045 1,22
Co < 0,001 0,0045 1,22
Ni < 0,002 0,009 2,44
X As+ Co + Ni < 0,004 0,018 4,88
Cd 0,001 0,0045 1,22
Hg 0,007 0,032 8,56
NH3 0,7 3,18 855,54
PCDD+PCDF 0,02 ng Nm™ 0,091 ug t” 244mga’

" Kontinuierliche Messung; diskontinuierliche Werte sind arithmetische Mittelwerte und stammen aus
einer TUV-Messung vom 17.01.2001

[

o

o

Q

Halbstundenmittelwerte in mg Nm; Dioxinemissionen in ng Nm®

(11 % Oy trockenes Abgas; Normbedingungen)

In kg a”'; Dioxine in mg a”

Emissionen bezogen auf eine Tonne eingesetzten Abfalls in g t": Dioxinemissionen in ug t'

Basis fiir die Berechnung der Gesamtmasse und der spezifischen Emissionen sind die

durchschnittlichen Halbstundenmittelwerte, die Menge des trockenen Abgases

(5.170 Nm? t " porar) und die Abfallmenge (269.375ta’™)

Emissionen ins Wasser Grenzwerte
MVA MVA Spit- WAV (BMLF  (BMLF
Flotzersteig telau Wels 1996) 1995)
Absetzbare Feststoffe mg/| 0,3 <0,2 0,3
Fischgiftigkeit GF 2 <2
pH-Wert 7,6 7,8 6,8-9,0 | 6.5-85 6.5-8.6
Temperatur °C <30 47,8 <30 30 30
Unlésliche Bestandteile  mg/I <30 <20 <25 30 30
Ag mg/l 0,12 0,1 0,1
Al mgl/| 0,19 2
As mgl/l < 0,003 < 0,002 <0,05 0,1 0,1
Ba mg/| 0,19 5
Ca mg/| 5.056
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Emissionen ins Wasser Grenzwerte
MVA MVA Spit- WAV (BMLF  (BMLF
Flotzersteig telau Wels 1996) 1995)
Cd mg/l 0,001 < 0,001 <0,05 0,1 0,05
Co mg/l <0,05 1 0,5
Cr (V) mg/l <0,05 0,1
Cr gesamt mg/I <0,05 <0,05 <0,1 0,5 0,5
Cu mg/l 0,11 <0,05 <0,3 0,5 0,5
Fe mg/I <0,05 2
Hg mg/| < 0,001 < 0,001 < 0,01 0,01 0,01
Mn mg/I < 0,05 1
Ni mg/| <0,05 <0,5 0,5 0,5
Pb mg/| <0,01 <0,01 <0,1 0,5 0,1
Sb mg/| 0,04 0,2
Sn mg/l 0,06 2 0,5
Tl mg/| < 0,01 0,1
\Y, mg/| <0,05 0,5
Zn mg/l 0,4 < 0,06 <0,5 2 1
Chloride als ClI mg/I 10.000 7.085 < 20.000
Cls frei mg/l < 0,05 0,2
Clz gesamt mg/I <0,05 0,4
Cyanide als CN mg/l < 0,006 < 0,006 <0,05 0,1 0,1
Fluoride als F mg/I < 0,006 2,2 <10 10 20
NH4+/NH3 als N mg/| 3,16 3,3 <8 10 10
Nitrate als NO3 mg/I 33 4.8 <40
Nitrite als NO» mg/| 0,14 0,07 <8 1
P mg/l <0,05 2 2
Sulfite mg/l <1 <A1 <8 1 20
Sulfate als SO4 mg/| 325 1.183 <1.200 2.500
Sulfide mg/| <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2
AOX/EOX mg | 102 ghp <01 | 05 o
BTXE mg/l <0,025 < 0,025 0,1
CSB mg/| <75 75
Gesamt- mg/| 0,21 10
Kohlenwasserstoff
Nichtfllichtige lipophile mg/I <20 20
Bestandteile
Phenol mg/I < 0,01 < 0,01 0,1 0,3
Tenside < 0,02 1
C gesamt mg/| 0,05 <3
TOC mg/| 4,3 25 30

57



58

Aschen-Schlacken-Staube — Beschreibung des Abfallstromes Aschen, Schlacken und Staube

Neben den Emissionen in Luft und Wasser fallen bei der Verbrennung auch Abfal-
le/Rickstande an, die umweltgerecht behandelt bzw. entsorgt werden miissen. Die
Diskussion uber die Behandlung/Verwertung von Abféllen aus der Verbrennung wird
auch in der Fachwelt recht kontroversiell gefiihrt, da viele Faktoren (wie zum Bei-
spiel die Abfallzusammensetzung, die Verbrennungstechnologie, die Fahrweise des
Verbrennungsreaktors und die Systeme zur Emissionsminderung) die Eigenschaf-
ten der Aschen und Schlacken beeinflussen. Vor allem aber héangen diese Eigen-
schaften von der Zusammensetzung der Abfélle, die in die Verbrennung gehen, ab.
Diese konnen nicht einer hinreichend genauen Probenahme und Analyse unterzo-
gen werden. Auch gibt es Unsicherheiten Uber das Langzeitverhalten der Rlck-
stédnde bei der Deponierung.

Die Vorteile der Abfallverbrennung kénnen wie folgt zusammengefasst werden (vo-
rausgesetzt, sie erfolgt nach dem Stand der Technik):

® In der Reduktion der Abfallmasse (aus 1 t kommunalem Abfall entstehen 250 bis
300 kg Schlacke und 25 bis 50 kg Flugasche; GUERIN 2000).

@ In der Verringerung des Abfallvolumens auf bis zu einem Zehntel.

® |n der weitestgehenden Zerstdrung organischer Bestandteile, die in einer Depo-
nie zur Emission von Methan (einem Treibhausgas das 20 mal so wirkungsvoll
ist wie CO,), toxischen Verbindungen und geruchsintensiven Stoffen fihren und
Huminsauren bilden, die zur langfristigen Mobilisierung der in der Deponie abge-
lagerten Metalle beitragen konnten.

® In der Aufkonzentrierung von Schadstoffen in definierten Senken (z. B. Feinfrak-
tion der Flugasche).

@ In der Moglichkeit der Hygienisierung und Abtrennung von Inertstoffen (z. B. Me-
talle) aus dem Abfall bzw. der Schlacke oder Asche.

@ In der Energienutzung (die Umwandlung der im Abfall enthaltenden Energie in
Strom und Warme ist die effizienteste Technik).

211 Entstehung der festen Abfille/Riickstidnde

Bei der Verbrennung von Abfallen fallen verschiedene feste Abfalle/Riickstande an
verschiedenen Stellen des Verbrennungsprozesses an (siehe Tab. 6 und Abb. 2):

® Bei geeigneter Verbrennungstemperatur und TeilchengréRe kénnen im Verbren-
nungsraum die Geruste der im Abfall enthaltenen Silikate und Aluminiumoxide
aufbrechen und zu Grobaschen versintern bzw. zu Schlacken bildenden Glasern
aufweichen. Jedoch erfahrt die Schlacke der Rostfeuerung nur punktuelle Auf-
schmelzungen bzw. Versinterungen durch lokal auftretende Temperaturspitzen
oder lokal auftretende, den Schmelzpunkt erniedrigende Zusammensetzungen.
Vom physikalischen Standpunkt ist dieser Rickstand daher als Grobasche an-
zusehen, es werden in der Folge aber beide Begriffe verwendet. Die Verbren-
nungsruckstande werden bei Rostfeuerung und in Drehrohréfen am Ende des
Verbrennungsraumes abgezogen und abgekihilt.

® Bei der Verbrennung aufgewirbelte Teile des Abfalls bilden Partikel verschiede-
ner Grofle und Dichte. Die grébsten Partikel setzen sich im Bereich des Abhit-
zekessels ab und bilden die Kesselasche.

® Vor allem bei Wirbelschichtfeuerungen kann ein Teil der groberen Aschefraktion
mittels Zyklonen vorabgeschieden werden.
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® Der Hauptteil der in Schwebe verbleibenden Flugasche wird durch Elektrofilter
oder Gewebefilter zur Abtrennung gebracht.

® |n weiterer Folge wird in Abhangigkeit von der Rauchgasreinigungstechnologie
das Rauchgas entschwefelt, entstickt und mit Aktivkohle von fllichtigen organi-
schen Verbindungen und Metallen gereinigt. Aus dem Waschwasser der Ent-
schwefelung kann Gips abgetrennt werden bzw. werden die Schwermetalle zur
Fallung gebracht und abfiltriert (Filterkuchen). Bei Trocken- und Halbtrockenver-
fahren zur Abscheidung saurer Gase und Hg fallt ein Gemisch aus Calciumsulfit,
Calciumsulfat, Kalk, Salzen aus abgeschiedenen Sduren sowie abgeschiedene
Staube, welche Schwermetalle, organische Schadstoffe und unverbrauchtes Ad-
sorptionsmittel enthalten kénnen, an.

Tab. 6: Arten von festen Abféllen/Rlickstdnden aus Abfallverbrennungsanlagen

Abfallbezeichnung Festset-
Prozess Verfahrensschritt Riickstand nach ONORM S 2100 zungs-VO*
Abtrennung von Abfallvorbehandlung u. Eisenmetallschrott 35103 Eisen- und Stahlabfalle,
Eisen- und Nicht- | Abtrennung aus Aschen, verunreinigt
eisenmetallen Schlacken u. Stauben Nichteisen- 35315 NE-Metallschrott,
metallschrott NE-Metallembalagen
Entfernung von Schlackenentfernung Schlacke 31308 Schlacken und Aschen G
Schlacken, A- am Rost aus Abfallverbrennungsanlagen
Echen und Stau- Aschenentfernung Kesselasche 31308 Schlacken und Aschen G
en :
im Kessel (Zyklon) aus Abfallverbrennungsanlagen
Elektrofilter/Gewebefilter | Flugasche 31309 Flugaschen und -stdube G
aus Abfallverbrennungsanlagen
Entschwefelung Trockenadsorption (TA) Ruckstand aus TA 31312 feste salzhaltige Riick- G

u. Spriihabsorption (SA)

und SA

stéande aus d. Rauchgasreinigung
von Abfallverbrennungsanlagen
u. Abfallpyrolyseanlagen

Nasse Kalkwéasche

Gips

31315 REA-Gips

Entstickung

Katalytische Reduktion

Katalysatorabrieb

In der Regel fallt kein Riickstand
an, da bei den Gsterr. Anlagen der
Katalysator in Reingasschaltung
angeordnet ist

Filtration von
flichtigen organi-
schen Verbindun-

Adsorption an Aktivkohle/
Aktivkoks und Filtration
mit Gewebefiltern

Beladene Aktivkohle
(wird in der Regel in
die Abfallverbrennung

gen und Schwer- zugefuhrt)

metallen

Abwasser- Schwermetallfallung mit Filterkuchen 31312 feste salzhaltige Riickstande G
reinigung Kalk (pH-Einstellung), aus der Rauchgasreinigung von

Sulfiden und Flockungs-
hilfsmitteln

Abfallverbrennungsanlagen und
Abfallpyrolyseanlagen

G = gefahrlicher Abfall

* Festsetzungsverordnung (BGBI. Il Nr. 227/1997)
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Abb. 2: Schema einer Abfallverbrennungsanlage mit Riickschubrost.
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Je nach Abfalleigenschaften kénnen unterschiedliche Verbrennungstechnologien
zur Anwendung gebracht werden (siehe Abb. 2 und Abb. 3):

e Fir die Verbrennung von Siedlungsabfall wird in Osterreich fast ausschlieBlich die
Rostfeuerung eingesetzt. Durch eine Verweilzeit von 45 bis 70 Minuten im Brenn-
raum (ARES & BOLTON 2002) kommt es zur weitgehenden Verbrennung des Ab-
falls. Primarluft wird von unten durch den Rost zugefiihrt und dient sowohl als
Sauerstofflieferant fur die Verbrennung als auch als Kihimedium fur den Rost.
Weiter oben im Brennraum wird Sekundarluft eingedist. Sie sorgt flir die Nach-
verbrennung der Flugasche. Der zuldssige Temperaturbereich der Rostfeuerung
wird nach unten durch die Mindesttemperatur (liblicherweise 850 °C) und nach
oben durch den Erweichungspunkt fir Asche und Schlacke (1.150-1.200 °C) be-
grenzt (LECHNER & STUBENVOLL 2004).

® Fur Abfalle mit einer Stickgrofie kleiner 150 mm (LECHNER & STUBENVOLL 2004),
sowie einer geringen Neigung zur Verschlackung (wie zum Beispiel Holzabfalle,
Klarschlamm oder Kunststoffe) ist besonders die Wirbelschichtfeuerung geeig-
net. Zumeist liegen die Betriebstemperaturen von Wirbelschichtanlagen zwischen
800 und 950 °C (LECHNER & STUBENVOLL 2004).

o Fur Abfalle mit Stiickgréfien gréfler 100 mm, einer langen Ausbrandzeit und ei-
nem hohen Schlackeanteil (wie dlverunreinigte Bdden) ist vor allem das Drehrohr
geeignet. Jedoch brennen auch in Drehrohren dicke Bretter, dicke Blcher und
Annliches nicht ordentlich aus und miissen daher vor Aufgabe zerkleinert wer-
den. Weiters konnen fliissige, pastose und gasférmige Abfalle im Drehrohr ver-
brannt werden. Vor allem gefahrliche Abfalle werden im Drehrohr behandelt. Das
Drehrohr wird entweder in einem Temperaturbereich gefahren, der unter dem
Ascheerweichungspunkt liegt (bei 600—1.050 °C) oder im Bereich des Schlacke-
schmelzflusses (bei 1.200 °C) (LECHNER & STUBENVOLL 2004). Zur Zerstérung
vor allem chlororganischer Substanzen ist allerdings die Einhaltung einer Mindest-
temperatur gesetzlich vorgeschrieben.

Tab. 7 gibt einen weiteren Uberblick (iber die Parameter sowie Vor- und Nachteile
der wichtigsten Abfallverbrennungsverfahren.



Abb. 3:
Abfallverbrennungs-
technologien nach
Feuerungsarten.
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Tab. 7: Vergleich der wichtigsten Abfallverbrennungstechnologien (BREF WASTE INCINERATION 2004).

Durchsatz Aus-
Verfahren Input-Charakteristik je Linie in t/h Vorteile Nachteile brand
Wanderrost ® Geringer bis mittlerer 1-50 e Robust, niedrige ® Geringe Bett- TOC
(luftgekunhlt) Heizwert (5-15 GJ/t) (meist 5-30) Betriebskosten durchmischung 0,5-2 %
e Siedlungsabfall und e Viel Erfahrung
anderer heterogener Abfall e Geeignet fiir
e Nicht geeignet fir Pulver, heterogenen Abfall
Flassigkeiten und Feststoffe e Geringe Kosten bei
mit niedrigem Asche- groRen Kapazitaten
erweichungspunkt (30-300 €/t
Siedlungsabfall)
Wanderrost ® mittlerer Heizwert 1-20 Wie luftgekihlt jedoch: Erhohtes TOC
(flussigkeits- (5-15 GJh) e Heizwertreicherer Input ~ Risiko bei 0,5-2 %
gekuhit) e sonst wie luftgekihlt e Bessere Verbrennungs- Rostschaden
kontrolle ® komplexer
Stationare ® Nur fir feinen, 1-10 @ Gute Durchmischung Risiko der Sehr gut
Wirbelschicht gleichmaRigen Abfall Klumpen-
e Haufig fur Schlamme bildung im
Wirbelbett
Zirkulierende @ Nur fir feinen, 1-20 ® Gute Durchmischung GrolRerer Sehr gut
Wirbelschicht gleichmafigen Abfall (meist >10) ¢ GroRere Flexibilitat bei Zyklon
e Haufig fiir Schiamme Anderungen im Input erforderlich
Drehrohr ® Neben Feststoffen auch <10 e Viel Erfahrung Empfindlicher  Sehr gut
Flissigkeiten und pastése e Breites Einsatzgebiet gegen abras-
Materialien als Input o sive Feststoffe
- . ® Lange Verweilzeit (~1 h)
e Haufig angewandt fur Durchsatz
Verbrennung gefahrlicher geringer als
Abfalle bei Rost
Rost Fir sehr heterogene Abfalle 1-10 ® Verbesserter Ausbrand Verringerter Sehr gut
+ Drehrohr der Schlacke Durchsatz

® Mdglichkeit der Ver-
glasung der Schlacke

Hbéhere Kosten

Fir die Verbrennung von Siedlungsabfall wird in Osterreich fast ausschlieRlich das
System der Rostfeuerung angewendet, fir die Verbrennung von Klarschlamm, in-
dustriellen Schldammen, aufbereiteten Abfallen sowie geféhrlichen Abféllen wird die
Wirbelschichtfeuerung eingesetzt. Das Drehrohr kommt i. d. R. bei der Verbrennung

von gefahrlichen Abfallen zum Einsatz.
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Abfallverbrennungsanlagen in Osterreich

Anlagen zur thermischen Behandlung von Siedlungsabfall

Tab. 8 gibt einen Uberblick (iber die in Osterreich in Betrieb oder in Bau befindlichen
Abfallverbrennungsanlagen.

Tab. 8: GroBRe Abfallverbrennungsanlagen fiir nicht geféhrliche Abfélle in Osterreich (STUBENVOLL 2004).

Inbetrieb- Genehmigte
Anlage BL Betreiber nahme Feuerung Abfallart Kapazitit in t/a
Arnoldstein K KRV 2004 Rost Restabfall, Gewerbeabfall 80.000
Dirnrohr/ Zwen- NO  AVN 2003 Rost Restabfall, Klarschlamm, 300.000
tendorf Industrieabfall, Gewerbeabfall,
Sperrmuill
Lenzing 00 AVE-RVL 1998 Zirkulierende  Kunststoffabfalle, Altholz, 150.000-300.000*
WS Klarschlamm, Rejecte
Wels | o0 WAV 1995 Rost Restabfall 75.000
Wels Il o0 WAV 2006 Rost Restabfall, Sperrmilll, 230.000
Gewerbeabfall
Niklasdorf St ENAGES Dezember  Zirkulierende Schlamme, Industrieabfall, 100.000
2003 WS Altholz, Rejekte,
MBA-Fraktion
Flotzersteig w Fernwarme 1963 Rost Restabfall 200.000
Wien
Pfaffenau W Fernwarme 2006-2008 Rost Restabfall 250.000
Wien
Simmeringer w Fernwarme 1980 Stationare Klarschlamm 180.000
Haide WSO 1-3 Wien WS
Simmeringer w Fernwarme 2004 Stationare Restabfall, Klarschlamm 110.000
Haide WSO4 Wien WS
Spittelau W Fernwarme 1971 Rost Restabfall 270.000
Wien

Summe bis inklusive 2003

max. 1.425.000

Summe bis inklusive 2005

max. 1.615.000

Summe bis inklusive 2010

max. 2.095.000
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* je nach Heizwert des Abfalls;

WS ... Wirbelschichtreaktor

Bei Rostfeuerung und Drehrohren fallen — abhangig von der Art des Abfalls — 20
bis 30 % des eingesetzten Abfalls als Schlacke und 1,5 bis 3,5 % als Asche an. Bei
der Wirbelschichtfeuerung fallen fast die gesamten nicht brennbaren Feststoffe als
Asche an (25 bis 35 % des eingesetzten Abfalls). Bei der Verwendung von nassen
Waschern fallen auRerdem weniger als 2 % des eingesetzten Abfalls als Filterku-
chen an (siehe Tab. 9).
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Simmeringer Simmeringer
Flotzer- Haide Haide
steig Spittelau Wels | WSO 1-3 Drehrohr

Gefahrlicher

Abfallart Restmill Restmull Restmiill Klarschlamm  Abfall
Feuerung Rost Rost Rost Wirbelschicht Drehrohr
Output, bezogen auf eine Tonne Abfall

Schlacke kg/t 255,6 207 274 190
Schrott kgt k.A. 22 17 13
Flugasche kg/t 15,6 19 35 264 15
Filterkuchen kgt 0,93 1,00 2,25 23 17
Gips kg/t 5

Gereinigtes Ab-

wasser I/t 313 415 358 1.104 1.657
Reingas (trocken) Nm3t  5.100 4.545 5.692 13.110 7.900

21.3 Eigenschaften und Zusammensetzung
der Aschen und Schlacken aus der Abfallverbrennung

Im zu verbrennenden Restmiill liegen Eisen, Aluminium, Kupfer, Zink und Blei Gber-
wiegend in metallischer Form vor. Beim Verbrennungsprozess werden die Metalle
zum Teil in Oxide, Sulfide oder Chloride Ubergefiihrt oder sie schmelzen auf. Die
geschmolzenen Metalle bilden Schlieren und werden entweder in die ansinternde
(aufbrechende) Alumosilikatmatrix eingebunden oder im Rauchgas suspendiert. Auch
die niedrig schmelzenden Chloride und metallorganische Verbindungen gehen be-
vorzugt ins Rauchgas.

Verbrennungsschlacken und Bettaschen bestehen hauptsachlich aus Calcium- und
Eisenoxiden sowie aus Alumosilikatverbindungen und schwer fliichtigen Metallen.
Daneben kdnnen noch groRere Metallstiicke aus dem eingesetzten Abfall und un-
verbranntes organisches Material gefunden werden.

Die Zusammensetzung von Schlacken aus der Abfallverbrennung unterliegt Schwan-
kungen, die sich aus der unterschiedlichen und stark schwankenden Abfallzusam-
mensetzung und aus der Verbrennungstechnologie ergeben und ist daher konkret
kaum vorhersagbar. Die Zusammensetzung von Schlacken aus &sterreichischen An-
lagen wird in den Tab. 10 und Tab. 11 wiedergegeben.

Nach dem Verbrennungsprozess werden die Schlacken meist in einem Nassent-
schlacker mit Wasser abgekiihlt, wobei die Verweilzeit im Wasser ca. 1 Stunde be-
tragt. Dabei bildet sich aus Calciumoxid das basische Calciumhydroxid, welches den
pH-Wert erh6ht und damit einige Metallionen (z. B. Blei oder Aluminium) mobilisiert
(LECHNER & STUBENVOLL 2004).

Im Rauchgas sind direkt nach der Verbrennung bis zu 46 g/Nm?* Ascheteilchen sus-
pendiert. Neben den mineralischen und metallischen Inhaltsstoffen besteht die Flug-
asche auch aus Ruld und adsorbierten flichtigen Metallen, Sduren und weiteren
organischen Verbindungen (ANONYMUS 1999) sowie zu 8 bis 10 % aus Chloriden.
In der Flugasche ist die Konzentration von I6slichen Verbindungen (NaCl, KCI, CaCl,,
CaSO0O; CaSO0,, CaF; ...) und einigen Schwermetallen (Pb, Zn, Cd) héher als in der
Schlacke.

Tab. 9:

Output ausgewéhlter
Osterreichischer Abfall-
verbrennungsanlagen je
Tonne Abfall
(STuBENVOLL et al. 2002).

65



66

Aschen-Schlacken-Staube — Beschreibung des Abfallstromes Aschen, Schlacken und Staube

Aufgrund der KorngroRenverteilung (meist < 0,1 mm), der Anwesenheit von Silika-
ten und Oxiden sowie der Bildung von Mischkristallen mit Carbonaten liegen giins-
tige Voraussetzungen fir die Adsorption von Schwermetallionen (insbesondere der
Elemente Pb und Cu) vor.

Durch die Bildung von Schwermetall- und Arsen- bzw. Antimonchloriden und —sul-
faten und der Adsorption infolge der hohen spezifischen Oberflache ist mit einer ho-
hen anorganischen Schadstoffbelastung der Eluate und der Sickerwasser zu
rechnen, wenn Flugasche fir sich alleine (das heif3t ohne Schlacke) abgelagert wird.

In Osterreich werden die Grobaschen (Schlacken) aus der Abfallverbrennung zum
Teil verfestigt (z. B. in Wien) und anschliel3end deponiert. Flugaschen werden ent-
weder exportiert und untertage deponiert oder vorbehandelt und obertagig depo-
niert.

Das Eluatverhalten von Aschen und Schlacken vor der Verfestigung aus der Abfall-
verbrennungsanlage Spittelau ist in Tab. 12 wiedergegeben.

Die Schwermetalle in den Aschen und Schlacken sind vor allem an Calcit (CaCO3)
und Anhydrite (CaS0O,4) gebunden und im sauren pH-Bereich I6slich. Unter den Be-
dingungen, wie sie auf einer Reststoffdeponie Ublich sind, 16sen sich zunachst die
Chloride. Durch Carbonatisierung mit dem CO, der Luft senkt sich der pH-Wert der
Schlacken bzw. Aschen innerhalb einiger Monate von ca. 11 auf 8,5 und bleibt dort
nach Modellrechnungen stabil. Das ist jener pH-Bereich, bei dem die Schwermetal-
le bzw. Schwermetallverbindungen die geringste Loslichkeit aufweisen. Allerdings
sind das Langzeitverhalten und der Einfluss von Komplexbildnern sowie die Wech-
selwirkung zwischen Schwermetallionen noch nicht restlos geklart. Es wird aber
davon ausgegangen, dass unter den vorherrschenden Bedingungen Schwermetal-
le nur langsam ausgewaschen werden. Jene Schwermetalle, die als Oxide oder in
der Schlackeschmelze gebunden sind, kdnnen als inert betrachtet werden (GUERIN
2000).

Jedoch erfahrt die Schlacke der Rostfeuerung nur punktuelle Aufschmelzungen bzw.
Versinterungen durch lokal auftretende Temperaturspitzen oder lokal auftretende,
den Schmelzpunkt erniedrigende Zusammensetzungen. Die dabei entstehenden
Glaser sind nicht verwitterungsbestandig (LECHNER & STUBENVOLL 2004).

Tab. 10 und 11 zeigen Daten Uber die Zusammensetzung der Schlacken aus den
Abfallverbrennungsanlagen Spittelau, Flétzersteig, Dirnrohr und Arnoldstein.

Die groRRe Streuung der Werte der Schlacken ist vor allem durch Schwankungen der
Abfallzusammensetzung, aber auch zu einem (wenn auch geringeren) Teil durch un-
terschiedliche Verbrennungsbedingungen erklarbar. Die Verbrennungsbedingungen
héngen u. a. von der Stickigkeit des Abfalls, dem Eintrag des Abfalls in die Feue-
rung, der Verweilzeit des Abfalls auf dem Rost und der Luftzufuhr ab.

In Ubereinstimmung mit der Theorie erkennt man die starken Schwankungen in der
Zusammensetzung der Schlacke: Der Maximalwert liegt um den Faktor 2 bis 10 (fir
einzelne Schwermetalle um den Faktor 35 bis 70) Gber den Minimalwerten. Auffal-
lend ist auch der grofle Unterschied zwischen den Schlacken der Wiener Millver-
brennungsanlagen Spittelau und Flotzersteig. Dies durfte auf Unterschiede in der
Anlagentechnologie (die MVA Spittelau hat einen Magnetabscheider fir die Grob-
asche) und der Betriebsweise zurtickzufiuihren sein, da in diesen Anlagen der glei-
che Hausmdull verbrannt wird. Unterschiede in den Werten kénnten auch z. T. auf
die Probenahme zurlickgefiihrt werden.



Tab. 10: Gesamtgehalte von Schlacken der Abfallverbrennungsanlagen Spittelau und Flétzersteig
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(STUBENVOLL et al. 2002; DEPONIE RAUTENWEG 1998; MORF et al. 2004; Mva SPITTELAU 2004; OBRV 2004).

MVA-Spittelau

MVA-Fl6tzersteig

n Mw MIN MAX n Mw MIN MAX

Glihverlust mg/kg TS 31 20.617 9.000 56.250 28 31.095 12.000 75.000
Ag mg/kg TS 29 29 9 30 26 40 25 65
Al mg/kg TS 53 51.787  30.000 75.000 2 75.000 40.000 110.000
Al-Metall mg/kg TS 1 20.000

As mg/kg TS 31 13 2 70 28 10 3 15
B mg/kg TS 3 111 80 165

Ba mg/kg TS 29 1.366 390 2.200 26 2.038 1.500 3.500
Cd mg/kg TS 79 10 2 50 28 8 4 15
Co mg/kg TS 29 38 9 85 26 51 25 100
Cr mg/kg TS 55 314 100 550 28 350 200 500
Cu mg/kg TS 53 1.982 500 4.010 26 1.842 1.000 8.500
Fe mg/kg TS 29 56.483  30.000 80.000 2 30.000 20.000 40.000
Hg mg/kg TS 79 1,2 0,1 7,0 28 23 0 12,0
Mn mg/kg TS 5 642 300 1.100 2 700 400 1.000
Ni mg/kg TS 55 257 42 420 28 329 50 1.200
Pb mg/kg TS 79 1.336 250 5.500 28 1.954 1.000 3.500
Sb mg/kg TS 3 39 23 62

Sn mg/kg TS 27 128 91 130

\% mg/kg TS 3 30 27 32

Zn mg/kg TS 79 2.385 1.200 5.500 28 3.843 1.500 5.000
Cl mg/kg TS 3 3.000 1.090 7.500 5.343 2.353 8.333
F mg/kg TS 680 109 1.250 892 118 1.667
SO4 mg/kg TS 2 55.435 10.870 100.000 50.490 17.647 83.333
Corg mg/kg TS 52 13.925 9.000 31.250 28 21.618  17.647 41.667
>~ KW mg/kg TS 3 80 <10 220 26 <10 <10 <10
PAK pg’kg TS 3 30 10 50 26 11 10 30
PCB pg/kg TS 2 <600 <600 <600 <600 <600 <600
PCDD/F pug TEQ /kg TS 2 0,005 0,001 0,01 0,005 0 0,01

MW = Mittelwert,

n = Anzahl der Proben, die zur Bestimmung des Mittelwertes herangezogen wurden, wobei
angenommen wurde, dass in der Literatur angegebene (Jahres-)Mittelwerte aus 24 Stichproben

errechnet worden waren;

MIN = Mindestwert,

MAX = Maximalwert

67



Aschen-Schlacken-Staube — Beschreibung des Abfallstromes Aschen, Schlacken und Staube

Tab. 11: Gesamtgehalte von Schlacken der Abfallverbrennungsanlagen der AVN Diirnrohr und der KRV Arnoldstein
(ZEHETNER 2005; ZELLINGER 2005).

AVN Diirnrohr KRV Arnoldstein

n Mw MIN MAX n Mw MIN MAX
Glihverlust mg/kg TS 3 23.000 4100 41.000
Al mg/kg TS 26 34.100  50.200
Al-Metall mg/kg TS 6 4.600 12.000
As mg/kg TS 6 2,47 0,22 7,2 8 5,8 4,0 13
B mg/kg TS 2 182 253
Ba mg/kg TS 6 117 50 167
Cd mg/kg TS 6 12,2 21 19,0 8 54 0,79 7,7
Co mg/kg TS 6 16 3 33
Cr mg/kg TS 6 218 27 350
Cu mg/kg TS 6 665 54 1.480
Fe mg/kg TS 2 21.600 37.500
Hg mg/kg TS 6 0,39 8 <0,6 <0,6 <0,6
Mn mg/kg TS 2 116 855
Ni mg/kg TS 6 125 14 230
Pb mg/kg TS 6 1.013 57 1.810 14 926 319 1.541
Sb mg/kg TS 2 10 117
Sn mg/kg TS 2 47 155
\% mg/kg TS 2 7.8 44
Zn mg/kg TS 6 3.273 498 4.550
Cl mg/kg TS
F mg/kg TS
SO, mg/kg TS
Corg mg/kg TS 1 28.000
> KW mg/kg TS
PAK pg/kg TS 1 460 1 66
PCB pg/kg TS 1 13 1 0,39
PCDD/F ug TEQ /kg TS 1 0,056 1 0,0029

68

MW = Mittelwert,
n = Anzahl der Proben, die zur Bestimmung des Mittelwertes herangezogen wurden;

MIN = Mindestwert, MAX = Maximalwert

Im Fall der Anlage der AVN ergibt sich ein ahnliches Bild. In dieser Anlage wurden
im Jahr 2004 neben Siedlungsabfallen (rund 90 %) auch Shredderleichtfraktionen
(3 %), Ruckstande aus der Altpapierverwertung (5 %) und Rickstande aus der me-
chanischen Abfallbehandlung (geringe Anteile) verbrannt.

Anhand der Daten fir die Anlage der KRV kénnen noch keine allgemeinen Aus-
sagen Uber mdgliche Vorteile des dort angewendeten Verfahrens (Martin Syncom Ver-
fahren) getroffen werden.

In Tab. 12 wird die Zusammensetzung der Schlacke aus den MVAs Spittelau und
Flotzersteig (fur die Jahre 1997—2004) mit verschiedenen Referenzwerten und Grenz-



werten verglichen. Die Holland Liste fir Boden zeigt als Referenzwert Stoffkon-
zentrationen in unbelasteten Béden und als Interventionswert Stoffkonzentrationen,
ab denen Mallnahmen zur Sanierung des betreffenden Bodens angezeigt scheinen.
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Gesamtgehalte
(mg/kg TS)*

Holland Liste:
Boden (mg/kg TS)*

Gesamtgehalt
(mg/kg TS)*

Inter- GW fiir RW fur
Referenz- ventions- | Reststoff- Recycling-

Mittelwerte MIN MAX wert wert deponie baustoffe
As 10-13 2 70 29 55 5.000 30
Ba 1.366-2.038 390 3.500 200 625
Cd 8-10 2 50 0,8 12 5.000 1,1
Co 38-51 9 100 20 240
Cr 314-350 100 550 100 380 90
Cu 1.842-1.982 500 8.500 36 190 90
Hg 1,2-2,3 0,1 12 0,3 10 20 0,7
Mn 642-700 300 1.100
Ni 257-329 42 1.200 35 210 55
Pb 1.336-1.954 250 5.500 85 530 100
Sb 39 23 62
Sn 128 9 130
Zn 2.385-3.843 1.200 5.500 140 720 450
> KW <10-80 <10 220 5.000
PAK 11-30 10 50 1.000 40.000 20.000

* PAK in ug/kg TS

Weiters wird ein Vergleich angestellt:

® mit den Grenzwerten fiir die Reststoffdeponie gemaf Deponieverordnung (BGBI.
164/1996 in der Fassung BGBI. Il Nr. 49/2004), um die Deponiefahigkeit der

Schlacke zu beurteilen;

e mit den Richtwerten der Richtlinie fiir Recyclingbaustoffe (OBRV 2004), um zu
beurteilen, ob ein Potenzial fiir die Nutzung der Schlacke als Baustoff vorliegt.
Diese Richtwerte sind unverbindliche Werte fiir das Erlangen eines Gutesiegels
und haben keine rechtliche Bindung.

Generell sollten als Recycling-Baustoffe nur Stoffe mit folgenden Eigenschaften ein-

gesetzt werden:

® analysierbare Eigenschaften

® eng begrenzte Eigenschaften

e vorhersehbare Eigenschaften.

Demzufolge ist die Umweltvertraglichkeit von Recycling-Baustoffen dann gegeben,

wenn

® ausschlief3lich geeignete Baurestmassen zu Recycling-Baustoffen verarbeitet,

® vorgegebene Grenzwerte eingehalten und

e die Recycling-Baustoffe in geeigneter Form eingesetzt werden.

Tab. 12:

Gesamtgehalt der
Schlacken aus den
MVAs Spittelau und
Flétzersteig im Vergleich
mit Referenzwerten,
Grenzwerten (GW) und
Richtwerten (RW)
(STUBENVOLL et al. 2002;
DEPONIE RAUTENWEG
1998; MoRF et al. 2004;
Mva SPITTELAU 2004;
BRUNNER & RECHBERGER
2004; BELEVI 2004;

Bumu 1996; OBRV 2004).
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Der Vergleich der Schlackengesamtgehalte mit den Referenzwerten der Holland Lis-
te (siehe Tab. 12) zeigt:

@ Alle Maximalwerte (mit Ausnahme der PAK) liegen Uber den entsprechenden Re-
ferenzwerten.

® Folgende Mittelwerte liegen Giber den Referenzwerten: Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn.

® Folgende Minimalwerte liegen Uber den Referenzwerten: Ba, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn.
Der Vergleich der Gesamtgehalte in den Schlacken mit den Interventionswerten der
Holland-Liste zeigt:

® Folgende Maximalwerte liegen tber den entsprechenden Interventionswerten: As,
Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.

e Folgende Mittelwerte liegen Gber den Interventionswerten: Ba, Cu, Ni, Pb, Zn.
® Folgende Minimalwerte liegen Uber den Interventionswerten: Cu, Zn.

Die Grenzwerte (Gesamtgehalte) fiir die Ablagerung der Schlacken auf einer Rest-
stoffdeponie werden durchwegs unterschritten.

Vergleich der Schlackengesamtgehalte mit den Richtwerten fiir Recyclingbaustoffe

zeigt:

® Folgende Maximalwerte liegen Uber den entsprechenden Richtwerten: As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.

e Folgende Mittelwerte liegen Uber den Richtwerten: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.
® Folgende Minimalwerte liegen Uber den Richtwerten: Cd, Cr, Cu, Pb, Zn.

Resiimee: keine Eignung der Schlacke fiir eine Verwendung als Recyclingbaustoff.

In Tab. 13 werden Messwerte von Schlacken-Eluaten mit den Eluat-Grenzwerten
fur die Ablagerung auf einer Reststoffdeponie und fur die Verwendung als Recyc-
lingbaustoff verglichen.

Vergleich der Schlacken-Eluate mit den Eluat-Grenzwerten fir die Ablagerung auf
einer Reststoffdeponie:

® Folgende (verfligbare) Maximalwerte liegen tber den Grenzwerten: pH, Abdampf-
ruckstand, Pb.

® Folgende Mittelwerte liegen Gber den Grenzwerten: pH, Pb.

Restime: keine Eignung fir eine Ablagerung ohne Vorbehandlung auf einer Rest-
stoffdeponie.

Vergleich der Schlacken-Eluate mit den Eluat-Richtwerten fir Recyclingbaustoffe:

® Folgende (verfigbare) Maximalwerte liegen Uber den Richtwerten: pH, Leitfahig-
keit, Ba, Cd, Cu, Pb, Sb, NH,4, CI, Phenol.

® Folgende Mittelwerte liegen Uber den Richtwerten: Leitfahigkeit, Cd, Cu, Ni, Pb,
Sb, Cl, Phenol.

Resiimee: keine Eignung der Schlacke fiir eine Verwendung als Recyclingbaustoff.
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Tab. 13: Eluatkonzentrationen der Schlacken von Abfallverbrennungsanlagen im Vergleich mit Grenzwerten (GW) und
Qualitatsanforderungen (QA) fiir Recyclingbaustoffe (STUBENVOLL et al. 2002; DEPONIE RAUTENWEG 1998;
MvA SPITTELAU 2004; Bmu 1996; OBRv 2004).

Schlacken-ELUATE Eluate-Werte
MVA-Spittelau MVA-Fl6tzersteig GW fiir QA fiir Recycling-
Mittelwert Reststoff- baustoffe der
n (MW) MAX Mittelwert (MW) | deponie Qualitatsklasse B

pH-Wert 29 12,4 12,6 12 6-12 7,5-12,5
Leitfahigkeit mS/m 3 257 372 1.000 150
Abdampf-
ruckstand mg/kg TS 29 29.555 67.000 10.962 60.000
Al mg/kg TS 3 1.400 2.450
As mg/kg TS 3 0,05 0,05 1 0,5
B mg/kg TS 3 0,18 0,30
Ba mg/kg TS 3 10 26 100 20
Be mg/kg TS 3 0,10 0,10
Cd mg/kg TS 3 0,10 0,10 <0,01 0,04
Co mg/kg TS 3 0,10 0,10 5
Cr mg/kg TS 3 0,10 0,10 <05 20 0,5
Cr-VI mg/kg TS 3 0,05 0,05 1
Cu mg/kg TS 3 2,88 4,9 3 10 2
Fe mg/kg TS 3 <05 0,5 <05
Hg mg/kg TS < 0,01 < 0,01 0,1 0,01
Mn mg/kg TS <0,5 <0,5
Ni mg/kg TS <0,5 <0,5 10 0,4
Pb mg/kg TS 27 18 20 60 10 0,5
Sb mg/kg TS 3 0,16 0,23 0,06
Sn mg/kg TS 20
\% mg/kg TS
Zn mg/kg TS 27 1,5 1,90 2 100 4
NH4 als N mg/kg TS 29 7,3 12,0 7 100 8
Cl mg/kg TS 27 2.590 4.158 1.500 800
F mg/kg TS 3 5 7 1 100 10
NOz als N mg/kg TS <3 <3 <3
NO; als N mg/kg TS 0,5 0,5 5 2
P mg/kg TS <3 <3 <3 50
S04 mg/kg TS 53 145 1.060 40.050 3.500
Corg mg/kg TS 50 250 280 204 500
Phenol mg/kg TS 3 1.1 1,2 1

MW = Mittelwert,

n = Anzahl der Proben, die zur Bestimmung des Mittelwertes herangezogen wurden, wobei

angenommen wurde, dass in der Literatur angegebene (Jahres-)Mittelwerte aus 24 Stichproben

errechnet worden waren;
MIN=Mindestwert,
MAX=Maximalwert
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Ein Vergleich der Eluatgehalte der Schlacken der MVA Durnrohr mit den Eluat-
Richtwerten flir Recyclingbaustoffe ergibt fiir die Schadstoffe Pb, Cr, F sowie fir
den pH-Wert, die Leitfahigkeit, Cl und SO4 zu hohe Werte. Im Vergleich mit den
Grenzwerten flr die Ablagerung auf einer Reststoffdeponie ist der Pb-Wert zu hoch.
Allerdings werden in dieser Anlage neben Siedlungsabfallen (90 %) noch Shred-
derleichtfraktionen (3 %), Rickstande aus der Altpapierverwertung (5 %) und ge-
ringe Anteile von Rickstanden aus der mechanischen Abfallbehandlung verbrannt.

Anhand der Daten fir die Anlage der KRV kdénnen noch keine allgemeinen Aussa-
gen Uber mogliche Vorteile des dort angewendeten Verfahrens (Martin Syncom Ver-
fahren) getroffen werden.

Aufgrund der verfiigbaren Daten, der Kenntnis der Anlagentechnologie und der inhe-
renten Eigenschaften des Siedlungsabfalles kann geschlossen werden, dass obige
Aussagen fur die Gesamtheit jener Abfallverbrennungsanlagen (auf Basis einer
Rostfeuerung) reprasentativ ist, welche zum Uberwiegenden Teil Siedlungsabfalle
behandeln. Inwieweit die Ablagerbarkeit von Schlacken entsprechend den Vorgaben
der Deponieverordnung maoglich ist, muss im Einzelfall Gberprift werden.

Im Fall der Flugasche ergibt ein dhnlicher Vergleich folgendes Ergebnis (Gesamt-
gehalte: siehe Tab. 14; Eluatgehalte: siehe Tab. 15):
® Vergleich mit den Referenzwerten der Holland-Liste:

e Alle Maximalwerte (mit Ausnahme der PAK) liegen Uber den entsprechenden
Referenzwerten.

e Folgende Mittelwerte liegen Uber den Referenzwerten: Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Zn.

e Folgende Minimalwerte liegen Uber den Referenzwerten: Ba, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Zn.

® Vergleich mit den Interventionswerten der Holland-Liste:

e Folgende Maximalwerte liegen Uber den entsprechenden Referenzwerten:
Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.

e Folgende Mittelwerte liegen Giber den Referenzwerten: Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn

e Folgende Minimalwerte liegen Gber den Referenzwerten: Ba, Cd, Cu, Pb, Zn.
Die Grenzwerte (Gesamtgehalte) fur die Ablagerung auf einer Reststoffdeponie wer-
den fur Hg (Maximalwert) Uberschritten. Allerdings gibt es laut Deponie-VO folgen-
de Ausnahme: Wenn Quecksilber in Form schwer |6slicher sulfidischer Verbindungen
vorliegt und verfestigt wurde, ist ein Quecksilbergehalt bis maximal 3.000 mg/kg TS
zulassig.

Vergleich mit den Richtwerten fir Recyclingbaustoffe:

® Folgende Maximalwerte liegen Uber den entsprechenden Richtwerten: As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.

® Folgende Mittelwerte liegen Gber den Richtwerten: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.
® Folgende Minimalwerte liegen iber den Richtwerten: Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn.

Resiimee: keine Eignung der Flugasche fur eine Verwendung als Recyclingbaustoff.
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In Tab. 15 werden Messwerte von Flugasche-Eluaten mit den Eluat-Grenzwerten
fur die Ablagerung auf einer Reststoffdeponie und fir die Verwendung als Recycling-
baustoff verglichen.

Vergleich der Flugasche-Eluate mit den Eluat-Grenzwerten fiir die Ablagerung auf
einer Reststoffdeponie:

® Folgende (verfigbare) Maximalwerte liegen Uber den Grenzwerten: pH, Leitfa-
higkeit, Abdampfrickstand, Cd, Pb, Zn.

® Folgende Mittelwerte liegen Uber den Grenzwerten: pH, Leitfahigkeit, Abdampf-
ruckstand, Pb.

® Folgende (verfligbare) Minimalwerte liegen Gber den Grenzwerten: Leitfahigkeit,
Abdampfrickstand.

Vergleich der Flugasche-Eluate mit den Eluat-Richtwerten fiir Recyclingbaustoffe:

® Folgende (verfugbare) Maximalwerte liegen Uber den Richtwerten: pH, Leitfahig-
keit, Cd, Hg, Pb, Sb, Zn, NH,, CI, F, SO,

® Folgende Mittelwerte liegen Gber den Richtwerten: Leitfahigkeit, Cd, Hg, Pb, Sb,
Zn, Cl, F, SOq,.

® Folgende Minimalwerte liegen Uber den Richtwerten: Leitfahigkeit, Cd, Zn, CI, F,
SO,.

Restimee: keine Eignung fir eine Ablagerung ohne Vorbehandlung auf einer Rest-
stoffdeponie, keine Eignung fiir eine Verwendung als Recyclingbaustoff.

Die seitens der Betreiber der AVN-Dulrnrohr zur Verfliigung gestellten Daten (ZE-
HETNER 2005) lassen den Schluss zu, dass dieses Resimee auch fur die Abfall-
verbrennungsanlage Duirnrohr zutrifft.

Fur diesen Vergleich waren nur Analysenergebnisse fir Flugaschen aus zwei Mill-
verbrennungsanlagen (aus den Jahren 1998-2004) verfligbar. Aufgrund der verflg-
baren Daten, der Kenntnis der Anlagentechnologie und der inherenten Eigenschaf-
ten des Siedlungsabfalles kann aber geschlossen werden, dass obige Aussagen fir
die Gesamtheit jener Abfallverbrennungsanlagen (auf Basis einer Rostfeuerung) re-
prasentativ sind, welche zum tberwiegenden Teil Siedlungsabfalle behandein.
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Tab. 14: Gesamtgehalt von Flugaschen aus 6sterreichischen Abfallverbrennungsanlagen im Vergleich mit Referenzwerten,
Grenzwerten (GW) und Qualitdtsanforderungen (QA) fiir Recyclingbaustoffe (STUBENVOLL et al. 2002;
DEPONIE RAUTENWEG 1998; MORF et al. 2004; MvA SPITTELAU 2004; BmU 1996; OBRV 2004).

Gesamtgehalte Flugaschen £ | Gesamtgehalt
MVA-Spittelau MVA-Flbtzersteig* c 2 40
3S| 28  éa
M E | 59 GFEo
n Mw MIN MAX n Mw MAX Ss 8 E% :Eﬁ
25 8| 6% d&x
Glih-
verlust mg/kg TS 28 23.286 3.000 38.000 | 28 19.541 30.151
Ag mg/kg TS 29 36 30 49 | 26 50 70
Al mg/kg TS 29 57.774 40.000 80.000 2 55000 70.000
As mg/kg TS 31 18 3 32 | 28 24 37 55 | 5.000 30
B mg/kg TS 3 132 119 147
Ba mg/kg TS 29 1.827 644 3.200 | 26 1.603 2.600 625
Cd mg/kg TS 55 224 50 500 | 28 352 1.400 12 | 5.000 1,1
Co mg/kg TS 29 49 15 120 | 26 41 95 240
Cr mg/kg TS 31 473 164 700 | 28 736 900 380 90
Cu mg/kg TS 29 761 400 1.200 | 26 1.102 1.500 190 90
Fe mg/kg TS 4 13450 10.000 20.000 2 15.000 20.000
Hg mg/kg TS 55 17 3 50 | 28 20 40 10 20 0,7
Mn mg/kg TS 5 654 500 800 2 650 900
Ni mg/kg TS 31 101 42 240 | 28 228 700 210 55
Pb mg/kg TS 55 4.505 2500 72.000 | 28 5.446 7.300 530 100
Sb mg/kg TS 757 550 1.038
Sn mg/kg TS 749 651 867
Y mg/kg TS 28 24 31
Zn mg/kg TS 55 11.990 7.000 20.600 | 28 19.786  25.000 720 450
Cl mg/kg TS 80.000 50.000 110.000 95.326 115.578
F mg/kg TS 8.000 1.000 15.000 2.008 3.015
S04 mg/kg TS 85.000 60.000 110.000 85.337 125.628
Corg mg/kg TS 28 16.000 8.000 25.000 | 28 18.897  21.000
> KW mg/kg TS 29 21 <10 210 | 26 <10 <10 5.000
PAK pg/kg TS 3 20 10 30 | 26 11 30 | 40.000 20.000
PCB pg/kg TS 2 <600 <600 <600 <600 <600
PCDD/F ugTeq/kgTS | 2 3 1 4 2 2
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MW = Mittelwert,

n = Anzahl der Proben, die zur Bestimmung des Mittelwertes herangezogen wurden, wobei

angenommen wurde, dass in der Literatur angegebene (Jahres-)Mittelwerte aus 24 Stichproben

errechnet worden waren;

MIN = Mindestwert,

MAX = Maximalwert

* Mindestwerte waren bei der MVA Flbtzersteig nicht verfiigbar
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Tab. 15: Konzentrationen von Flugasche-Eluaten aus dsterreichischen Abfallverbrennungsanlagen im Vergleich mit
Grenzwerten (GW) und Qualitétsanforderungen (QA) fiir Recyclingbaustoffe (STUBENVOLL et al. 2002;

DEPONIE RAUTENWEG 1998; MORF et al. 2004; MvA SPITTELAU 2004; Bmu 1996; OBRv 2004).

Flugaschen-ELUATE Eluat-Werte
MVA-Spittelau Flath:Zr':teig RS::’SI‘;; Qﬁ;ﬂ;&‘z’g’ggﬂg'
n MW MIN MAX Mw deponie  Qualitatsklasse B
pH-Wert 29 12,3 11,9 12,7 12 6-12 7,5-12,5
Leitfahigkeit mS/m 3 3.780 3.530 4.030 1.000 150
Abdampf-
riickstand mg/kg TS 26 207.231 190.000 230.000 | 207.000 60.000
Ag mg/kg TS 3 0,23 0,10 0,40 1
Al mg/kg TS 3 1 1 3
As mg/kg TS 3 0,06 0,04 0,05 1 0,5
B mg/kg TS 3 0,67 0,30 1,10
Ba mg/kg TS 3 4 3,0 6 100 20
Be mg/kg TS 3 0,17 0,10 0,20
Cd mg/kg TS 27 0,25 0,10 1,60 0 1 0,04
Co mg/kg TS 3 0,23 0,10 0,40 5
Cr mg/kg TS 0,23 0,10 0,40 <0,5 20 0,5
Cr-VI mg/kg TS 27 0,48 0,05 0,80 1
Cu mg/kg TS 27 0,52 0,20 1,3 1 10 2
Fe mg/kg TS 29 <0,5 0,0 6,2 <0,5
Hg mg/kg TS 3 0,04 0,01 0,05 < 0,01 0,1 0,01
Mn mg/kg TS 27 0,53 0,10 2,10 <0,5
Ni mg/kg TS <0,5 <0,5 10 0,4
Pb mg/kg TS 27 253 6,0 779 120 10 0,5
Sb mg/kg TS 0,22 0,05 0,56 0,06
Sn mg/kg TS 0,17 0,10 0,20 20
\Y mg/kg TS 0,23 0,10 0,40
Zn mg/kg TS 27 23,2 15 220 5 100 4
NH4 mg/kg TS 29 5 0,8 14,0 3 100 8
Cl mg/kg TS 27  99.841 90.570 111.500 | 110.000 800
F mg/kg TS 29 41 27 54 13 100 10
NO; als N mg/kg TS 0,5 0,2 0,6 1 2
P mg/kg TS <3 <3 <3 <3 50
SO4 mg/kg TS 53  25.573 22060 38.570 24.500 3.500
Corg mg/kg TS 50 15 <5 26 20 500
> KW mg/kg TS 3 4 4 4 100 5
Phenol mg/kg TS 0,5 0,2 1,0 1

MW = Mittelwert,

n = Anzahl der Proben, die zur Bestimmung des Mittelwertes herangezogen wurden, wobei angenommen

wurde, dass in der Literatur angegebene (Jahres-)Mittelwerte aus 24 Stichproben errechnet worden

waren;

MIN = Mindestwert, MAX = Maximalwert
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Die Filterkuchen aus der Abwasserreinigung sind technologiebedingt eine erwiinsch-
te Senke v. a. fur Hg. Sie sind wegen der hohen Schwermetallgehalte (v. a. Hg, Pb
und Cd) und der hohen Konzentrationen I6slicher Salze weder als Baustoff noch
zur Deponierung geeignet (siehe Tab. 16). Auffallig sind die groRen Unterschiede
der Gesamtgehalte der Filterkuchen, welche im Rahmen der zur Verfigung stehen-
den Daten nicht geklart werden konnte.

Tab. 16: Gesamtgehalt von Filterkuchen aus &sterreichischen Abfallverbrennungsanlagen im Vergleich mit Referenzwerten,
Grenzwerten (GW) und Qualitdtsanforderungen (QA) fiir Recyclingbaustoffe (STUBENVOLL et al. 2002;
DEPONIE RAUTENWEG 1998; MORF et al. 2004; MvA SPITTELAU 2004; BMmu 1996; OBRv 2004).

Filterkuchen-Gesamtgehalte Holland Liste: Gesamtgehalte
MVA- Boden GW fiir QA der
MVA-Spittelau Flotzersteig | | +o ventions- | Resstoff- Qualtits-
MIN MAX MW wert deponie  klasse B
Al mg/kg TS 1.500 20.000 29.700
As mg/kg TS 0,5 15 19 55 5.000 30
Ca mg/kg TS 200.000 400.000 2.250
Cd mg/kg TS 5 10 451 12 5.000 1,1
Cr mg/kg TS 20 100 238 380 90
Fe mg/kg TS 10.000 50.000 183.000
Hg mg/kg TS 100 2.000 1.590 10 20 0,7
Ni mg/kg TS 20 160 313 210 55
Pb mg/kg TS 100 2.000 5.900 530 100
Zn mg/kg TS 700 4.500 15.000 720 450
Cl mg/kg TS 6.300 31.500
F mg/kg TS 6.300 18.900
SO4 mg/kg TS 189.000 378.000
PCDD/F pg Teg/kg TS 0,2 1
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MW = Mittelwert, MIN = Mindestwert, MAX = Maximalwert

2.1.4 Transferkoeffizienten

Die Verteilung der Verbindungen und Elemente auf die einzelnen Outputstréme kann
durch Transferkoeffizienten dargestellt werden (die Transferkoeffizienten geben die
Verteilung des Inputs von Stoffen auf die Outputstrome wieder). Tab. 17 zeigt sol-
che Koeffizienten am Beispiel der Millverbrennungsanlage Spittelau. Es zeigt sich,
dass die leicht flichtigen Metalle (v. a. Cd, Hg) eher in der Asche, alle anderen da-
gegen in der Schlacke zu finden sind. Der Kohlenstoff und der Stickstoff gehen fast
vollstéandig als CO, bzw. NO, in die Luft.

Die organischen Kohlenstoffverbindungen werden zu 98 % in CO, umgesetzt und
verlassen als CO, Uber die Abluft die Anlage. Im Abwasser befinden sich der Haupt-
teil des Input-Wassers, ca. die Halfte der Chloride und ein gréRerer Teil der Schwe-
felverbindungen. Im Filterriickstand der Abwasserreinigung sind etwa zwei Drittel
des Quecksilbers und ein geringer Teil der Schwefelverbindungen zu finden. Mit
Ausnahme von Quecksilber reichern sich die Schwermetalle zu tUber 99 % in der
Schlacke und Asche an.
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Eisen- Filter- gereinigtes gereinigte
schrott Schlacke Asche kuchen Abwasser Abluft
Feststoff
insgesamt im Einsatz 2,80 25,50 0,20 0,20 71,30
Wasser im Einsatz 2 98
C 0,01 1,45 <1 0,20 0,34 98
Cl 35 11 <1 54 <1
F 84 15 <1 <1 <1
0,01 1,45 0,20 0,34 98
P 83 17 <1 <1 <1
S 47 39 6 8 <1
Cd 9,50 90 0,40 0,02 0,08
Cu 94 6 <1 <1 <1
Fe 80 18 1 <1 <1 <1
Hg 5 29 66 <A1 <A1
Pb 71 28 0,10 <1 <1
Zn 53,88 46 0,10 <1 0,02

2.1.5 Abfallzusammensetzung

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, aus welchen Fraktionen des zur Verbrennung
gelangenden Abfalls und wenn mdglich von welchen Gitern die Schadstoffe stam-
men, die in den Riickstadnden der Abfallverbrennung zu finden sind.

Als Hintergrundinformation sind im Anhang die Eigenschaften und insbesondere die
schadigende Wirkung ausgewahlter Schwermetalle, von Aluminium und Chlorver-
bindungen (insbesondere PVC, Dioxine und Furane dargestellt).

2.1.51 Zusammensetzung von Haus- bzw. Restmiill

In Wien wurde anhand der Transferkoeffizienten und der Zusammensetzung der
Ruckstande aus der Verbrennung die Zusammensetzung der Abfalle errechnet (Jahr
1994: Tab. 18, bzw. Jahre 2000-2003: Tab. 19).

In der Tab. 18 werden zwei unterschiedliche Arten von Restmull betrachtet:

1. ,Kommunaler Abfall“: nach Separatsammlung kommunal entsorgter Mdill, der
neben Hausmiill auch hausmdllahnliche Industrie- und Gewerbeabfalle beinhal-
tet. Dieser Mull entspricht dem normalerweise in MVAs verbrannten Abfall.

2. ,Reiner” Hausmiill: nach Separatsammlung kommunal entsorgter Mill, der haupt-
sachlich aus privaten Haushaltungen stammt.

Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen der Zusammensetzung des kommunalen Ab-
falles und des Restmdlls aus Haushaltungen beziiglich der untersuchten Stoffe kein
signifikanter Unterschied besteht. Der Wassergehalt des Hausmdlills ist allerdings
bedeutend héher.

Tab. 17:
Transferkoeffizienten
ausgewéhlter

Schadstoffe am Beispiel
der MVA-Spittelau in %
(aus UMWELTBUNDESAMT

2001b und errechnet

aus UMWELTBUNDESAMT

1995b).
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Tab. 18:

Aus den Aschen und
Schlacken berechnete
mittlere Zusammen-
setzung (x doppelte
Standardabweichung fiir
obere und untere Grenze)
far Hausmdill und
kommunalen Abfall in
Wien 1994 in mg/kg TS
(UMWELTBUNDESAMT
1995b).

Tab. 19:
Jahresmittelwerte der
Wiener Restmiill-
zusammensetzung in
mg/kg Feuchtsubstanz
in der MVA-Spittelau
(MorF et al. 2004).
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Hausmiill Kommunaler Abfall
Mittohwert  GI Grange | Mittewert  GRUT e

C 240.000 180.000 330.000 260.000 220.000 300.000
Cl 7.500 8.700
F 1.700 1.300 2.400 1.700 1.200 2.300

1.300 950 1.800 1.400 1.200 1.700
S 3.500 2.600 4.900 4.000 3.300 4.700
Cd 9 6,4 13 11 8,4 14
Cu 440 290 670 480 380 600
Fe 50.000 37.000 68.000 56.000 47.000 65.000
Hg 2,5 1,8 3,6 1,8 1,4 2,3
Pb 600 400 930 810 600 1.000
Zn 940 700 1.300 1.100 900 1.400

Ob die generell niedriger liegenden Werte der spateren Messserie auf eine gean-
derte Methodik zurlickzufiihren sind, oder eine tatsachliche Verringerung der Schad-
stoffkonzentrationen im Wiener Hausmiill widerspiegeln, kann hier nicht entschieden
werden. Selbst innerhalb der zweiten Messserie lasst sich nur ein signifikanter Trend
feststellen, namlich die Abnahme des Cadmiumgehaltes. Daneben gibt es noch ein
signifikantes Schwanken der Jahresmittelwerte bei Aluminium und Blei. Innerhalb
der jeweiligen Jahre sind die Schwankungsbreiten deutlich breiter als zwischen den
Jahresmittelwerten (MORF et al. 2004).

Restmiillzusammensetzung approximativer Signifikanter
95 %-Konfidenz- Trend fiir 2000
2000 2001 2002 2003 | intervall fiir 2003 bis 2003
C 195.000 198.000 184.000 190.000 +12.000
Cl 4.800 4.900 4.600 4.500 + 200
Al 10.000 11.200 7.500 11.800 +2.000 Sinken bis 2002,
dann Anstieg
Cd 7.1 6,8 5,7 4,9 +0,4 Sinken
Cu 240 310 270 290 +50
Fe 28.000 28.000 27.000 29.000 +2.000
Hg 11 0,84 0,91 0,97 +0,2
Pb 240 330 270 260 +40 Anstieg bis 2001,
dann Sinken
Zn 570 610 600 520 + 50

Die Herkunft der im Restmiill enthaltenen Schadstoffe ist in Tab. 20 zusammenge-

fasst.
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Problemstoff

Verwendung/Herkunft im Abfall

Al

Verpackungsmaterial, Leichtbaustoff, Beleuchtungskorper

As

Schadlingsbekdmpfungsmittel, Holzschutzmittel, Farbpigment, Halbleiter,
Metalllegierungen

Cd

Ni/Cd-Batterien,
Pigmente, Farben,

Stabilisatoren fiir Kunststoffe (PVC), Keramikglasur, Metalllegierungen,
Galvanik

Cr

Pigmente, Farben,

Lederschuhe, Lederbekleidung, Korrosionsschutzmittel, Metallliberzlige,
Zementprodukte, Fliesenkleber,

Tonbander

Cu

Elektronikschrott, Elektrogerate, Wasserleitungen, Bakterizid
(in Textilien), Fungizid

Hg

Amalgame,
Batterien,
Thermometer
Leuchtstoffrohren,

Kaffeemaschinen, Elektrodenmaterial, Desinfektions- und
Konservierungsmittel, Kosmetika, Farben, Bodenwachse, Kopiertoner,
Druckerschwarze

Ni

Oberflachenschutz von Eisenteilen, Legierungen, Ni/Cd-Batterien,
keramische Farben, Pigmente in Kunststoffen und Lacken, vernickelte
Grafitfasern, Minzen, Schmuck

Pb

Akkumulatoren,

Metalllegierungen, Lagermetall, schwefelsaurebestandige Behalter,
GescholRRkerne,

Stabilisatoren fur Kunststoffe (PE),
Pigmente,Farben,
Glas (Bildschirmrohren, Bleiglas)

Sb

Flammschutzmittel,

Legierungen mit niedrigem Schmelzpunkt (L6tzinn, Hartblei, Letternmetall),
Pigmente,

Keramik und Glas,

Stabilisator in Kunststoffen (Polyester), Medikamente, Akkumulatoren,
Elektrogerate

Zn

Oberflachenschutz von Eisenteilen, Weillpigment (ZnO), Leuchtschicht
und Farbenzusatz (ZnS), Zinkkohlebatterien

Cl

PVC, Vegetabilien, Reinigungs- und Pflegemittel

F

Holz, Hobby-Chemikalien, Kleidung

NH4

Reinigungs-/Pflegemittel

SOy

Reinigungs-/Pflegemittel, Fotochemikalien, Desinfektionsmittel

Im Folgenden wird gezeigt, in welchem Male einzelne Produktgruppen zur Schwer-
metallbelastung im Restabfall von Haushalten beitragen. In Ermangelung einer de-
taillierten Schwermetallfraktionsanalyse fiir Osterreich werden hiezu zwei Studien

aus Deutschland herangezogen:

® ROTTER (2002) analysierte die Restmiillfraktionen fiir einige Bezirke in Sachsen.

® MARB et al. (2004) veroffentlichte Analysen von Restmuillsortierungen aus Bay-

ern flr den Zeitraum 1998 bis 2003.

Tab. 20:

Herkunft von
Schadstoffen
(JOHNKE & QUEISSER
1995; LEMAN 1997;
BRUNS 2004).
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Abb. 4:

75 %-Quantil-
Konzentrationen von
Blei in einzelnen
Fraktionen séchsischen
Restmiills

(ROTTER 2002).

Abb. 5;

75 %-Quantil-
Konzentrationen von
weiteren
Schwermetallen in
einzelnen Fraktionen
séchsischen Restmiills
(ROTTER 2002.
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Es kann angenommen werden, dass die Zusammensetzungen der dsterreichischen
und der deutschen Restmiillfraktionen aufgrund der raumlichen und kulturellen Na-
he, aufgrund vergleichbarer Konsummuster und Produktpaletten sowie ahnlicher
Sammelsysteme in Osterreich und Deutschland, durchaus vergleichbar ist. So wur-
den im Jahr 2002 in Osterreich 179 g/Kopf an Batterien gesammelt, in Deutschland
157 g/Kopf (errechnet aus BIO INTELLIGENCE SERVICE 2003). Im Jahr 2001 wur-
den in Osterreich ca. 49 kg/Kopf an Verpackungsabfallen nicht getrennt gesammelt,
in Deutschland 44 kg/Kopf (errechnet aus MCGLADE 2004).

Die von ROTTER (2002) fiir Deutschland bestimmten Schwermetallkonzentrationen
in den verschiedenen Restabfallfraktionen sind in Abb. 4 und Abb. 5 sowie in Tab. 21
dargestellt. In Abb. 6 ist die Aufteilung der Schwermetallfrachten auf die Fraktionen
wiedergegeben, wobei aus Grinden der Analytik die Frachten der Metall- und Bat-
teriefraktionen nicht bertcksichtigt werden konnten. Insgesamt kann jedoch aus
diesen Abbildungen die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Schwermetal-
le besonders in den Fraktionen Elektronikschrott, Batterien und Metalle, aber auch
in verschiedenen Kunststoff-Fraktionen sowie Keramik/Mineralien zu finden sind.
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Tab. 21: Konzentrationen von Schwermetallen in einzelnen Fraktionen deutschen Restmlills in mg/kg (ROTTER 2002).

Cd Pb Hg Cr Sb
MED 75%Q  MED 75%Q| MED 75%Q| MED 75%Q| MED 75%Q

Elektronikschrott 248 250 2940 2.981 50 50 333 620 360 683
Metall 3 11 520 3.889 0,7 1 331 950 18 59
Batterien 70 370 498 550 | 370 657 69 71 8 554
Kunststoff-Gegenstande | 114 185 343 430 0,2 0,2 35 47 214 271
Feinpartikel < 40 mm 21 3.1 311 655 0,3 0,3 41 56

Keramik, Mineralien 1,0 2,7 240 1.174 0,02 0,02 190 275 5 11
Sonstiges 24 39 223 628 0,1 0,1 210 302 46 60
Leder, Gummi 6 9 168 253 0,3 0,4 1.175 1.715 8 10
Windeln 0,5 0,4 129 113 0,1 0,1 30 29

Kunststoff, gemischt 12 36 128 296 0,2 0,4 31 54 19 100
Organik 1 2 89 219 0,4 0,9 17 45 3 47
Kunststoff-Verpackung 8 11 73 135 0,1 0,6 27 51 17 29
Textilien, Bekleidung 0,9 2,2 42 120 0,2 0,7 93 116 14 19
Holz 0,3 0,4 33 134 0,1 0,1 12 22 2 2
PPK (Papier, Pappe, 0,4 1,3 27 66 0,1 0,2 11 24 3 8
Kartonagen)

Glas 0,5 0,9 12 104 0,0 0,0 253 298 11 15

MED = Median, 75 % Q = 75 % Quantil

Abb. 6:
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Abb. 7:
Herkunft des
Quecksilbers im

deutschen Restabfall im

82

Jahr 2002 (errechnet
aus RoTTER 2002 und
ALLGAIER & STEGMANN

2004).
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Aufgrund der getrennten Sammlung von Batterien und der Limitierung des Queck-
silbergehaltes in Zink-Kohle- und Alkali-Mangan-Batterien sind Batterien heute nicht
mehr die Uberragende Hauptquelle fir das Quecksilber im deutschen Restmill.
Derzeit sind die Fraktionen ,Feinfraktion®, Elektronikschrott und Batterien ca. gleich
stark als Quecksilberquellen zu betrachten (siehe Abb. 7). Als Quellen des Queck-
silbers in der Feinfraktion werden u. a. Fieberthermometer, quecksilberhaltige Ther-
mostate und Messinstrumente (z. B. Barometer) angesehen. Eine Quelle fir Queck-
silber sind auch Billig-Elektronikprodukte (Spielzeug), welche nach Gebrauch zur
Ganze (d. h. inklusive Batterien) in den Restmdiill gelangen.
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In den Jahren 1998 bis 2003 wurden Sortierungen von bayrischem Restmill durch-
gefiihrt, die in einem Detaillierungsgrad veréffentlicht wurden, wie sie fiir Osterreich
zurzeit nicht vorliegen. Aufgrund der rdumlichen und kulturellen Nadhe und einem
ahnlichen Stadt-Land-Verhaltnis in Bayern und Osterreich, wird angenommen, dass
die folgenden Darstellungen auch Aussagekraft fir Osterreich besitzen (allerdings
liegen die Konzentrationen von Pb, Hg und Zn weit unter den Werten, welche fur
den osterreichischen Hausmuill ermittelt wurden, vgl. Tab. 19). Die ermittelten Antei-
le der Sortierfraktionen am Restmull und der jeweilige Wassergehalt sind in Tab. 22
dargestellt, die Gehalte an Schadstoffen/Elementen im Restmill und ihre Hauptein-
tragsfraktionen in Tab. 23 (MARB et al. 2004).

Wesentliche Schwermetalleintrage erfolgen durch die Feinfraktion, durch Inertes,
sonstige Verbunde und Elektronikschrott, welche zusammen nur rd. 17 Masse-%
des bayrischen Restmdlls ausmachen. Organische Verbindungen finden sich vor al-
lem in der Mittelfraktion. Dabei sei angemerkt, dass der Eintrag von PAK, chlorier-
ten Kohlenwasserstoffen und Dioxinen/Furanen in den angefuhrten Gré3enordnun-
gen flir eine gut betriebene Miullverbrennungsanlage (ausgestattet mit Sekun-
darmaflinahmen) emissionsseitig kein Problem darstellt. Wesentliche Quelle fir Di-
oxine/Furane bei der Abfallverbrennung ist die Neubildung, welche aber durch ge-
eignete Malinahmen in gewissen Grenzen gehalten werden kann.
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Unterscheidbare Anteil am Wasser-
Produkte bzw. Restmiill in gehalt in
Fraktion Teilfraktionen Masse-% Masse-%
Feinfraktion (< 10 mm) 10,9 28,7
Mittelfraktion (10—-40 mm) 14,2 49,7
Organik Kichen-, Gartenabfalle, 22,5 61,3
Tierkadaver
Hygieneprodukte Windeln, Hygienepapier 14,5 61,8
PPK —Papier/Pappe/Kartonagen = PPK-Verpackungen, 7,7 21,9
Druckerzeugnisse
Kunststoffverpackungen Kunststoffverpackungen, 5,5 16,8
-folien
Glas Behalterglas 4.4 1,1
Inertes Tonwaren 2,8 2,1
Textilien Bekleidung, 2,8 14,3
sonstige Textilien
Sonstige Verbunde 2,6 7.4
Verbundverpackungen 1,9 19
Sonstige Kunststoffe 1,4 5,3
Renovierungsabfalle 1,4 57
Holz Holzverpackungen, 1,2 13,9
sonstiges Holz
Schuhe 0,9 52
Elektronikschrott 0,8 0,7
Staubsaugerbeutel 0,6 111
Leder/Gummi/Kork 0,3 6
Summe 96,4

Ein Vergleich der Schwermetallkonzentrationen im Bayrischen Restmill (siehe
Tab. 23) mit den Schwermetallkonzentrationen im Wiener Restmiill (siehe Tab. 18)
zeigt, dass der Wiener Restmiill deutlich héhere Blei-, Quecksilber-, Kupfer- und
Zinkkonzentrationen aufweist als der bayrische Restabfall, wahrend die Cadmium-
konzentrationen ahnlich sind. Dies kénnte zumindest zum Teil auf unterschiedlichen
Methoden der Probenahme und Analytik zurlckgefuhrt werden. Der genaue Grund
kann anhand der zur Verfiigung stehenden Daten nicht geklart werden. Jedenfalls
kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass auch in Osterreich der im Rest-
mill enthaltene Elektronikschrott wesentlich zur Schwermetallbelastung des Rest-

mulls beitragt.

Tab. 22:

Fraktionen des
bayrischen Restmdills
und deren Wassergehalt
(ohne abgetrennte
Metallfraktion)

(MARB et al.2004).
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Tab. 23.
Schadstoffgehalte im
bayrischen Restmiill und
Haupteintragspfade im
Restmiill (ohne
abgetrennte
Metallfraktion und ohne
Fraktionen mit geringem
Schwermetallgehalt)
(MARB et al.2004).
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Haupteintragspfade in Masse-%
=
2
— 3 ()] g
5 8 - 8 -
¢ 5§ ¢ 232 3
Pb mg/kg 132 26 12 16
Cd mg/kg 6,1 13 16 28
Cr mg/kg 212 32 23
Cu mg/kg 222 8 9 69
Ni mg/kg 241 8 15 48
Hg mg/kg 0,118 |25 13 13
Zn mg/kg 319 14 17 11
Sn mg/kg 16,7 13 15 25
Cl mg/kg 3.900 |13 15 19
C mg/kg 220.000 12 17 15
S mg/kg 1.700 |29 18 15
N mg/kg 8.500 15 27 10
PAK ug/kg 2843 |59 7
Benzo-(a)-pyren  pg/kg 108 68 17
Chlorphenole pa/kg 245 9 1 21
Pentachlorphenol  ug/kg 124 32
Indikator PCB Mg/kg 57 15 19 11
PCDD/F ug TEQ /kg | 0,0058 |21 27 27

2.1.5.2 Zusammensetzung von Elektroaltgeraten und Batterien
Elektroaltgerate

Elektroaltgerate beinhalten eine Reihe von Stoffen, die auf der einen Seite wertvolle
Grundstoffe darstellen, deren Freisetzung auf der anderen Seite aber ein Gefahr-
dungspotenzial darstellt.

e Kontakte auf Leiterplatten bestehen aus Gold, Platin und/oder Palladium.

@ Batterien enthalten u. a. Lithium, Blei, Cadmium, Nickel, Mangan, Zink und ag-
gressive Stoffe wie Schwefelsaure.

® |eitungen, Spulen, Trafos bestehen meist aus Kupfer.

e In Transformatordlen, Kondensator-Dielektrika, Isolier- oder Kihlflissigkeiten kon-
nen trotz Verbotes in Neugeraten noch PCBs enthalten sein.

® Gehause bestehen oft aus metallischem Aluminium, welches nach der Verbrennung
in der Schlacke eine hohe Mobilitat entwickeln und Wasserstoff freisetzen kann.

® Bildréhren enthalten Bariumglas, Bleiglas und metallisches Barium als Getter-
material zur Adsorption von Sauerstoff im Bildrohrenvakuum.
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® Als Flammhemmer werden Antimontrioxid und halogenierte Verbindungen
eingesetzt.

® Quecksilber findet sich u. a. in Kippschaltern und Relais (SALHOFER).

Bei LCD (liquid-crystall-displays) muss vor allem die quecksilberhaltige Hintergrund-
beleuchtung als gesundheits- und umweltgefahrdend eingestuft werden.

Beim Recycling von Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymeren (ABS) besteht die Ge-
fahr, dass vermehrt Dioxine/Furane gebildet werden, da etwa ein Sechstel der von
der Elektronikindustrie eingesetzten Kunststoffe mit halogenierten Flammschutzmit-
teln ausgeristet sind (SCHRAMM et al. 2002).

Es muss darauf hingewiesen werden, dass eine Reihe von Spielsachen zu den
Elektroaltgeraten gehdren. Vor allem in billigen Elektronikspielgeraten sind die Bat-
terien fix integriert und gelangen zusammen mit dem Spielgerat in den Restmiuill.

Aktuelle Untersuchungen des deutschen Restabfalls haben gezeigt, dass 0,8 % des
Restabfalls aus der Elektronikschrottfraktion bestehen, dass aber noch einmal an-
nahernd 1,2 % Elektronikschrott in der ,Verbundfraktion“ zu finden sind, so dass
der Restabfall insgesamt zu ca. 2 % aus Elektronikschrott besteht.

Tab. 24 zeigt eine typische Zusammensetzung des Elektronikschrotts flir Siedlungs-
abfall in Deutschland (KOST 2001).

Sonstige elektrische Bauteile 29 %
Kabel 27 %
Kunststoffgehduse 18 %
Eisen-Metalle 18 %
Leiterplatten 6 %
Nichteisen-Metalle 2%
Batterien 1%
Altbatterien/Akkus

Trotz der Vorteile der Akkumulatoren scheint sich zumindest in Deutschland gegen-
Uber den Batterien wenig zu bewegen (siehe Abb. 8).
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Tab. 24:
Zusammensetzung von
Elektronikschrott, Ergeb-
nisse aus der manuellen
Demontage der
Gesamtmasse aus 4
Sortierungen (45,9 kg),
in Masse-% (KosT 2001).

Abb. 8:
Verkaufszahlen
der Batterien und
Akkumulatoren in
Deutschland
(BUTSCHER 2004).
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In Deutschland wurden im Jahr 2003 391 g/Einwohner an Batterien/Akkus in Ver-
kehr gebracht. Davon wurden 140 g/Einwohner nach Nutzung getrennt gesammelt,
115 g/Einwohner fanden ihren Weg in den Restabfall (das entspricht einem Anteil
der Altbatterien im Restabfall von 0,06 Masse-%). Der Rest wurde entweder zum
Lageraufbau verwendet oder in andere Abfallfraktionen verbracht (ALLGAIER & STEG-
MANN 2004).

Fur Osterreich wurde angegeben, dass im Jahr 2001 3.498 t (435 g/Einwohner) an
tragbaren Batterien/Akkus in Verkehr gesetzt, 3.406 t an Batterien/Akkus verbraucht,
1.493 t an Batterien/Akkus gehortet und 1.524 t an Batterien/Akkus getrennt gesam-
melt wurden (BIO INTELLIGENCE SERVICE 2003). Damit missten im Jahre 2001
3.406 - 1.493 - 1.524 = 389 t an Batterien/Akkus im Restabfall gelandet sein. Dies
entspricht 48 g/Einwohner bzw 0,03 Masse-% von Batterien/Akkus im &sterreichi-
schen Restabfall. (Die Restabfallmenge betrug 1,3 Mt).

Geht man von einem durchschnittlichen Zinkgehalt der Batterien/Akkus von 20 %
aus (EK 2003), kdmen durch die Batterien/Akkus ca. 78 t an Zink in den Restabfall.
Die entstehende Zinkkonzentration waren 58 mg/kg Restabfall. Das heif3t, Batterien/
Akkus waren fur ca. 10 % des Zinkgehalts im Restabfall verantwortlich.

Als besonders gesundheitsgefahrdend gelten — aufgrund des 20 %-Gehaltes an
Cadmium - die Nickel-Cadmium-Batterien und -Akkus. Obwohl es alternative Ak-
kusysteme auf Lithium- und Nickelmetallhydrid-Basis gibt, ist der Einsatz von Nickel-
Cadmium-Akkus/Batterien seit zehn Jahren in Deutschland etwa konstant. Dort liegt
er bei 3.000 t/a. Ein Drittel dieser Akkus/Batterien wird in Deutschland getrennt ge-
sammelt, ein Drittel gelangt in den Restabfall (und damit 200 t Cadmium/a) und ein
weiteres Drittel gelangt in andere Fraktionen des Siedlungsabfalls oder wird gehor-
tet (HAGBECK 2002).

In Osterreich wurden im Jahr 2001 247 t an Ni-Cd-Batterien verkauft, 237 t ver-
braucht, 118 t der verbrauchten Batterien gehortet und 84 t getrennt gesammelt
(BIO INTELLIGENCE SERVICE 2003). Damit konnten 237 - 118 - 84 = 35 t an Ni-Cd-
Batterien/Akkus in den dsterreichischen Restabfall gelangt sein. Dies entspricht ei-
ner Cadmiumkonzentration im Restabfall von 5,3 mg/kg. Das heif3t, 77 % des Cad-
miumgehaltes im Restabfall konnten durch Ni-Cd-Batterien verursacht sein.

Auch in den anderen Batterie/Akku-Typen ist eine Reihe von Schwermetallen ent-
halten, die sich bei getrennter Sammlung recyceln lassen. Dazu gehdren Nickel,
Blei, Quecksilber, Silber, Kupfer und Eisen.

21.5.3 Zusammensetzung der Shredderleichtfraktion

Die Shredderleichtfraktion besteht entweder aus den Rickstdnden von Altautos
oder aus einer Mischung aus Rickstanden von Altautos, Industrieabfallen und
Sperrmull. Fur die Altautobehandlung gilt, dass im Jahr 1997 der Anteil der Shred-
derleichtfraktion am gesamten Shreddervormaterial ca. 25 Masse-% betrug. Durch
den kontinuierlichen Anstieg von Kunststoffen, Leichtmetallen und elektronischen
Systemen im Fahrzeugbau, wird dieser Wert bis 2015 voraussichtlich auf 34 Mas-
se-% steigen (REINHARDT & RICHERS 2004).

Tab. 25 zeigt die aktuelle Materialzusammensetzung der Shredderleichtfraktion aus
der Behandlung von Altautos, Tab. 26) die Brennstoffanalyse dieser Fraktion und
von Shredderrickstanden aus der gemeinsamen Behandlung von Altautos, Indust-
rieabfall und Sperrmiill (geteilt in 60 % Grobfraktion und 40 % Feinfraktion).



Aschen-Schlacken-Staube — Beschreibung des Abfallstromes Aschen, Schlacken und Staube

Typischer
Wert MIN MAX
Chlorfreie Thermoplaste (Formteile, Folien, Styropor...) 13
PVC (Folien, Kunstleder, Unterbodenschutz, Kabelisolation) 6
andere Thermo- und Duroplaste 3 21 63
Schaumstoff (Polyurethan) 7
Elastomere (Gummi) 23
Holz/Zellulose 13
Faser- und Bezugsstoffe (Textilfasern, Glasfasern, Leder...) 29
Fe 13
Cu 1 1 23
Al
Lackbestandteile <1 15
Glas/Keramik 13 16
Andere Bestandteile und Fremdstoffe (Sand, Rost, Pb, Zn) 5 19
. . Shredder aus Altauto
P
MW MINMAX | on
Feuchte Masse-% 6,7 0,1 18 3,6 2-8
Aschegehalt Masse-% | 52,7 25 80 39 73 15-25
Heizwert
(Hu) MJ/kg 13 7 26 13,4 51 8-12
C Masse-% | 32,6 20 47
Cl Masse-% 1,8 0,5 3 1,3 0,4 0,41
S Masse-% 0,6 0,1 1.4 0,53 0,6 0,1-0,4
Al mg/kg 20.000 10.000 25.000 7.500-11.800
As mg/kg 28,5 20 35
Cd mg/kg 61,2 40 80 56 75 4,9-14
Co mg/kg 100 25 160
Cr mg/kg 1.200 340 1.300
Cu mg/kg 11.400 3.300 30.000| 35.000 4.300 240-600
Hg mg/kg 21 1 3 0,8-3,6
Mg mg/kg 8.700 8.000 10.000
Ni mg/kg 1.200 400 2.800
Pb mg/kg 5.100 300 14.000 2.600 6.250 400-1.000
Zn mg/kg 9.000 2.000 13.000 10.800 36.500 600-2.000
PCB mg/kg 9,7 5 14
KW mg/kg 16,3 10 28 60 <1
PCDD/F ng TEQ/kg 100 20-70

MW = Mittelwert,
MIN = Minimumwert,
MAX = Maximalwert

Tab. 25:
Zusammensetzung der
Shredderriickstdnde aus
der Behandlung von
Altautos (REINHARDT &
RICHERS 2004).
Angaben in [%].

Tab. 26:
Brennstoffanalyse und
Schadstoffgehalte der
Shredderleichtfraktion
im Vergleich zu Hausmdill
(REINHARDT & RICHERS
2004; VEHLow et al.
2004, MorF et al. 2004).
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Mit einem Kohlenstoffanteil von Uber 30 % ist die Behandlung der Shredderleicht-
fraktion vor der Deponierung notwendig. Durch die mangelnde biologische Abbau-
barkeit der im Fahrzeug verwendeten Kunststoffe ist eine biologische Behandlung
ausgeschlossen. Somit verbleiben die thermischen Verfahren als einzige Behand-
lungsoptionen. Eine Mitverbrennung mit Siedlungsabfallen wird seit Jahren in der
Schweiz praktiziert. Wegen der Erhdhung der Schwermetallgehalte in den Rick-
standen/Abfallen der Verbrennung, wurde der Anteil der Shredderleichtfraktion am
Input der Siedlungsabfallverbrennungs-anlagen aber mit 5 % limitiert. Fir Ende
2007 ist in der Schweiz die Inbetriebnahme einer RESHMENT-Verbrennungsan-
lage, in der die Shredderleichtfraktion und Flugaschen aus der Abfallverbrennung
behandelt werden, geplant (allerdings verzdégern sich derzeit die Planungsarbeiten,
da von mehreren Seiten eine Monopolstellung dieser Anlage befirchtet wird; zu-
satzlich gibt es Beflurchtungen, dass die Untertagedeponierung von Flugaschen zu
Gunsten der Behandlung in dieser Anlage reduziert wird (EUWID 2005). Das dort
angewandte Verfahren wird auf die Wiedergewinnung der Metalle und die Inertisie-
rung der nicht wiedergewinnbaren Anteile in einer Glasschmelze optimiert

Im Vergleich zu Hausm{ll weist die Shredderleichtfraktion aus Altautos stark erhoh-
te Schadstoffkonzentrationen auf (Cu: bis zum Faktor 100; Cd: bis Faktor 20; Pb,
Zn: Faktor 10-15). Die Bandbreite zwischen Minimum- und Maximumwerten ist
ebenfalls sehr grol3 (bis zu Faktor 50). Die Konzentrationen von Cd, Cu, Pb und Zn
sind gegentiber Hausmill um GréRenordnungen erhoht.

2154 Sonstige Abfalle, welche in
Miill- und Abfallverbrennungsanlagen verbrannt werden

Neben den bisher beschriebenen Abfallen werden unter anderem noch folgende
Abfalle thermisch behandelt:

e Altholz,

o Klarschlamm,

® Die heizwertreiche Leichtfraktion aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungs-
anlagen (MBA),

Abfalle aus mechanischer Behandlung,

Rejectmaterial (vor allem Kunststoffe, die aus Recyclingpapier und -pappe abge-
trennt wurden),

Kunststoffabfalle,
@ Altol und beladene Aktivkohle,
® Tiermehl und Tierfett.

Tab. 27 zeigt die chemische Zusammensetzung einer Reihe dieser Abfalle. In Tab. 28
sind fur Klarschlamm die Schwankungsbreiten der Zusammensetzung wiedergege-
ben. Anhand der Daten kénnen folgende Schlisse gezogen werden:

® In einigen Fraktionen ist der Aluminiumgehalt hoch. Bei den Kunststoff-Fraktio-
nen, den Rickstanden aus der MBA und der Shredderleichtfraktion ist davon aus-
zugehen, dass ein wesentlicher Anteil des Aluminiums in metallischer Form vor-
liegt.

® Die ungewdhnlich hohe Konzentration von Barium beim Altholz ist mdglicherweise
auf Verunreinigungen durch einen Farbstoff zurlickzufiihren. Unklar ist, wodurch
die hohen Konzentrationen von Antimon in den Spanplatten und die hohe Kon-
zentration von Bor in den Verpackungskunststoffen verursacht werden.



Aschen-Schlacken-Staube — Beschreibung des Abfallstromes Aschen, Schlacken und Staube

® Die hohen Konzentrationen von Chrom in der PET-Fraktion sind auf Farbstoffe
und der hohe Kupfergehalt der heizwertreichen Leichtfraktion aus der MBA auf

die unvollstdndige Abtrennung von Kupferdrahten zurtckzuflhren.

® Der Shredderabfall enthalt eine Vielzahl an Schadstoffen in z. T. sehr hohen Kon-

zentrationen.

Tab. 27: Vergleich der Zusammensetzung von Abféllen
(% TS = Gew% bezogen auf Trockensubstanz) (Auszug aus UMWELTBUNDESAMT 2003).

c S 2i 3
8 E__ £ £ s E 1‘5
s % 3% 8 #3 D
< n S ¥4 2 o TS n
Heizwert kJ/kg roh 10.270 12.730 10.990 22.000 15.740 12.970 15.470 12.650
Wassergehalt % 24,6 28,9 271 8,8 9,5 23,2 24,3 10,5
Asche % TS 21,9 1,5 28,3 10,9 8,7 27,8 23,5 38,8
C % TS 39,6 50,2 40,6 54,6 45 49,2 48,6 39,6
Cl % TS 0,09 0,46 0,32 2,28 0,19 0,19 1 0,67
F % TS 0,009 0,003 0,012 0,008 0,007 0,022 0,01 0,069
H % TS 4.4 5,8 4,6 7,5 5,8 4,3 7 4,8
N % TS 0,99 2,6 5,4 0,41 0,3 0,08 1,9 1,5
O % TS 32,9 40 20 26,5 40,1 18,6 18 14,8
S % TS 0,14 0,04 0,95 0,12 0,1 0,01 0,32 0,49
Al mg/kg TS 2.100 440 10.300 25.600 6.170 13.900 11.000 15.100
As mg/kg TS 43 4 5 4 4 4 2 12
B mg/kg TS 19 20 54 15 280 16 700
Ba mg/kg TS 1.500 110 300 75 94 210 1.590
Be mg/kg TS 2 2 2 2
Cd mg/kg TS 2 5 2 2,2 24
Co mg/kg TS 5.1 2 2,6 2 14 1,8 41
Cr mg/kg TS 95 8 40 26 12 400 240 680
Cu mg/kg TS 47 7.3 31 47 43 35 3.070 4.200
Hg mg/kg TS 0,2 0,77 0,21 0,2 0,2 0,2 0,4 2,7
Mn mg/kg TS 210 120 1.000 63 38 326 204 970
Mo mg/kg TS 2,6 2 5 2,1 2 14 82
Ni mg/kg TS 39 8,8 30 14 6,5 210 20 454
Pb mg/kg TS 230 25 16 38 100 21 89 8.900
Sb mg/kg TS 4 230 5 4 4 23 7,2 190
Se mg/kg TS 4 4 5 4 4 4 2 10
Sn mg/kg TS 1.330 41 420 110 140 75 900 10.200
Tl mg/kg TS 2 2 2 2 2 0,02 2
\Y mg/kg TS 7.1 9 2,6 2 25 3,5 26
Zn mg/kg TS 5 13 10 57 7.1 4,2 17 398
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Tab. 28:

Bandbreite der
Klédrschlammzusammen
setzung in Osterreich
(UMWELTBUNDESAMT
2004b).

Fett gedruckt sind
Mittel- und Medianwerte,
die sich deutlich
voneinander
unterscheiden.

Tab. 29:

Ubersicht iiber die
mechanisch-biologischen
Abfallbehandlungs-
anlagen (MBA) und
mechanischen
Abfallbehandlungs-
anlagen (MA) von
Osterreich

(Datenstand 10.05.2005).
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Proben-
Median Mittelwert Min Max anzahl
Trockensubstanz Gew % 30,5 28,9 3,2 55 79
As mg/kg TS 6,05 7,05 0,36 15,5 16
Pb mg/kg TS 53,8 75,6 11,4 582,8 84
Cd mg/kg TS 1,19 1,3 0,3 3,27 83
Cr mg/kg TS 43,4 53,6 5,8 236,3 84
Co mg/kg TS 6,53 9,66 2,6 35,7 41
Cu mg/kg TS 197,1 215,2 51,5 622,9 84
Mn mg/kg TS 220,9 433,1 0,04 7.100 42
Mo mg/kg TS 3,9 4,59 1,13 10 26
Ni mg/kg TS 27,7 32,2 5,1 133 84
Hg mg/kg TS 1 1,09 0,33 2,57 83
Zn mg/kg TS 809,5 832 86,7 1.948 84
AOX mg/kg TS 147 154,5 60,3 338,4 30
Wassergehalt Gew% 67,0 70,4 47,7 96,8 54

Leichtfraktion aus der MBA

Tab. 29 gibt einen Uberblick (iber die in Betrieb befindlichen und geplanten mecha-
nisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) und mechanischen Abfallbe-
handlungsanlagen (MA) in Osterreich. Aus den Riickmeldungen von 6 Anlagenbe-
treibern auf eine Fragebogenaktion, die im Jahr 2004 durchgefihrt wurde, 1&sst sich
schlieen, dass rund 12 % des in den MBAs eingesetzten Abfalls als Leichtfraktion
weitergegeben wurden (siehe Tab. 30).

In Betrieb Kapazitat in t/a
MA Gerling (00) 15.000
MA Inzersdorf (00) 12.000
MBA Aich-Assach (Stmk) 9.500
MBA Allerheiligen (Stmk) 17.100
MBA Fischamend (NO) 27.000
MBA Frohnleiten (Stmk) 76.250
MBA Frojach-Katsch (Stmk) 15.000
MBA Halbenrain (Stmk) 70.000
MBA Kufstein (T) 9.500
MBA Linz (00) 85.000
MBA Neunkirchen (NO) 45.000
MBA Oberpullendorf (B) 80.000
MBA Ort im Innkreis (00) 15.000
MBA Siggerwiesen (Sbg) 145.000
MBA St. Pélten (NO) 94.700
MBA Wr. Neustadt (NO) 24.000
MBA Zell am See (Sbg) 27.000
MBA Liezen (Stmk) 31.000

In Betrieb Osterreich gesamt 798.050
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Geplante Anlagen Kapazitat in t/a
MA Stockerau (NO) 90.000
MBA Innsbruck (T) 120.000
MBA Lavant (Osttirol) 17.000
MBA Ternberg (00) 35.000
In Osterreich verfiigbare Kapazitit bei
Realisierung aller geplanten Projekte 1.060.050
Von 6 MBAs iibernommener Abfall
Hausmill und hausmdllahnliche Abfalle t/a 115.249
Klarschlamm t/a 33.911
Sonstige t/a 38.382
Gesamt t/a 187.542
Davon zur thermischen Behandlung als heizwertreiche Leichtfraktion weitergegeben
t/a 22.307
in % bezogen auf Hausmiillinput 19,4
in % bezogen auf Gesamtinput 11,9

Anm.: Es wird erwartet, dass ab 2004 durch die Auswirkungen der Deponieverordnung ein héherer
Anteil der MBA-Leichtfraktion in die thermische Behandlung gelangt

21.6 Behandlung von
Schlacken/Aschen aus der Abfallverbrennung

Von den groRen Abfallverbrennungsanlagen waren Ende 2003 die Anlagen Spitte-
lau, Flotzersteig, Wels |, Durnrohr, Niklasdorf (IBS: Dezember 2003), Simmeringer
Haide (Wirbelschichtkessel) und RVL-Lenzing in Betrieb (die Anlagen zur Verbren-
nung gefahrlicher Abfalle werden im Rahmen dieser Studie nicht ndher behandelt).
Aus diesen Anlagen sind im Jahr 2003 rund 262.000 t an Aschen und Schlacken
(SN 31308 + SN 31309) und rund 2.900 t Rickstande aus der Rauchgasreinigung
(SN 31312) angefallen.

Von den Aschen und Schlacken wurden rund 252.000 t deponiert, rund 10.000 t
wurden zur Untertage-Deponierung exportiert.

Vor der Deponierung werden die Schlacken mit Zement und Gips aus der Abschei-
dung saurer Gase stabilisiert (Wiener Anlagen) und als Schlackenbeton fir den
Randwall der Deponie Rautenweg eingesetzt. Flugaschen werden entweder unter-
tage deponiert oder nach einer Vorbehandlung auf geeigneten Deponien abgelagert.

Eine Verwendung der Rickstande als Baumaterial aul3erhalb von Deponien ist we-
gen des Schadstoffgehaltes und des Elutionsverhaltens nicht méglich.

Die Deponierung der Aschen und Schlacken aus der Abfallverbrennung wird somit
als letzte Senke fir die enthaltenen Schadstoffe genutzt.

Die rund 2.900 t Rickstande aus der Rauchgasreinigung wurden zur untertagigen
Deponierung exportiert.

Tab. 30:

Bilanz der Leichtfraktion
aus 6 Osterreichischen
MBAs fiir das Jahr 2003.
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Abb. 9:

Abschétzung des
Aufkommens der
Riickstande aus der
Verbrennung von
Siedlungsabféllen und

heizwertreicher Fraktion
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in groBen Abfall-
verbrennungsanlagen
flir das Jahr 2010.
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21.7 Abschatzung des zukinftigen Abfallaufkommens
aus Verbrennungsanlagen fiir Siedlungsabfall und fiir die
heizwertreiche Fraktion bis 2010

Wie in Tabelle 8 zu sehen war, wird die Abfallverbrennungskapazitat fir Siedlungs-
abfall und heizwertreiche Fraktionen in Osterreich bis zum Jahr 2010 einen Wert von
2,095 Mt/a erreichen. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Kapazitat
im Jahr 2010 auch voll ausgeschopft wird. Das Aufkommen an Verbrennungsschla-
cke aus diesen Anlagen im Jahr 2010 wird daher mit rund 314.000 t, das Aufkom-
men an Flugasche mit 170.000 t abgeschatzt. Diese Mengen sind in Abb. 9 dem
Aufkommen im Jahr 2000 und 2003 gegenubergestellt. Zu sehen ist das starke
Aufkommenswachstum sowohl bei Schlacken als auch bei Aschen, verursacht durch
die Notwendigkeit, Siedlungsabfalle und heizwertreiche Fraktionen vor der Deponie-
rung zu behandeln.

300.000

250.000

200.000

150.000

Riickstidnde aus
Monoverbrennungsanlage in t

100.000 -

M 2000
50.000 - @ 2003

0 - 12010
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21.71 Abschatzung des zukiinftigen Abfallaufkommens der
Shredderleichtfraktion und ihrer Verbrennungsriickstande bis 2010

Am 20.06.2005 wurde mit dem Bau einer mechanischen Shredderaufbereitungsan-
lage in Enns in Oberosterreich nach dem VW-SiCon-Verfahren begonnen (AMT DER
OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG, UMWELTRECHTSABTEILUNG 2004;
PLASTICKER-NEWS 2005). Fir dieses Verfahren liegen noch keine langjahrigen grof3-
technischen Erfahrungen vor. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Shredderleichtfraktion zumindest zum Teil in Abfallverbrennungsanlagen behandelt
wird.

Im Folgenden wird ein Szenario beschrieben, in dem abgeschatzt wird, wie hoch das
Aufkommen an Verbrennungsriickstanden ware, wenn die gesamte dsterreichische
Shredderleichtfraktion aus der Verarbeitung von Altfahrzeugen in Abfallbehandlungs-
anlagen verbrannt wirde.

Zwischen 1993 und 2002 hat die Zahl der ausgeschiedenen PKW in Osterreich um
3,1 %/a, die Zahl der in Shreddern behandelten PKW um 3,9 %/a zugenommen
(siehe Abb. 10). Im Jahr 2002 wurden in Osterreich ca. 213.000 PKW ausgeschie-
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den und davon 127.000 mit einer Gesamtmasse von 98.400 t in Shreddern behan-
delt. Das entspricht einer Behandlungsquote von 60 %. Dabei sind 22.600 t an Shred-
derleichtfraktion entstanden (STOIBER et al. 2003). Bei einem Aschegehalt von 52,7 %
(REINHARDT & RICHERS 2004) sollten bei einer thermischen Behandlung der ge-
samten Shredderleichtfraktion aus verwerteten PKW ca. 11.900 t an Verbrennungs-
ruckstédnden entstehen.
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In jingster Zeit ist die Anzahl der behandelten Altautos auf ca. 85.000 bis 90.000
gesunken. Dies ist auf den Export von alteren Fahrzeugen nach Osteuropa, die
Verlangerung der Lebensdauer der Fahrzeuge und einen verringerten Neuwagen-
kauf zuriickzufiihren®. Geht man davon aus, dass die Behandlungsquote noch bei
60 % liegt, so kann man den Ruckschluss fuhren, dass im Jahr ca. 150.000 t an
PKW ausgeschieden werden. Fir die Zukunft wird eine Stagnation auf diesem Ni-
veau erwartet.

Abb. 11 zeigt ein Szenario fir das Aufkommen der Shredderleichtfraktion aus der
PKW-Verwertung in Osterreich bei steigender Verwertungsquote und fiir das Auf-
kommen der entsprechenden Verbrennungsriickstande (Asche) wenn die Shred-
derleichtfraktion zu 100 % verbrannt wird. Unter den gezeigten Annahmen wirde
das Aufkommen der Verbrennungsruckstande auf rund 15.000 t im Jahr 2010 stei-
gen.

2 KERI, Ch. (2005): personliche Mitteilung

Abb. 10:

Entwicklung der Zahl
der ausgeschiedenen
und verwerteten PKW
in Osterreich
(SToIBER et al. 2003).
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Abb. 11:

Szenario fiir das
Aufkommen an
Shredderleichtfraktion
aus der Verwertung der
Osterreichischen PKW
und des entsprechenden
Ascheaufkommens bei
100 %iger Verbrennung.
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Abb. 11 liegen folgende Annahmen zu Grunde:

® Masse der ausgeschiedenen PKW 2000: 235 kt, 2002:165 kt,
ab 2005: 117 ki,

® Behandlungsquote 2000: 49 %, 2002: 60 %, 2005: 70 %, 2010: 80 %;

® Anteil der Shredderleichtfraktion an PKW-Masse steigt von 23 % im Jahr 2000 auf
34 % im Jahr 2015,

® Ascheanteil in der Shredderleichtfraktion 52,7 %

Die Basis fir die Annahmen Anteil der Shredderleichtfraktion und Ascheanteil stammt
aus: STOIBER et al. 2003, REINHARDT & RICHERS 2004.

2.2 Aschen und Schlacken
aus der Mitverbrennung in Feuerungsanlagen

Neben den bisher beschriebenen Abfallverbrennungsanlagen gibt es in Osterreich
ca. 180 weitere Anlagen, in denen Abfall verbrannt bzw. mitverbrannt wird.

Zu diesen Anlagen gehoren u. a.:

® 13 Anlagen der Zement-/Baustoffindustrie: In der Zementindustrie wurden 2003
rund 255.810 t Abféalle/Ersatzbrennstoffe und rund 683.450 t Schlacken bzw.
Aschen als Sekundarzumahl- und Sekundarrohstoffe eingesetzt (MAUSCHITZ
2004).

® 19 weitere Anlagen aus dem Bereich Papier/Zellstoff, Energiebereitstellung und
aus sonstigen Industriezweigen, in denen hochkalorische Abfélle, Altholz, belas-

tete Biomasse oder Klarschlamm verbrannt bzw. mitverbrannt werden kann (sie-
he Tab. 31)

® 5 Anlagen in denen Abfélle sowohl metallurgisch behandelt als auch mitverbrannt
werden koénnen (siehe Tab. 32).

® 16 Anlagen, die sich auf die Behandlung von Altdl spezialisiert haben.



Bei den restlichen Anlagen handelt es sich um kleinere Anlagen in Industrie und Ge-
werbe. Anhand der vorhandenen Daten ist nicht ersichtlich, ob in diesen Anlagen
tatsachlich Abfalle eingesetzt werden, oder ob diese nur Uber einen Genehmigungs-

bescheid verfliigen.
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Bundes- Kapazitat Brennstoff
Anlage land in t/a (UMWELTBUNDESAMT 2004a)
Wirbelschichtfeuerung 1 — K 10.000 Holzabfélle, Faserreststoffe,
Funder — Sankt Veit Hoch-kalorische Abfalle, Kunststoff,
Klarschlamm
Wirbelschichtfeuerung 2 — K 19.500 Holzabfalle, Faserreststoffe,
Funder — Sankt Veit Hoch-kalorische Abfélle, Kunststoff,
Klarschlamm
Wirbelschichtfeuerung K 30.000 Holzabfalle, Abfalle, Klarschlamm
ABRG Arnoldstein
Wirbelschichtfeuerung Patria K 10.000 Kohle, Rinde, Sagespane,
AG - Frantschach Klarschlamm
Wirbelschichtfeuerung NO Steinkohle, Klarschlamm
Hamburger AG — Pitten
Energie AG 00 — 00 34.900 Steinkohle, Klarschlamm, Tiermehl,
Dampfkraftwerk biogene Abfalle
Riedersbach
Energie AG 00 — 00 34.900 Steinkohle, Klarschlamm, Tiermehl,
Dampfkraftwerk Timelkam biogene Abfalle
Wirbelschichtfeuerung 00 280.000 Rinde, Holzabfalle, Faserreststoffe
EEVG — Steyrermuhl
Wirbelschichtfeuerung 00 Schlamm, Rinde, Kohle
Lenzing AG
Wirbelschichtfeuerung 00 Rinde, Holz, Kohle
Solvay — Ebensee
ATP — Dampfkraftwerk Stmk 34.900 Braunkohle
Voitsberg 3 (MV wird nicht durchgefuhrt)
ATP — Fernheizkraftwerk Stmk 34.900 Steinkohle, Erdgas, Faserschlamme
Mellach
Biomasseheizwerk Elin Stmk 4.500
GmbH
Wirbelschichtfeuerung Stmk 76.000 Rinde, Kohle, Faserreststoffe
Norske Skog — Bruck/Mur
Wirbelschichtfeuerung Sappi  Stmk 130.000  Holzabfalle, Faserreststoffe, Biogas,
— Gratkorn Klarschlamm, Dicklauge
Wirbelschichtfeuerung Stmk Schlamm, Rinde
Wasserverband Gratkorn
Abfallverbrennung Fritz T Siebgut, Holzstaub
Egger — Worgl
Altholzverbrennung Vibg 15.000
Kaufmann — Reuthe
Thermische Verwertung Vibg

Rankweil

Tab. 31:

Beispiele fiir Anlagen
fir die Verbrennung/
Mitverbrennung von
Altholz, Biomasse,
hochkalorischen
Abféllen, Kldrschlamm
(teilweise aus
STuBENVOLL 2004).
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Tab. 32:

Offentliche/fiir spezielle
Dritte zugéngliche
thermische Abfall-
behandlungsanlagen aus
dem Bereich Metallurgie.
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Anlage Bundesland Kapazitit in t/a
Dérscheléfen ABRG K 45.000
Umschmelzanlage TIAG K

Vanadiumoxidanlage TIAG K 7.000
Batterieaufbereitung Chemtec — Werk Simmeringer Haide w 1.500
Nickelrostanlage TIAG K 6.000

2.21  Mitverbrennung in Kraftwerken

Die Mitverbrennung von festen Abfallen kann aufgrund des Aschegehaltes und der
daraus resultierenden Notwendigkeit des Ascheaustrages nur in Kohlekraftwerken
und Biomassekraftwerken erfolgen. Deponiegas und Altdle kbnnen dagegen auch in
erdgas- bzw. dlbefeuerten Kraftwerken verfeuert werden. Fur diese Studie wird nur
die Mitverbrennung von festen Abféllen in Kraftwerken als relevant betrachtet.

Die Liberalisierung am Strommarkt, die Entwicklung der Brennstoff- und Strompreise
und der wachsende Bedarf an Strom haben in den letzten Jahren zu massiven Ver-
anderungen des Kraftwerkparks, der Betriebsweise und der Einsatzzeiten von Kraft-
werken gefuihrt. So sind einige Kohlekraftwerke konserviert worden, im Gegenzug
dazu kam es zu einer dramatischen Steigerung des Kohleeinsatzes bei den ver-
bleibenden Kraftwerken.

In Osterreich werden an 8 Standorten insgesamt 10 Kraftwerksblécke mit Stein-
oder Braunkohle betrieben (Brennstoffwarmeleistung: > 50 MW; Feuerungsanla-
gen der Industrie sind nicht berlcksichtigt). Die Leistung der einzelnen Blécke liegt
im Bereich von 113 bis 880 MW thermisch.

Osterreichische Kraftwerke mit Potenzial zum Mitverbrennen von Abfillen sind in
Kapitel 2.3 angefuhrt.

Derzeit werden an den Standorten Mellach (Klarschlamm), Timelkam Il (Klarschlamm,
Tiermehl, Tierfett) und Riedersbach (Klarschlamm, Tiermehl, Tierfett, Schleifstaub,
Lederabfalle, etc.) Abfalle mitverbrannt.

Eine Voraussetzung fur die Mitverbrennung von Biomasse und Abfallen in kalori-
schen Kraftwerken ist die Kenntnis der Herkunft, der physikalischen und der che-
mischen Zusammensetzung und der gefahrenrelevanten Eigenschaften der mit-
verbrannten Abfélle.

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften von Abféllen und Biomasse missen
durch eine eingehende Prifung (hier kann z. B. auf die ONORMEN S 2110 und
Serie S 2123 zuriickgegriffen werden) bei jeder Erstlieferung ermittelt werden, und
soll u. a. folgende Parameter umfassen: Name und Adresse des Anlieferers, Masse
des Abfalles, Abfallbesitzer und Herkunft des Abfalles, Wasser- und Aschegehalt,
Heizwert, Gehalt an Chloriden, Fluoriden, Schwefel und Schwermetallen. Durch re-
gelmaRige Kontrollen der Abfélle sollte die Einhaltung der gleich bleibenden Quali-
tat in Bezug auf oben erwahnte Parameter Gberprift werden. Fiir Biomasse konnen
entsprechende Erleichterungen bei den Folgekontrollen gewahrt werden. Es ist aber
auf jeden Fall sicher zu stellen, dass nur unbehandelte Holzabféalle bzw. Holzabfal-
le, welche nicht mit schwermetallhaltigen oder halogenorganischen Mitteln behan-
delt wurden, mitverbrannt werden.
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2.2.2 (Mit)Verbrennung in
Wirbelschichtkesseln der Zellstoff- und Papierindustrie

Derzeit werden bei den 6sterreichischen Zellstoff- und Papiererzeugern sieben Wir-
belschichtkessel mit einer gesamten Brennstoffwarmeleistung (BWL) von rund 450
MW betrieben. Als Brennstoffe werden v. a. Stein- und Braunkohle, Rinde, Altholz,
Papier, Biogas, diverse Schlamme und (in einigen Kesseln) Abfélle verbrannt. Seit
In-Kraft-Treten des AWG 2002 sind einige dieser Anlagen als Mitverbrennungsan-
lagen eingestuft. In diesem Kapitel nicht berticksichtigt ist die Anlage der Reststoff-
verwertung Lenzing (RVL), welche als Abfallverbrennungsanlage betrachtet wird.

2221 Behandlung von Schlammen der Zellstoff- und Papierindustrie
Die Grundlage dieses Kapitels bildet die Studie von GRECH et al. (2002).

In Osterreich produzieren 28 Unternehmen an insgesamt 30 Standorten Papier und
Zellstoff, wobei sieben Unternehmen integrierte Werke darstellen, d. h. sie gewin-
nen Zellstoff aus Holz und decken damit ihren Primarfaserbedarf fur die eigene
Papiererzeugung.

In Tab. 33 werden Eckdaten der Osterreichischen Zellstoff- und Papierindustrie dar-
gestellt:

Anzahl Unternehmen 28
Anzahl Betriebe 30
Produktion (in 1.000 t)
Papier, Faltschachtelkarton, Pappe 4.385
Sulfitzellstoff gebleicht 423
Sulfitzellstoff ungebleicht 0
Sulfatzellstoff gebleicht 302
Sulfatzellstoff ungebleicht 465
Textilzellstoff 180
Holzstoff 390
Verbrauch Rundholz und Sagenebenprodukte (in 1.000 t) 7.094
Verbrauch Altpapier (in 1.000 t) 1.943
Einsatz von Brennstoffen und Abféllen (in 1.000 t)
Kohle 223
Heizol 49
Erdgas (in 1.000 m®) 845
Dicklauge 2.826
Rinde 529
Abwasserschlamm 322
Behandlung der Riickstande (in 1.000 t)
Stoffliche Verwertung 414
Thermische Behandlung/Verwertung 834
Deponierung 106
Sonstige 4

Tab. 33:

Struktur der
Osterreichischen
Zellstoff- und
Papierindustrie
(GRECH et al. 2002).
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Tab. 34:

Zusammensetzung von
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Schldammen aus der
Zellstoff- und
Papierindustrie.
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In Tab. 34 ist die Zusammensetzung von Schldammen der Papier- und Zellstoffher-
steller angeftihrt.

Primarschlamm

mg/kg TS Biologieschlamm Mischschlamm

As <3 <3 <3
Pb <6-32 <6-38,2 <6-35,8
Cd <0,4-54 <0,4-12 <0,4-1,1
Cr 12,2-19,2 0,5-51,5 5,5-15,1
Co 0,8-2,5 1,1-4,5 0,9-2,5
Cu <4-945 23,7-452 10,5-194
Mo 1,1-5,3 2,7-49 1,9-4,7
Ni 3,3-14,7 5,5-38,6 4,2-12,1
Hg 0,04-0,2 0,08-0,5 0,04-0,18
Zn <40-720 164-3.952 62—-2.816
AOX 58-321 65,2-1.222 9,4-353

Fur die thermische Behandlung von Schlammen aus der Zellstoff- und Papierindus-
trie werden 3 Wege begangen:

® Mitverbrennung in Wirbelschichtfeuerung,
® Mitverbrennung in Laugenverbrennungskessel,
® Mitverbrennung in Kohlekraftwerken.

Mitverbrennung in Wirbelschichtfeuerungen

In den Wirbelschichtkesseln (es werden Anlagen sowohl mit stationdrer als auch
mit zirkulierender Wirbelschicht betrieben) der Zellstoff- und Papierindustrie werden
neben den im eigenen Betrieb anfallenden Schlammen noch Steinkohle, Braunkoh-
lebriketts, Rinde, Biogas, Erdgas, Heizdl schwer, Spane und Abfélle verbrannt. Teil-
weise werden auch externe Abfélle zur Verbrennung ibernommen. Die Verbren-
nungswarme wird zur Dampf- und Stromerzeugung genutzt, Uberschissiger Strom
wird ans Netz geliefert.

Die anfallenden Aschen werden zum gréf3ten Teil an die Baustoffindustrie abgege-
ben, ein Teil wird zur Ruckverfullung eines Tagbaues verwendet, ein Teil wird de-
poniert.

Mitverbrennung in Laugenverbrennungskessel

Die Neusiedler AG praktiziert am Standort Kematen eine andere Mdglichkeit der
thermischen Behandlung des biologischen Uberschussschlammes: die Mitverbren-
nung im Laugenverbrennungskessel. Die Abb. 12 zeigt das Verfahrensschema der
sogenannten Biotrockensubstanzverwertung (BTV).
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Blockschema BTV
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Erstellt von Dober Johann (Copyright Dober Johann)
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Abb. 12: Biotrockensubstanzverwertung (BTV) (GRECH et al. 2002).

Der biologische Uberschussschlamm wird in einem ersten Schritt auf ca. 6 % TS
eingedickt. Danach erfolgt eine Vermischung mit Briidenkondensat (pH-Wert < 2),
welches im Zuge der Eindampfung der Zellstoffablauge gewonnen wird. Dieser Schritt
ist notwendig, um den im Bioschlamm vorhandenen Kalkanteil zu reduzieren. An-
schlieBend wird der Uberschussschlamm weiter eingedickt, mit dem in der Zellstoff-
fabrik anfallenden Astestoff (nicht aufgeschlossene Holzbestandteile) vermischt und
in einem Dekanter auf ca. 18 % TS gebracht. Danach erfolgen die Vermischung mit
der Dicklauge und die Verbrennung im Laugenverbrennungskessel.

2.2.2.2 Abfélle und Riickstdnde aus der

Verbrennung von Schlammen der Zellstoff- und Papierindustrie

In der Zellstoff- und Papierindustrie werden die festen Abfalle bzw. Rickstande aus
der Verbrennung deponiert, als Zusatzstoff zur Rickverfiillung verwendet oder an
die Baustoffindustrie abgegeben.

Je nach Art der Entsorgung/Verwertung werden unterschiedliche Parameter zur Be-
urteilung der Eignung herangezogen (z. B. Grenzwerte laut Deponieverordnung oder
die Gehalte an Al-Silikaten, CaO, Cl, Gluhverlust, Pb, Cd, Zn im Fall der Weitergabe
an die Baustoffindustrie).

Die Parameter CaO, ClI, Sulfatgehalt und Glihverlust sowie mechanische und phy-
sikalische Parameter sind fiir das Endprodukt Zement selbst festgelegt. Mangels all-
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Tab. 35:
Asche- und

Schadstoffgehalte von

Rinde, Steinkohle,

Schldmmen und Holz
(GRECH et al. 2002).

Tab. 36:

Abschétzung der

Konzentrationen
ausgewdhlter

Schadstoffe in Aschen

verschiedener

Brennstoffe und Abfélle
(GRECH et al. 2002).
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gemein gultiger Normen kommt es zwischen der Baustoffindustrie und der Zellstoff-
und Papierindustrie zu freien Vereinbarungen hinsichtlich der Zusammensetzung
und oberer Gehalte an bestimmten Schadstoffen in den Aschen. Durch die Weiter-
gabe an die Baustoffindustrie konnen seitens des Anlagenbetreibers Deponiekos-
ten gespart werden, d. h. sie liegt im direkten Interesse desselben.

Im Folgenden werden kurz die mdglichen Schadstoffkonzentrationen in der Flug-
asche beim Einsatz von verschiedenen Brennstoffen und Abfallen abgeschatzt. Da-
bei wird fir den Ubergang von Schwermetallen in die Flugasche ein Transferkoeffi-
zient von 100 %, fir Hg von 50 % angenommen. In Tab. 35 werden die Aschege-
halte und Schadstoffkonzentration und in Tab. 36 die errechneten Konzentrationen
in den jeweiligen Aschen dargestellt. Die angegebenen Bereiche fiir Rinde, Holz
und Steinkohle entstammen VERBUNDGESELLSCHAFT (2001). Fur Schlamme wur-
den 2 Spalten angegeben, in der ersten Spalte werden Schlamme, die verbrannt
werden angeflhrt, in der zweiten Spalte sind Schlamme angegeben, die einer sons-
tigen Behandlung zugefuhrt werden.

Schlamme
(derzeit verbrannt Schlamme
Parameter Steinkohle Rinde — Maximalwert) (Maximalwerte) Holz
Aschegehalt (%) 10 5-15 30-45 30-45 2-10
Hg (mg/kg TS) 0,3 0,2 0,48 0,48 0,2
Pb (mg/kg TS) 50 13 35,8 38,2 230
Cd (mg/kg TS) 0,8 2 <04 12 2
Cr (mg/kg TS) 21 18 15,1 51,5 95
Zn (mg/kg TS) 60 140 3.952 3.952 1.330
Steinkohlen- Rinden- Schlamm- Holz-
Parameter asche asche asche asche
Hg (mg/kg TS) 1,5 0,7-2 1,1-1,6 1-5
Pb (mg/kg TS) 500 87-260 85-127 2300-11.500
Cd (mg/kg TS) 8 13,3-20 26,640 20-100
Cr (mg/kg TS) 210 120-360 114-171 950-4.750
Zn (mg/kg TS) 600 932-2.800 8.773-13.160  13.300-66.500

Aufgrund des sehr geringen Aschegehaltes von Rinde und Holz kommt es bei die-
sen Fraktionen, v. a. bei Holz, zu einer starken Aufkonzentrierung von Schwerme-
tallen. Die Schadstoffkonzentrationen in den Rinden-, Schlamm- und Holzaschen
sind (z. T. wesentlich) hoher als in der Kohleasche.

Da in der Regel die oben angeflhrten Aschen in den Filtern als Gemisch abgetrennt
werden, liegen die tatsachlichen Konzentrationen innerhalb der in Tab. 36 genann-
ten Bereiche. Im Regelfall betréagt der Anteil der Schlammasche an der gesamten
anfallenden Menge zwischen 50 und 80 %, die hdher belastete Holzasche macht
nur einen relativ geringen Anteil aus und wird verdinnt. Aufgrund obiger Abschat-
zungen werden die Cd-Gehalte in den Aschen die von Flugasche aus der reinen
Kohlenfeuerung wahrscheinlich Gbersteigen, die Zn-Konzentration wird auf jeden
Fall dartber liegen. Inwieweit diese erhdhten Konzentrationen die Produktqualitat
beeinflussen, kann im Rahmen dieser Studie nicht abgeschatzt werden.
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2223 Schlussfolgerungen der Mitverbrennung
in Wirbelschichtkesseln der Zellstoff- und Papierindustrie

In den Wirbelschichtkesseln der Zellstoff- und Papierindustrie werden Schlamme,
Rinde, Altholz, Papier, Biogas, Abfalle und konventionelle Brennstoffe verbrannt. Pri-
mares Ziel ist die Deckung des Energiebedarfes des jeweiligen Standortes, die Nut-
zung des Energieinhaltes von anfallenden Produktionsriickstanden (v. a. Rinde, Pa-
pier, Faserschlamme) und die Behandlung von Abfallen (v. a. Schlamm aus der bio-
logischen Abwasserreinigung). Die frei werdende Energie wird als elektrischer Strom
und als Prozessdampf direkt am Standort genutzt, wobei aus produktionstechni-
schen Grunden der Bedarf ganzjahrig besteht.

Die Abscheidung saurer Gase mittels Kalk- oder Kalkhydratdosierung wird nicht nur
im Hinblick auf die Reinhaltung der Luft, sondern vor allem im Hinblick auf die még-
liche Weiterverwendung der Aschen in der Baustoffindustrie hin betrieben.

Die Flugasche bzw. das Gemisch aus Flugasche und festem Abfall aus der Entschwe-
felung wird teilweise deponiert und teilweise an die Baustoffindustrie Gbergeben.

Die Schwermetallgehalte (bezogen auf den Aschegehalt) von Schlammen sind ahn-
lich denen von Kohle (Ausnahme: Cd, Zn). Durch die Verbrennung von Schlam-
men kénnen sich anteilsmafig die Konzentrationen von Cd und Zn in den Aschen
erhéhen. Allerdings kann es durch den hohen Aschegehalt des Klarschlamms even-
tuell sogar zu einer Verdiinnung einiger Schwermetalle kommen. Die Konzentration
von Schwermetallen in der Flugasche wird auch mafigeblich vom Prozentsatz des
mitverbrannten (Alt)Holzes bestimmt. Inwieweit diese erhdhten Konzentrationen die
Produktqualitat in der Baustoffindustrie beeinflussen, kann im Rahmen dieser Stu-
die nicht abgeschéatzt werden.

Einige andere Parameter werden gema ONORM EN 197-1 im Endprodukt Zement
begrenzt (z. B. CaO, Cl, Sulfatgehalt und Gliihverlust sowie mechanische und phy-
sikalische Parameter). Fir diese Parameter existieren Vereinbarungen zwischen der
Zementindustrie und den Anlagenbetreibern.

2.2.3 Mitverbrennung in
Wirbelschichtkesseln der Spanplattenindustrie

Grundlage dieses Kapitels bildet die Studie vom UMWELTBUNDESAMT (2004a).

Das Spanplattenwerk Funder Industrie GmbH am Standort St. Veit/Glan verfligt
Uber zwei Wirbelschichtkessel, in denen Abfalle mitverbrannt werden.

Bei der einen thermischen Anlage handelt es sich um einen Kessel mit intern zirku-
lierender Wirbelschicht. Die Brennstoffwdrmeleistung betragt 33 MW. Eingesetzte
Brennstoffe sind Rinde, unbehandelte und behandelte Holzabfalle, Papier und Pap-
pe, Altpapierreject, Kuststoffverpackungen und -folien, Klarschlamme, diverse Rest-
stoffe und Produktionsabfalle. Als Zlindgas wird Propangas eingesetzt.

Die zweite thermische Anlage ist ein stationarer Wirbelschichtkessel mit einer Brenn-
stoffwarmeleistung von 27 MW. Eingesetzte Brennstoffe sind Rinde, unbehandelte
und behandelte Holzabfalle, Papier und Pappe, Altpapierreject, Kunststoffverpackun-
gen und -folien, Klarschlamme, diverse Reststoffe und Produktionsabfalle.

Die Abgase beider Wirbelschichtkessel werden Uber einen Kamin emittiert.
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Als Minderungstechnologie wird ein Trockensorptionsverfahren eingesetzt, die Ab-
scheidung erfolgt auf Gewebefilter. Zur NO,-Minderung wird Ammoniakwasser ein-
gedust.

Menge und Zusammensetzung der bei der thermischen Behandlung anfallenden
Ruckstande/Abfalle sind durch die eingesetzten Brennstoffe und das zur Rauchgas-
reinigung vorgesehene und eingebrachte Additiv bedingt.

In der Span- und Faserplattenindustrie sind die Outputstrome nicht eindeutig zu be-
schreiben, da das Abgas des Verbrennungsprozesses mit der Trocknerabluft ver-
mischt in den Kamin gelangt und es zu einer Vermischung der ausgetragenen Asche
mit dem Staub aus dem Trockengut kommt.

Eine differenzierte Betrachtung zur weiteren Behandlung bzw. Verwertung von Flug-
asche und Bettasche (Rostasche) ist nur bedingt méglich, da nur bei getrennter Ver-
wertung dazu Angaben vorliegen. Haufig wird jedoch eine gemeinsame Entsor-
gungslinie fir die Asche gewahlt. In Summe fallen aus der thermischen Verwertung
von Abféllen und Reststoffen 220.000 t Aschen an.

Aschen und Schlacken werden vielfach in der Zement- und Baustoffindustrie einge-
setzt, ein anderer Teil muss deponiert werden. Fir die Zuordnung zum Deponietyp
sind die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit und Abdampfriickstand relevant.

2.3 Aschen und Schlacken
aus Kraftwerken und Biomasse(heiz)kraftwerken

Bei der Verbrennung von Kohle, Biomasse und — in geringerem Umfang — von Heiz-
6l schwer, fallen feste Abfalle und Rickstande an.

In Abhangigkeit von den angewandten Techniken zur Rauchgasreinigung lassen
sich Abfalle aus Kraftwerken und sonstigen Dampfkesselanlagen im Wesentlichen
in Grobasche und Flugasche sowie in Rickstande aus der Entschwefelung (z. B.
REA-Gips oder Rickstand aus dem Spriihabsorptionsverfahren) unterteilen. Bei der
Reinigung des Abwassers fallt als Rickstand ein so genannter Filterkuchen an.
Rickstande aus kalorischen Kraftwerken sind nach dem Abfallwirtschaftsgesetz
BGBI. I Nr. 102/2002 i. d. F. BGBI. | Nr. 43/2004 Abfalle.

In Osterreich werden an 8 Standorten insgesamt 10 Kraftwerksblécke mit Stein-
oder Braunkohle betrieben (Brennstoffwarmeleistung: > 50 MW; Feuerungsanlagen
der Industrie sind nicht berlicksichtigt). Die Leistung der einzelnen Blocke liegt im
Bereich von 113 bis 880 MW thermisch.

Die Liberalisierung am Strommarkt, die Entwicklung der Brennstoff- und Stromprei-
se und der wachsende Bedarf an Strom haben in den letzten Jahren zu massiven
Veranderungen des Kraftwerksparks, der Betriebsweise und der Einsatzzeiten von
Kraftwerken gefiihrt. So sind einige Kohlekraftwerke konserviert worden, im Gegen-
zug dazu kam es zu einer dramatischen Steigerung des Kohleeinsatzes bei den
verbleibenden Kraftwerken.

Als Folge des Okostromgesetzes (BGBI. | Nr. 149/2002) und der Anforderungen aus
der Richtlinie Uber erneuerbare Energietrager (RL 2001/77/EG) werden thermische
Anlagen auf Biomassebasis bzw. auf Basis von Abfallen mit hohem biogenem An-
teil zunehmends an Bedeutung gewinnen. In den nachsten Jahren werden zahlrei-
che Anlagen mit einer thermischen Kapazitat bis zu 60 MW in Betrieb gehen.
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2.31 Kohlekraftwerke

Osterreichische Kohlekraftwerke:

Timelkam 2 (188 MW4,),

Mellach (543 MWy,),

wird beschrankt).

KW Dirnrohr 1 und 2 (gemeinsam 1.758 MW4,),
Voitsberg 3 (792 MEy,, wird 2006 voraussichtlich geschlossen),
Zeltweg (344 MWy, ist laut Betreiberangabe konserviert),

St. Andra (284 MWy, ist laut Betreiberangabe derzeit konserviert),

Riedersbach 1 (143 MWy,) und 2 (377 MWy,),

Fernheizkraftwerk (FHKW) Klagenfurt (138 MWy,; Einsatz von festen Brennstoffen

Tab. 37 bietet eine Ubersicht tiber die derzeit betriebenen Kohlekraftwerke Oster-
reichs und deren Brennstoff- bzw. Abfalleinsatz.

Kraftwerk Brennstoff- Brennstoff/ Ruckstande (t/a) Tab. 37:
(Datenbasis) warmeleistung (MW)  Abfalleinsatz (t/a) Ubersicht iiber die
Voitsberg 792 Braunkohle: 1.285.500 Grobasche: 15.500 derzeit betriebenen
(2002) FlugaSChe: 275.800 Kohlekraftwerke
REA-Gips: 57.000 » PP
Osterreichs™.
Dirnrohr 1 + 2 1.758 Steinkohle: 1.206.190  Grobasche: 16.654
(2004) Erdgas Flugasche: 89.216
SAV-Riickstand: 50.231
Mellach (2003) 543 Steinkohle: 428.000 Grobasche: 7.302
Abfalle: 92 Flugasche: 50.675
Erdgas Gips: 13.202
ARA-Filterkuchen: 923
Riedersbach 1 520 Steinkohle: 241.800 GA + FA: 9.886
+ 2 (2002) Abfalle: 10.155 Gips: 3.747
Timelkam 2 188 Steinkohle: 110.500 GA + FA: 13.336
(2002) Abfalle: 14.600 SAV-Riickstand: 3.383

GA + FA: Grobasche und Flugasche; SAV: Spriihabsorptionsverfahren

Tab. 38 gibt eine Ubersicht (iber anfallende Riickstéande und Abfalle aus Kraftwerken:

Zu erganzen ist, dass

® bei den dsterreichischen Kohlekraftwerken aufgrund der Temperaturen im Feuer-
raum keine Schlacke entsteht, sondern Grobasche;

® bei der Verbrennung von Erdgas keine Rickstande entstehen.

Die Zusammensetzung der Rlckstande hangt v. a. von der Kohlequalitat ab. Die
Konzentration von Schwermetallen in den Rickstanden aus der Verbrennung wird
auch vom Aschegehalt der jeweiligen Kohle bestimmt, welcher sich in der Regel
zwischen 5 und 15 % (Steinkohle) und 12 bis 35 % (Braunkohle) bewegt.

3 zusammengestellt aus den diversen Umwelterklarungen der Anlagen nach EMAS, z. B.: (ANONYMUS

2002), (ANONYMUS 2003)
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Tab. 38:

Arten der Abfélle und
Riickstande aus der
Verbrennung
(UMWELTBUNDESAMT
2003).

Tab. 39:

Typische Schwermetall-
konzentration der in
Osterreichischen
Kraftwerken
eingesetzten Kohlen
(UMWELTBUNDESAMT
2003). Angaben in
mg/kg.
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Einteilung gemag

Verfahren Abfall ONORM S 2100
Asche- Abscheidung im Grobasche SN 31305 — nicht gefahrlich
abscheidung Kessel
Elektrofilter, Flugasche SN 31301 — gefahrlich, wenn

Gewebefilter

aus der Olfeuerung stammend

Entschwefelung

Trockenadditiv-

Kalkadditivasche

meist gemeinsam mit

verfahren

verfahren Sodaasche Flugasche abgeschieden
Trockensorptions- Trockensorptions- meist gemeinsam mit
verfahren produkt Flugasche abgeschieden
Spriihabsorptions- Spruhabsorptions- SN 31314 — gefahrlich
verfahren produkt

Kalksteinwasch- Gips SN 31315 — nicht gefahrlich

Abwasser-
reinigung

Reinigung der

Schlamm aus

SN 94 801 — gefahrlich

aufbereitung

Rauchgase der Abwasser-

behandlung
Wasser- Schlamm aus SN 94 105 — nicht gefahrlich
aufbereitung der Kesselwasser-

SN: Schiiisselnummern gema ONORM S 2100

Braunkohle  Steinkohle Steinkohle Steinkohle Steinkohle
Schwermetall Voitsberg typ. Werte  St. Andra Riedersbach  Mellach
Arsen 10-25 1-5 3,0 <10 3-5
Cadmium 0,08-0,12 0,07-0,12 2,0 k.A. <0,3
Chrom 39,1 10-20 23,0 <100 26-43
Kupfer 16,0 15-50 23,0 k.A. 18-34
Quecksilber 0,28 0,13-0,18 0,15 k.A. <0,
Nickel 40,5 10-25 26,0 k.A. 20-36
Blei 5-15 5-25 44 k.A. 12-16
Selen 0,99 <1 3,0 k.A. n.n.
Vanadium 41,3 20-50 29,0 k.A. 23-41
Zink 26,1 10-50 48,0 k.A. 24-31

n.n.: nicht nachweisbar; k.A.: keine Angabe

Hauptbestandteile der Aschen aus der Braun- und Steinkohlefeuerung sind Oxide,
Silikate und Aluminiumsilikate der in der Kohle enthaltenen Elemente (siehe Tab. 40).
Sie liegen als kristalline Phasen vor. Flugasche wird als feines Pulver mit Korngro-
Ren < 100 uym und grofien spezifischen Oberflachen (2.000 bis 3.000 cm?/g) aus dem
Rauchgas abgeschieden.



Aschen-Schlacken-Staube — Beschreibung des Abfallstromes Aschen, Schlacken und Staube

KW Voitsberg 3 KW Diirnrohr 1 FHKW Mellach
Grobasche (% TS)
SiO2 20-35 45-50 43,49
AlxO3 9-11 22-25 21,60
Fe203 7-9 8-10 9,71
CaO 5-8 4-6 4,24
MgO 1-2 2-4 2,23
NaO <1 ca. 1 0,35
K20 <3 ca.2 2,65
SOs3 <1 ca. 4 0,24
Glihverlust 10-40 <5 12,21
TiO2 0,91
P20s 0,89
Cl n.n.
Flugasche (% TS)
SiO; 45-55 40-60 46,01
Al203 22-28 25-30 27,10
Fe>03 7-13 10-15 8,33
Ca0 3-7 3-8 4,56
MgO 1-4 1-6 4,01
Na,O <1 ca. 1 0,70
K20 2-4 ca. 1 3,53
SO3 <1 ca.2 0,52
Glihverlust <3 <5 2,09
TiO2 1,18
P20s 0,77
Cl 0,01
Riickstand aus der Entschwefelung (% TS)
SiO; <2 10-15
Al;03 5-10
Fez0s 2 2-3
Ca0 - 3545
MgO - 2-3
Na.O - <1
K20 - <1
SO3 - 2-3
SO2 - 20-25
Cl - <1
CaS04+2 HO 90-98 -
CaS0; - %2 H0 <0,5 -
CaCO3 2-10 -
CaCl» <0,1 -

Tab. 40:

Chemische
Zusammensetzung von
Grob- und Flugasche
und Riickstand aus der
Entschwefelung in % TS,
ohne Schwermetalle
(VERBUNDGESELLSCHAFT
1995)
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Tab. 41:
Zusammensetzung der
Grobasche aus 3
Osterreichischen
Kraftwerken, verglichen
mit der Schlacke aus der
MVA Spittelau
(UMWELTBUNDESAMT 2003;
MVA SPITTELAU 2004).

106

Aschen-Schlacken-Staube — Beschreibung des Abfallstromes Aschen, Schlacken und Staube

Neben den Haupt- und Nebenbestandteilen sind auch die Schwermetallkonzentra-
tionen in den Abfallen und Reststoffen fiir die weiteren Wege der Verwertung oder
Entsorgung von Bedeutung. Bis auf die leichter flichtigen Schwermetalle Hg, Se
und Cd werden diese Elemente im Wesentlichen in die Flugasche eingebunden.

Bei Kraftwerken, die mit Heizdl befeuert werden, kénnen sich je nach Herkunft des
Heizols die organisch gebundenen Bestandteile von Eisen, Nickel, Natrium, Vana-
dium und Silizium im Heiz6l andern (VERBAND SCHWEIZERISCHER ELEKTROUN-
TERNEHMEN 2004).

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Zusammensetzungen der Riickstande aus
kalorischen Kraftwerken.

2.3.2 Grobasche

In der Grobasche sind die Schwermetallkonzentrationen in der Regel niedriger als
in der Flugasche (vergleiche Tab. 41 und Tab. 42).

Die Konzentrationen von Cr, Cu und Ni liegen Uber den Grenzwerten fur Recycling-
baustoffe (in der Tabelle nicht dargestellt).

Voitsberg 3  Diirnrohr 1 Mellach Spittelau

Braunkohle Steinkohle Steinkohle Restmiill
Al203 % TS 9-11 22-25 21,6
Al mg/kg 30.000-75.000
Glihverlust % TS 10-40 <5 12,2 0,9-5,63
Cl % TS < 0,01 0,1-0,75
F % TS < 0,001 0,01-0,13
S % TS 0,11 0,36-3,33
As mg/kg 8,8 5 2-70
B mg/kg 158 80-165
Ba mg/kg 850 390-2.200
Cd mg/kg n.n. n.n. 2-50
Co mg/kg 44 9-85
Cr mg/kg 204,7 127,7 100-550
Cu mg/kg 63,2 92,8 500-4.010
Hg mg/kg n.n. n.n. 0,1-7
Mn mg/kg 582 300-1.100
Ni mg/kg 214,9 94 42-420
Pb mg/kg 9,9 9 250-5.500
Sb mg/kg n.n. 23-62
Se mg/kg 0,6 n.n.
Sn mg/kg 96,6 22,7 91-130
\Y mg/kg 204 27-32
Zn mg/kg 38,9 89 1.200-5.500
TOC als C % TS 7.9 0,9-3,13

n.n. = nicht nachweisbar
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2.3.3 Flugasche

Mit der Flugasche wird auch der groRte Teil der schwer fliichtigen Schwermetalle
abgeschieden. Die Belastung der Flugasche ist im Fall vieler Schadstoffe (z. B. B,
Ba, Co, Cr, Mn, Ni) ahnlich der Flugasche aus Miullverbrennungsanlagen, einige
Schadstoffe weisen héhere Konzentrationen (z. B. As, V), einige niedrigere Kon-
zentrationen (z. B. Cl, Cd, Hg, Pb, Sn, Zn) auf (siehe Tab. 42).

Tab. 42: Zusammensetzung der Flugasche aus 3 dsterreichischen Kraftwerken, verglichen mit der Flugasche aus der MVA
Spittelau und den Richtwerten (RW) der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe (MvA SPITTELAU 2004; OBRv 2004;

UMWELTBUNDESAMT 2003).
Voitsberg 3 Mellach  Riedersbach 1 +2 Spittelau RW Richtlinie fiir
Braunkohle Steinkohle Steinkohle Restmiill Recyclingbaustoffe
Glihverlust % TS <3 2,1 0,3-3,8
TiO- % TS 1,2
P20s % TS 0,77
Cl % TS 0,01 <0,1 5-11
F % TS < 0,001 0,1-1,5
% TS 0,4 0,52 <1
Ag mg/kg 0,3 3049
Al mg/kg 40.000-80.000
As mg/kg 106 32,5 <50 3-32 30
B mg/kg 231 119-147
Ba mg/kg 3.170 644-3.200
Be mg/kg 8
Cd mg/kg 0,74 n.n. <0,5 50-500 11
Co mg/kg 82 15-120
Cr mg/kg 195 150 <400 164-700 90
Cu mg/kg 88,4 155 <100 400-1.200 90
Hg mg/kg 0,86 <0,0002 <1 3-50 0,7
Li mg/kg 131
Mn mg/kg 510 500-800
Mo mg/kg 12,5
Ni mg/kg 90 197 <250 42-240 55
Pb mg/kg 45,2 81 <100 2.500-72.000 100
Sb mg/kg n.n. 550-1.038
Se mg/kg 2,8 n.n.
Sn mg/kg 6,7 651-867
Tl mg/kg n.n. <2
\% mg/kg 264 301 24-31
w mg/kg 2
Zn mg/kg 236 210 < 300 7.000-20.600 450
TOC als C % TS 1,75 <8 0,8-2,5

n.n. = nicht nachweisbar

Ein Vergleich mit den Grenzwerten flr Recycling-Baustoffe ergibt fur die Schad-
stoffe As, Cr, Cu, Hg und Ni zu hohe Werte.
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2.3.4 REA-Gips

Im Allgemeinen sind die Schwermetallkonzentrationen im REA-Gips sehr niedrig und
liegen im Bereich von Naturgips. Die flichtigen Schwermetalle Hg und Se werden
teilweise in der nassen Entschwefelung ausgewaschen und kénnen in vergleichs-
weise hdheren Konzentrationen im Gips vorliegen. Organische Schadstoffe werden
nur in sehr geringen Konzentrationen im Gips nachgewiesen.

Tab. 43: Neudorf/
Schwermetall- und Voitsberg 3 Riedersbach1+2 Mellach Werndorf
Schadstoffgehalte im Parameter Einheit Braunkohle Steinkohle Steinkohle Heizol
Gips aus der Cl % <0,1 0,02 0,01
Entschwefelung F % <0,1 0,04 <0,01
(Angaben der g % SOs3 45 44,3 44,2
Kraftwerksbetreiber) As mg/kg 18 <5 nn. nn.
(UmweEL TBUND;E;S;T Ba ma/kg 4 3
Cd ua/kg 10 <300 n.n. <10
Co mg/kg <0,5 1 1
Cr mg/kg 35,4 <10 43 11
Cu mg/kg 3,2 <5 9 16
Hg ug/kg 390 <500 <10 <10
Mn mg/kg <20 3 17
Ni mg/kg 1,1 <10 23 25
Pb mg/kg 0,8 <2 2,0 2
Sb mg/kg <0,2 n.n. n.n.
Se mg/kg 6,8 <10 - -
Sn mg/kg <1 2 4
Tl mg/kg <1 n.n. -
\Y mg/kg 4.2 3.1 59
Zn mg/kg 6,7 <5 49 23
PAH mg/kg <0,1
PCB mg/kg n.n.
PCDD/PCDF ng TE/kg <1
TOC(alsC) %C 0,07 0,05

n.n. ... nicht nachweisbar

Anm.: Der ARA-Féllungsgips wird zusammen mit dem REA-Gips in der Gips-Aufbereitungsanlage
weiterverarbeitet und als gemeinsames Endprodukt an die Baustoffindustrie verkaulft.
Die Analysedaten beziehen sich auf das abgegebene Endprodukt.

Abgesehen von einem leicht erhéhten Vanadiumgehalt im Gips aus dem Kraftwerk
Neudorf/Werndorf (Brennstoff: Heizdl schwer) weisen die REA-Gipse aus den Ent-
schwefelungsanlagen der Kraftwerke nur geringe Schwermetallkonzentrationen auf.
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2.3.5 Riickstand aus dem Spriihabsorptionsverfahren

Dieser Riickstand besteht aus einem Gemisch aus Calciumsulfit, Calciumoxid, Gips
und Flugasche (siehe Tab. 40). Uber die Schwermetallgehalte sind keine Informati-
onen verflgbar.

2.3.6 Filterkuchen

In Tab. 44 sind Schwermetall- und Schadstoffgehalte im Filterkuchen von zwei 6s-
terreichischen Kraftwerken dargestellt:

Para- Ein- FHKW Neudorf/Werndorf FHKW Mellach Tab. 44:

meter  heit | Grenzwert* Min. Max. Mittelwert| Min. Max. Mittelwert  Schwermetall- und

cl malkg _ _ _ _ _ _ _ Sf:hadstoffgehalte im

= markg i - - ) - ) - F/lterkuchen' a'us der
Abwasserreinigung

TS 40°C % 44,3 58,6 53,0 57,1 66,7 60,7 (Angaben der

C % <15 13,0 349 20,1 2,5 6.8 4.6 Kraftwerksbetreiber).

Silikat % <40 1,2 4,0 2,2 75 14,2 11,0 (UMWELTBUNDESAMT

Sulfat % <65 242 431 36,2 10,0 35,7 18,5 2003).

CO2 % 1,0 3,9 3.1 2,7 7,8 5,2

Ag % n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Al % <10 0,077 1,413 0,304 1,78 24,33 4,98

As mg/kg <30 1 16 11 16 46 26

Ba % <0,2 0,005 0,010 0,006 0,029 0,093 0,056

Be pg/kg <10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Ca % <30 14,83 19,52 16,64 17,78 25,28 21,57

Cd pg/kg <10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Co mg/kg <30 33 99 62 13 35 19

Cr mg/kg <200 8 76 32 25 66 41

Cu mg/kg <100 16 46 25 43 91 64

Fe % <10 0,43 0,90 0,59 2,6 4,48 3,66

Hg pg/kg <10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

K % 0,020 0,094 0,040 0,31 0,64 0,48

Na % 0,025 0,115 0,062 0,14 0,32 0,20

Mg % <10 3,09 8,22 5,71 0,27 0,52 0,38

Mn % <05 0,014 0,033 0,026 0,04 0,12 0,09

Mo mg/kg <100 2 62 36 2 12 6

Ni % <0,5 0,170 0,491 0,291 0,002 0,006 0,004

Pb mg/kg <500 21 47 31 25 66 36

Sb mg/kg <30 10 21 13 1 12 6

Sn mg/kg <500 n.n. 4 2 2 10 5

T pg/kg <10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

\Y % <2 0,450 0,794 0,596 0,01 0,02 0,01

Zn mg/kg <1.000 19 425 149 82 342 183

n.n. ... nicht nachweisbar
* Grenzwert nach Bescheid sowohl fiir FHKW Mellach und FHKW Neudorf/Werndorf
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Tab. 45:
Zusammensetzung des
Pressfilterkuchens des
Kraftwerkes
Neudorf/Werndorf
(Wassergehalt: 54 %)
(KAISER 2001).

Tab. 46.
Transferkoeffizienten
von Schwermetallen in
den Rlickstdnden des
FHKW Mellach
(errechnet aus
UMWELTBUNDESAMT 2003,
Basis Bilanz 20007).
Fett gedruckte
Zahlenwerte geben an,
wo der Hauptteil des
Schwermetalls verbleibt.
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2.3.7 Sonstige Riickstiande

Beim FHKW Neudorf/Werndorf werden nach der SCR (Selektive Katalytische Re-
duktion) die Oxidaschen und unverbrannter Kohlenstoff aus dem Rauchgas aus-
gewaschen, da diese die Qualitédt des Gipses aus der nassen Entschwefelung ne-
gativ beeinflussen wiirden (ebenso wiirden im Rauchgas enthaltene Phosphate ei-
nen Teil des Calciums binden und damit die Effizienz der Entschwefelung verrin-
gern). Die nasse Wasche funktioniert im Prinzip wie eine nasse Entschwefelung
mit internem Umlauf. Zur Neutralisation wird Kalkmilch zugegeben. Dadurch ent-
steht eine wassrige Suspension aus Ruf3, Schwermetallhydroxiden und Gips, wel-
che in dieser Form sehr schwer zu entsorgen ist. Durch Zugabe eines geeigneten
Flockungshilfsmittels kann die Gipsfraktion (ca. 2/3 der festen Abfallstoffe) vom Rul}
getrennt und dem REA-Gips beigemengt werden. Die Ruf¥fraktion (Pressfilterku-
chen, ca. 1.580 t/a, Zusammensetzung siehe Tab. 45) wird als Tonersatzstoff bei
der Klinkererzeugung verwendet.

Parameter Pressfilterkuchen
Rest-C 225 %
Silikat 3.2%
CaCOs 1,1 %
CaS0, — Dihydrat 63,1 %
Mg 4,3 %
Ni 0,4 %
\Y 0,8 %
2.3.71 Transferkoeffizienten

Mit Hilfe von Input- und Outputbilanzen kénnen flir Schwermetalle Transferkoeffi-
zienten berechnet werden. Anhand der Transferkoeffizienten wird deutlich, dass die
wesentliche Senke flir Schwermetalle die Flugasche ist.

Grobasche Flugasche REA-Gips ARA-Kuchen
As 21 97,3 0,0 0,6
Co 88,7 6,1 3,2 21
Cr 10,9 83,2 5,8 0,2
Cu 3,8 95,5 0,6 0,1
Mn 28,2 71,6 0,2 0,0
Ni 25,6 73,4 1,0 0,0
Pb 6,0 90,7 21 1,3
\Y 19,3 80,2 0,5 0,0
Zn 8,4 83,4 7,3 0,9

Anm.: Hg und Cd fehlen
Anm.: als Rauchgasreinigung wurde eingesetzt: SCR, nasse Entschwefelung, Schlauchfilter

*) Die Berechnung der Transferkoeffizienten erfolgt auf Basis der Schwermetallkonzentrationen (Mittelwerte)
in den Riickstdnden des Steinkohlefernheizkraftwerks Mellach, wie sie in den vorangegangenen
Tabellen gezeigt wurden und auf Basis der fiir das Jahr 2000 angegebenen Outputstréme.
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Behandlung der Riicksténde aus thermischen Kraftwerken

Entscheidend fiir eine maégliche stoffliche Verwertung der Grob- und Flugasche und
des Rickstandes aus der Entschwefelung sind deren chemische und physikalische

Eigenschaften.

Tab. 47 zeigt die Verwertung und Beseitigung der Riickstdnde ausgesuchter dster-
reichischer Kohlekraftwerke. Von der anfallenden Flugasche werden knapp Uber 50 %
(das sind die Aschen des Kraftwerks Voitsberg) zur Rickverfiillung des Kohle-Tage-
baus genutzt, der Rest wird zum grofdten Teil in der Baustoffindustrie eingesetzt
und nur ein kleiner Teil wird deponiert.

Tab. 47: Aufkommen und Verwertungs- und Entsorgungswege von festen Abféllen
bei ausgesuchten Kraftwerken (Umwelterkldrungen der Betreiber, bzw. UMWELTBUNDESAMT 2003).

Anfall Verwertung/ Art der
Kraftwerk Abfall int Beseitigung int Verwertung/Beseitigung
Kohlekraftwerke (Datenbasis)
Grobasche 15.500 13.750 Ruckverfillung des Tagbaues
Voitsberg 3 (2002) | Flugasche 275.800 268.434 Ruckverfillung des Tagbaues
REA-Gips 57.000 47.299 Zement- und Putzmittelindustrie
12.915 Zement/Baustoffind.
Grobasche 16.654 3739 Deponierung
Dirnrohr 1 + 2 Flugasche 89216 83.547 Zement/Baustoffind.
(2004) (aus der Vorabscheidung) ) 5.669 Deponierung
. 441 Zement/Baustoffind.
SAV-Ruckstand 50.231 8.440 Deponierung
Grobasche 7.302 7.302 Zementindustrie
Flugasche 50.675 50.675 Zementindustrie
Mellach (2003)
REA-Gips 13.202 13.202 Zementindustrie
ARA-Kuchen 923 923 Zementindustrie (Tonersatz)
Riedersbach 1 + 2 | Grob- + Flugasche 9.886 9.886 Baustoffindustrie
(2002) REA-Gips 3.747 3.747 Baustoffindustrie
. Grob- + Flugasche 13.336 13.336 Baustoffindustrie
Timelkam 2
(2002) Feststoff aus 3.383 3.383 Verwendung im Bergbau (rd. 40 %)
Entschwefelung ’ ' und als Dungemittel (rd. 60%)
Olkraftwerke
Flugasche 71 71 Gewinnung von Vanadium
Simmering REA-Gips 7.745 7.745 Zementindustrie
Block 3 (1999) Schlamm aus der
Rauchgasreinigung 1.170 1.170 Deponierung
Salzburg Mitte REA-Gips 915 915 Deponierung
Salzburg Nord REA-Gips 1785 1785 Deponierung
NeudorfWerndorf | REA-Gips 11.172 14.147 Zementindustrie
(1999) ARA-Kuchen 1.914 1.581 Zementindustrie (Tonersatz)
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Abb. 13:

Jéahrliche Schwankungen
der produzierten Abfélle
bei den Kohlekraftwerken

des Verbund

(VERBUNDGESELLSCHAFT

112

1995, 1998).

In der Regel wird die Grobasche in der Zement- und Baustoffindustrie genutzt (Aus-
nahme: Voitsberg). Der Filterkuchen aus dem Heiz6l-S-befeuerten Kraftwerk Neu-
dorf/Werndorf wird entweder wegen des hohen Kohlenstoffgehalts im benachbarten
Steinkohlekraftwerk Mellach als Brennstoff eingesetzt oder in der Zementindustrie
genutzt.

Aus Tab. 47 ist ersichtlich, dass die Entsorgungs- und Verwertungswege der Abfal-
le bzw. Reststoffe je nach Kraftwerk unterschiedlich sind. So wurde z. B. der Fest-
stoff aus der Sprihabsorption einmal deponiert (Kraftwerk Dirnrohr Block 1) und
einmal ausgestuft und im Bergbau oder als Diingemittel eingesetzt (Kraftwerk Ti-
melkam 2).

Ahnliche Unterschiede gibt es beim REA-Gips. Letzterer wird in den meisten Fallen
von der Zement- und Baustoffindustrie Ubernommen, im Fall der Salzburger Heiz-
kraftwerke aber deponiert. Ein direkter Erlés aus der Abgabe von REA-Gips, Grob-
asche oder Flugasche an die Zement- und Baustoffindustrie wird dabei nur selten
erzielt, teilweise werden aber die Transportkosten vom Abnehmer tibernommen. Der
Vorteil fir den Kraftwerksbetreiber besteht in der Einsparung von Deponiekosten.

Aus der Flugasche von dlgefeuerten Kraftwerken kann Vanadium zuriickgewonnen
werden. Diese Verfahren sind verhaltnismaRig teuer, allerdings wird dadurch die De-
ponierung vermieden, welche nur nach entsprechender Konditionierung maoglich ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Auslastung der Anlagen kommt es zu betrachtlichen
Schwankungen der jahrlich produzierten Abfall- und Reststoffmengen (siehe Abb. 13).
Daher ist es oftmals schwierig, im Falle einer industriellen Wiederverwertung ver-
traglich festgelegte Liefermengen einzuhalten. Abhilfe bietet der Bau von Silos zur
Speicherung und damit zum Ausgleich der produzierten Mengen.

450.000
400.000 ]
350.000
300.000
250.000 A
200.000 A
150.000
100.000
50.000
04

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Jahr

[ ] SAV-Riickstand [ Gips M Flugasche M Grobasche

Neben den von den dsterreichischen Kraftwerksbetreibern eingeschlagenen Be-
handlungswegen gibt es noch zahlreiche andere Optionen (siehe Tab. 48). Inwie-
weit diese tatsachlich verwirklicht werden kénnen, hangt von ékologischen, ékono-
mischen und rechtlichen Rahmenbedingungen ab, welche im Einzelfall zu prifen
sind.
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Flugasche

Grobasche

Braunkohle
Steinkohle

Braunkohle
Steinkohle

Sorptionsprodukt

Gips

Baustoffindustrie

Betonzusatzstoff (ohne Flual)

Leichtzuschlag fir Beton

Porenbeton, Gasbeton

Hochleistungsbeton

Flualherstellung

Zumabhlstoff in der Zementindustrie

Rohmehlbestandteil in der Zementindustrie

Zusatz zu Zement als Abbindeverzogerer

Schmal- und Dichtwande

Baugipse

Keramische Industrie

Strallen- und Landschaftsbau

Fillmaterial fir bitumindse Deck-, Binde- und
Tragschichten

Bodenverfestigung, Ungebundene Baustoffe fiir
Erd- und StraRenbau

Larmschutzwall

Deponietechnik, Abfallbehandlung

Deponierung

Schadstoffimmobilisierung

Dichtungsmaterial fiir Deponiebasisabdichtung

Flachenfilter fir Deponieabdichtungen

Klarschlammkonditionierung

Tragermaterial fur biologische Abwasserreinigung

Rohrbettungsmaterial

Stabilisierte Asche-Zement-Mischung

Klnettenfillmaterial

Sonstige Verwertungswege

Versatzstoff im Bergbau

Zeolithherstellung

Alpha- und Beta-Halbhydratherstellung

Filler in Papierindustrie

Anhydritherstellung

Mdller-Kihne-Verfahren

Thermische Verwertung

Rauchgasentschwefelung

Tab. 48:
Verwendungs-
méglichkeiten fiir
Kraftwerksabfélle.
(UMWELTBUNDESAMT
2003).
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Tab. 48 zeigt, in welcher Form die Riickstdnde aus den thermischen Kraftwerken
stofflich genutzt werden kénnen. Im Vordergrund steht die Nutzung der Aschen als
Betonzuschlagstoff und als Zumabhlstoff bei der Zementerzeugung bzw. des REA-
Gipses als Baugips.

Beim Einsatz der Flugasche erfolgt eine gemeinsame Zermahlung von Flugasche
und Zementklinker im Zementwerk. GemaR ONORM EN 197-1 ,Zement* kann der
Zement zwischen 6 und 35 Massenprozent Flugasche enthalten, sofern die Asche
aus der reinen Kohlefeuerung stammt. Mit Einflhrung der europdischen Norm
EN 450-1 werden voraussichtlich auch Flugaschen aus der Mitverbrennung von Ab-
fallen fur die Zementerzeugung genutzt werden kdnnen.

Als Betonzuschlagstoff wird aufbereitete Flugasche verwendet. Beim Betonzuschlag-
stoff Flual wird jahrelang frei gelagerte Deponieasche durch Trocknung, Mahlung
und Sichtung aufbereitet. Die jahrelange Lagerung fihrt zur Verringerung der im
Beton unerwiinschten Adsorptionswirkung der in der Asche enthaltenen Aktivkoh-
le. GemaR ONORM EN 450 ist der Glilhverlust von Betonzuschlagstoffen mit ma-
ximal 5 %, der Chloridgehalt mit max. 0,1 % und der Calciumoxidgehalt mit max.
2,5 % limitiert. Diese Norm hat bis zur nationalen Umsetzung der europaischen
Norm EN-450-1 Gultigkeit. Die neue Europaische Norm sieht auch die Einbezie-
hung von Flugaschen aus der Mitverbrennung fur die Betonherstellung vor. Die
Hauptparameter bleiben unverandert, einige betontechnische Parameter (z. B. bez.
Festigkeit und Erstarrungsverhalten) werden neu aufgenommen. Als chemischer
Parameter wird der Wert fir das 16sliche Phosphat begrenzt.

Anwendungsgebiete von REA-Gips sind die Verwendung als Erstarrungsregler bei
der Zementherstellung und in der Baustoffindustrie zur Erzeugung von Gipsputzen
und Gipskartonplatten. Zement darf maximal 3,5 bis 4 Massenprozent an Sulfaten
enthalten (ONORM EN 197-1). In der Baustoffindustrie erfolgt ein Brennen des Gip-
ses zum Halbhyrat bzw. zum Anhydrit.

Ruckstande aus der Rauchgasentschwefelung mittels Spriihabsorption sind geman
ONORM S 2100 der Schliisselnummer 31314 zuzuordnen, gemaRl Festsetzungs-
verordnung (BMUJF 2000) prinzipiell als gefahrlicher Abfall einzustufen und nach
AWG (AWG 2002) untertagig zu deponieren. Sie konnen durch Nachweis der Nicht-
gefahrlichkeit ausgestuft und dann z. B. als Dichtschicht fir den Deponiebau ver-
wendet werden.

2.3.8 Biomasse(heiz)kraftwerke

In diesem Kapitel werden Abfalle und Riickstdnde aus Biomasse(heiz)kraftwerken
beschrieben, welche der Versorgung mit Nah- und Fernwarme bzw. der Einspei-
sung von elektrischem Strom ins Netz dienen. Das Kapitel beschrankt sich auf die
Verbrennung von naturbelassener Biomasse — wie Hackgut, Rinde, S&dgespane.

Mit der EU-Erneuerbarenrichtlinie (RL 2001/77/EG) ist Osterreich dazu aufgefordert,
die Kapazitaten von Stromerzeugungsanlagen auf der Basis Wind, Wasserkraft, Bio-
masse und Photovoltaik auszubauen. Von den genannten Mdglichkeiten ist ledig-
lich die Verbrennung von fester Biomasse zur Stromerzeugung mit der Erzeugung
von Aschen und Schlacken verbunden. Die nationale Umsetzung der EU-Richtlinie
erfolgte u. a. im Okostromgesetz (BGBI. 149/2002), welches mit bundesweit einheit-
lichen Einspeisevergutungen glinstige rechtliche Rahmenbedingungen fur den ge-
steigerten Einsatz von Biomasse zur Stromerzeugung schuf.
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Auch im Bereich der Nahwarme kam es aufgrund von Férderungen zu einer gro-
Ren Zahl von Neuerrichtungen. Ende 2001 waren bereits 694 Anlagen mit einer
Leistung von insgesamt 822 MW in Betrieb (EVA/BMWA 2003).

2.3.8.1 Nutzung von fester Biomasse

Auf Basis des Okostromgesetzes 2002 wurden folgende Strommengen aus fester
Biomasse (inklusive Abfalle mit hohem biogenem Anteil) gefordert (E-Control 2005):

e 2002: 95 GWh
® 2003: 99 GWh
® 2004: 313 GWh.

Aufgrund der Entwicklung der Genehmigungsantrage geht die E-Control GmbH von
einer massiven Steigerung der Stromerzeugung aus fester Biomasse (inklusive Ab-
falle mit hohem biogenem Anteil) aus. Ebenso wird von einer Steigerung der Fern-
warmeproduktion (aus Biomasse-KWK und aus Biomassefernheizwerken) ausge-
gangen. Auf Basis der derzeitigen Produktionsmengen (Strom aus Biomasse-KWK-
Anlagen und Warme aus Heizwerken), eines durchschnittlichen Energiegehaltes
von 9 GJ/t und einem durchschnittlichen Aschegehalt von 4 % werden folgende
Aschemengen errechnet:

® 2001: 55.000-60.000 t
® 2003: 65.000-70.000 t
® 2004: 80.000-90.000 t.

Diese Menge kann sich bis zum Jahr 2010 noch einmal verdoppein.

Fir Biomasse(heiz)kraftwerke werden als Brennstoff hauptsachlich Rinde (55 %)
(NEURAUTER et al. 2001), Hackgut, Sdgespéane und in geringerem Ausmalf} Stroh
eingesetzt (RIEDL et al. 1999).

Die Marktdurchdringung von Stromerzeugung aus fester Biomasse wird durch zwei
Faktoren erschwert:

1. Die Energiedichte von Holz und anderer fester Biomasse ist gegenlber fossilen
Energietragern gering. Damit entstehen auch bei schon relativ kleinen Anlagen
ein groRes Einzugsgebiet fur die Bereitstellung der bendtigten Biomasse und
relativ hohe Transportkosten. Durch diese Transportkosten werden die Rohstoff-
kosten fiir Biomasse von 6 auf rund 12 €/ MWhgiomasse in €twa verdoppelt.

2. Durch den relativ niedrigen Ascheerweichungspunkt (siehe Tab. 49) muss die
Biomasseverbrennung bei niedrigen Temperaturen stattfinden. Zusammen mit
der geringen Energiedichte flhrt das zu einem elektrischen Wirkungsgrad der
Biomasseverstromung von max. 30 %.

Ascheerweichungspunkt in °C

Fichte 1.543
Fichtenschnitzel 1.410
Rinde 1.250
Weizenstroh 956
Haferstroh 930
Miskanthus (asiatisches Schilf) 1.005

Tab. 49:

Ascheerweichungspunkt

von fester Biomasse
(Biosis 2005).
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Tab. 50: typischer Wasser- Unterer Heiz- Energiedichte in
Eigenschaften von gehaltin Masse-% wertin MJ/kg GJ/Schiittraummeter
festen Bioenergietrdgern Waldhackgut Weichholz 30 12,4 3,1
im Vergleich zu fossilen  \yaldhackgut Hartholz 30 12,4 3,96
Brennstoffen pinde 50 8,1 2,50
(NEUBARTH & Holzpellet 10 16,6 9,11
KALTSCHMITT 2000). olzpetiets ' '
Stroh Quaderballen 15 14,4 2,16
Heizol EL 0 42,7 36
Steinkohle 6 29,7 25,6

Als Technologien zur Verbrennung fester Biomasse stehen drei Verfahren zur Ver-
fugung:
1. Die Verbrennung auf einem automatisierten Biomasserost (siehe Abb. 14).

2. Die Verbrennung in der stationaren oder zirkulierenden Wirbelschicht (siehe Abb.
15); die relativ geringe Verbrennungstemperatur (750-900 °C) und der gute Aus-
brand flihren zu geringen NO,- und CO-Emissionen, Kalk kann zur SO,-Ab-
trennung beigemischt werden, verschiedene Brennstoffe mit einem weiten Par-
tikelgroRenprofil kdnnen eingesetzt werden. Stationare Wirbelschichtfeuerungen
kdnnen ab einer Kesselnennleistung von ca. 15 bis 20 MWy, zum Einsatz gelan-
gen, zirkuliernde Wirbelschichtfeuerungen ab ca. 30 MWy, (OBERNBERGER &
HAMMERSCHMID 1999).

3. Die wenig verbreitete, da teure Verbrennung von feingemahlenem Biomasse-
pulver (BUCHBERGER 1998).

In Osterreich wird vor allem die Rostfeuerung, bei besonders groen Anlagen (z. B.
das Biomassekraftwerk in Wien: 66 MW,,) auch die Wirbelschichtfeuerung einge-
setzt. Die Wirbelschichtfeuerung bietet gegentber der Rostfeuerung den Vorteil des
Einsatzes von Brennstoffen mit geringem Durchmesser (z. B. Sagespane) und die
Moglichkeit, nach Auslaufen der Férderungen auch Abfalle einzusetzen.

Abb. 14:

Schema einer
Hackschnitzel- Hackschnitzel Thermostat

Warmetauscher

verbrennungsanlage mit

Schneckenaufgabe. ——* Warmwasser

Keramik-

isolierung Abgas

Primarluft

Schnecke

<+<— Wasser Ricklauf

S
i~

Sekundarluft
Verbrennungszone
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Abb. 15:

Schema einer
Biomasse-
Wirbelschichtfeuerung
mit moderner
Rauchgasreinigung zur
Verbrennung von

‘ ‘ Riicksténden aus der
Rapsextraktion (BARZ
& HEINISCH 1999).

Abluft

A 4
masse, Rick-
lauf
Kat
Primarluft
2.3.8.2 Asche aus der Verbrennung von fester Biomasse

Frisches Holz hat einen vergleichsweise geringen Schwermetallgehalt (siehe Tab.
51). Aufgrund des geringen Aschegehaltes kommt es aber zu einer betrachtlichen
Aufkonzentrierung der Schwermetalle in der Gesamtasche, die bei Rinde zwischen
dem Faktor 10 und 20 liegen kann (siehe Tab. 52 und Tab. 53).

Die resultierenden Konzentrationen der Schwermetalle (z. B. von Chrom, Nickel,
Mangan und Vanadium) in der Rindenasche liegen meist in Bereichen, die mit den
Schwermetallkonzentrationen in Schlacken von Abfallverbrennungsanlagen vergleich-
bar sind (siehe Tab. 53).

Fichte Buche Rinde Tab. 51:
Wassergehalt ~ Masse-% 53,3 9,7 492 Zusammensetzung
Asche Masse-% TS 0,3 0,6 5,6 verschiede.ner Holzer
und von Rinde
Ca mg/kg TS 789 1.412 12.122 (BRUNNER et al. 2002).
Cl mg/kg TS 96,6 26 159,4
K mg/kg TS 513 1.045 2.878
Mg mg/kg TS 124 294 820
Na mg/kg TS 4,6 16,7 74
S mg/kg TS <150 112 364
Si mg/kg TS <400 165 2.251
Cd mg/kg TS 0,08 0,05 0,43
Cu mg/kg TS 0,9 1,1 53
Pb mg/kg TS 0,4 0,5 3.1
Zn mg/kg TS 9 5 80
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Tab. 52:

Aschegehalt
unterschiedlicher
Biomasse-Brennstoffe
(OBERNBERGER 1997).

Tab. 53:

Konzentration von
Nebenbestandteilen und
Schwermetallen in
Rinde (Gesamtasche)
und in der Asche aus
Rindeverbrennung in
mg/kg TS im Vergleich
mit der Schlacke aus der
MVA Spittelau
(UMWELTBUNDESAMT
2003).
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Masse-% TS

Minimum Maximum
Rinde 5 8
Landwirtschaftliches Waldhackgut mit Rinde 1 2,5
Industrielles Hackgut ohne Rinde 0,8 1,4
Sagespane 0,5 1,1
Restholz 0,5 3

Rinde Rindenasche Schlacke Spittelau

Al mg/kg TS 2.289 38.500 30.000-75.000
As mg/kg TS <10 <10 2-70
Ba mg/kg TS 156 1.740 390-2.200
Ca mg/kg TS 26.015 210.000
Cd mg/kg TS <5 <10 2-50
Co mg/kg TS <5 20 9-85
Cr mg/kg TS 22 300 100-550
Cu mg/kg TS <10 170 500-4.010
Fe mg/kg TS 1.873 37.700 30.000-80.000
Hg mg/kg TS <0,5 <1 0,1-7
K mg/kg TS 2.289 32.400
Mg mg/kg TS 1.561 28.000
Mn mg/kg TS 520 7.900 300-1.100
Mo mg/kg TS <10 22
Na mg/kg TS 375 7.000
Ni mg/kg TS 12 160 42-420
P mg/kg TS <1.000 5.500
Pb mg/kg TS <10 83 250-5.500
Sb mg/kg TS <20 <20 23-62
Se mg/kg TS <10 <20
Si mg/kg TS 14.568 196.000
Sr mg/kg TS 31 510
Ti mg/kg TS 177 2.400
\% mg/kg TS <10 53 27-32
Zn mg/kg TS 107 1.600 1.200-5.500

Die bisherigen Angaben geben die Konzentrationen von Schadstoffen in der gesam-
ten anfallenden Asche wieder. Bei der Biomasseverbrennung in Rostfeuerungen kann
die Asche aber an 3 verschiedenen Orten abgezogen werden (siehe Abb. 16):

® Aus dem Feuerraum wird die Grobasche (auch Rostasche) abgetrennt.

e Mit Hilfe eines Zyklons wird die feine Zyklonasche (Flugasche) aus dem Rauch-

gas abgetrennt.

® Noch feinere Feinstflugasche wird mit Hilfe eines Elektro- oder eines Gewebefil-

ters gesammelt.
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Der Massenanteil der Aschefraktionen ist brennstoffabhangig. Bei der Verbrennung
von Rinde und Hackgut ist die Grobasche die massereichste Fraktion (siehe Abb. 16),
bei der Verbrennung von Sagespéanen wird vor allem Zyklon-Flugasche erzeugt (sie-
he Tab. 54).

Was die Aufteilung der Schwermetalle auf die Aschefraktionen betrifft, so reichern
sich die flichtigen Schwermetalle Cadmium, Quecksilber, Blei und Zink in der Fein-
stflugasche an (siehe Tab. 55) und kénnen dort sehr hohe Konzentrationen errei-
chen (siehe Tab. 56). Zink und Cadmium erreichen aber auch in der Zyklonflugasche
hohe Konzentrationen. In der Feinstflugasche ist auch der Restgehalt an unver-
branntem Kohlenstoff bedeutend (siehe Tab. 56).

f e P

Zyklon- Feinst-
Grobasche Flugasche Flugasche
60-88 % 10-35 % 2-10 %
Sagespane- Stroh-/Ganz-
Rindenasche | Hackgutasche asche pflanzenasche
Min Max Min Max Min Max Min Max

Grobasche 65 85 60 88 20 30 80 90
Zyklonflugasche 10 25 10 30 50 70 2 5
Feinstflugasche 2 10 2 10 10 20 5 15

Grobasche Zyklon-Flugasche  Feinst-Flugasche
Cd 3,4 54 427
Hg 2,6 12,9 84,5
Pb 9,8 35,4 54,8
Zn 11,1 43,8 451
Co 51,9 40,3 7,8
Cr 53,8 34,8 11,4
Ni 52,2 411 6,8
\Y 53,1 41,5 54
Ca 51,5 40,5 8
K 41,9 41,7 16,3
Mg 57,8 35,3 6,9
Na 49,5 41 9,5
P 48,9 41,1 10

Abb. 16:
Massenverteilung der
in der Feuerung von
Hackgut anfallenden
Aschefraktionen
(OBERNBERGER 1997).

Tab. 54:

Anteile der einzelnen
Aschefraktionen an
der Gesamtasche in
Masse-%
(OBERNBERGER 1997).

Tab. 55:
Transferkoeffizienten
in % der Bestandteile
von Hackgut/Rinde in
die Aschefraktionen
(OBERNBERGER 1997).
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Tab. 56: Aschenzusammensetzung aus der Verbrennung eines
Rinde-Hackgutgemisches (Standardabweichung aus 10 Proben) und von Rinde (OBERNBERGER 1997).
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Grobasche Zyklonflugasche Feinstflugasche Grenzwert
Kompost-
MW c Mw c MW c verordnung
Rinden-/Hackgutasche
CaO Masse-% TS 41,7 8,7 35,2 11,8 32,2 6,9
MgO Masse-% TS 6 1,2 4.4 0,9 3,6 0,7
K20 Masse-% TS 6,4 21 6,8 23 14,3 7,2
P20s Masse-% TS 2,6 1 25 0,9 2,8 0,7
Na.O Masse-% TS 0,7 0,2 0,6 0,3 0,8 0,6
As mg/kg TS 4,1 3,1 6,7 43 37,4 41,4 20
Cd mg/kg TS 1,2 0,7 21,6 8,1 80,7 59,2 8
Co mg/kg TS 21 6,5 19 7,3 17,5 52 100
Cr mg/kg TS 325,5 383 158,4 61 231,3 263,7 250
Cu mg/kg TS 164,6 85,6 143,1 46,7 389 246 250
Hg mg/kg TS 0,01 0,03 0,04 0,05 1,47 2
Mo mg/kg TS 2,8 0,7 4,2 1,4 13,2 9,8
Ni mg/kg TS 66 13,6 59,6 19 63,4 35,4 100
Pb mg/kg TS 13,6 10,4 57,6 20,5 1.053 1.533 100
\ mg/kg TS 43 10 40,5 16,6 23,6 9,1 100
Zn mg/kg TS 432,5 305,2 1.870 598,0 |12.980 12.196 1.500
Rindenasche
Corg Masse-% TS 0,55 0,75 2,6
Cl Masse-% TS 0,06 0,25 3,3
PCDD/F ng/kg TS 6 7,1 10,2 100
PAK pg/kg TS 1,6 3,95 166,0
B(a)P pg’kg TS 20,55 6,55 2.900,0
pH-Wert 12,7 12,7 12,7
el. LF mS/cm 8,9 10,8 35,6
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B(a)P = Benz(a)pyren

el. LF = elektrische Leitféhigkeit
MW = Mittelwert

o =Standardabweichung

In der Grobasche der Biomasseverbrennung tberschreitet Chrom den Grenzwert
der Kompost-VO. In der Zyklonasche berschreiten Cadmium und Zink die Grenz-
werte der Kompostverordnung. In der Feinstflugasche liegen die flichtigen Schwer-
metalle Arsen, Cadmium, Blei, Zink und Kupfer in Konzentrationen vor, die die
Grenzwerte der Kompostverordnung Uberschreiten. In der Feinstflugasche ist aber
auch der relativ hohe Restgehalt an organischem Kohlenstoff auffallig (Werte in
Tab. 56 fett dargestellt).
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2.3.8.3 Vermeidung und Verwertung von Biomasseasche

Quantitative Abfallvermeidung ist bei Biomasse(heiz)kraftwerken nur durch eine Er-
héhung des Anlagenwirkungsgrades mdglich.

Aufgrund des hohen Ca-, Mg-, K-, Na- und Phosphorgehaltes (siehe Tab. 56), kann
Grobasche aus der Verbrennung von Rinde und Hackgut als Dungemittel einge-
setzt werden (siehe unten). Wegen der hohen Gehalte an Alkalimetallen und Chlo-
riden ist ein Einsatz als Zuschlagstoff in der Regel nicht moglich.

Die prinzipiellen Ascheverwertungsmadglichkeiten sind daher:
e Aufbringung auf Acker- und Grinland,

o Aufbringung auf Waldflachen,

® Zuschlagstoff zu Kompostieranlagen.

Prinzipiell darf nur die Asche aus der Verbrennung von unbehandelter Biomasse
als Diingemittel verwendet werden. Fir die Aufbringung der Aschen auf Acker- und
Grinland bzw. auf Waldflachen wurden Richtlinien fir den sachgerechten Einsatz
von Pflanzenasche im Wald (HOLZNER & OBERNBERGER 1997) und im Acker- und
Grinland (HOLZNER & OBERNBERGER 1998) erstellt. In diesen Richtlinien werden
Grenzwerte definiert, die spater auch in die Kompostverordnung (BMLFUW 2001) fir
Zuschlagstoffe zu Komposten tibernommen wurden. Pro Hektar Ackerland dirfen
jahrlich 1 t Pflanzenasche, je Hektar Grunland 0,75 t aufgebracht werden. Der Wald-
boden darf alle 30 Jahre mit 2 t/ha oder alle 50 Jahre mit 3 t/ha gedlingt werden.
Zum Kompost durfen maximal 2 Masse-% Pflanzenasche zugemischt werden, je-
doch nicht Feinstflugasche.

Meist erfullen Grobaschen aus der Holzfeuerung die Voraussetzungen der Kompost-
verordnung und kénnen dann als Zuschlagstoffe zu Komposten eingesetzt werden.
Im Gegensatz zu den Grobaschen sind Zyklonaschen und Feinstflugaschen auf-
grund der festgestellten hohen Schwermetallgehalte nicht fir Dingezwecke oder
Kompostzuschlage geeignet.

Grobaschen, welche nicht als Dingemittel eingesetzt werden (kbnnen) und Zyklon-
aschen kénnen nach Absenkung des pH-Wertes auf Reststoff- oder Massenabfall-
deponien deponiert werden, vorausgesetzt die entsprechenden Schwermetallgehal-
te (siehe Tab. 56 und Tab. 57) liegen unter den Grenzwerten.
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Tab. 57: Zusammensetzung von (Hackgut-)Aschen aus Tiroler Biomassefeuerungsanlagen und deren Eluatwerte
(NEURAUTER et al. 2004) im Vergleich zu Grenzwerten der Kompostverordung (BmLFuw 2001), der
Reststoffdeponie und der Massenabfalldeponie (BMu 1996). Fett: Uberschreitungen eines Grenzwerts

Grobasche Zyklonasche Grenzwert
Kompost- Reststoff- Massenabfall-
MIN MAX MIN MAX | verordnung deponie deponie
Feststoff
As mg/kg 0,92 5 0,99 12,3 20 5.000 500
Ba mg/kg 1.023 2.790 935 935 10.000
Cd mg/kg 0,02 2,8 0,1 15,6 8 5.000 30
Co mg/kg 9 77 10,5 22 100 500
Cr mg/kg 5,6 77,9 6,5 67,6 250 5.000
Cu mg/kg 4,3 231 4,3 156 250 5.000
Hg mg/kg 0,01 0,06 0,03 0,97 20 20
Ni mg/kg 51 84,3 5,2 66,9 100 2.000
Pb mg/kg 3,8 122 3,8 54 100 3.000
Zn mg/kg 17 744 17 1.713 1.500 5.000
Glahverlust % 0,47 25,7 0,1 0,8 5 8
KW mg/kg 1,1 106 21 68,8 5.000 20.000
PAK mg/kg 0,01 17,3 0,09 0,09 300
Eluat

pH-Wert 12 13,1 12,3 13 12 13
Leitfahigkeit mS/m 0,97 1.100 1 1.100 1.000
Abdampfrickstand mg/kg | 24.000 24.000 31.000  31.000 60.000 100.000
Ag mg/kg 0 0,1 0,1 0,1 1

Al mg/kg 0,1 210 0,1 0,5 100

As mg/kg 0,01 4 0,01 0,01 1

Ba mg/kg 3,8 78 1,4 11 100

Ba mg/kg 0,02 6,8 0,04 0,04

Cd mg/kg 0 0,2 0,01 0,02 1

Co mg/kg 0,01 0,5 0,02 0,02 5

Cr mg/kg 0,01 23 0,1 0,26 20

Cr (VI) mg/kg 0,5 0,5 0,5 0,5 1 20
Cu mg/kg 0,01 0,2 0,03 0,2 10

Fe mg/kg 0,03 0,5 0,05 0,6 20

Hg mg/kg 0 0,2 0 0,1 0,3

Ni mg/kg 0,02 0,2 0,02 0,02 10

Pb mg/kg 0,03 2 0,2 1,4 10

Zn mg/kg 0,05 0,2 0,07 0,6 100

Cl mg/kg 0 73 95,1 820

CN mg/kg 0,05 0,32 0,14 0,14 1 20
F mg/kg 0,2 2 0,2 3 100 500
PO4 mg/kg 0,01 0,5 0,08 0,4 50

SO mg/kg 0 1.720 83,4 83,4 25.000
TOC mg/kg 9,4 167 10,7 323,2 500

EOX mg/kg 0 1 1,9 1,9 30
KW mg/kg 0,05 2 0,05 0,05 100
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MIN = Minimalwert; MAX = Maximalwert
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Grobaschen und Zyklonaschen mit Schwermetallgehalten bzw. Abdampfrickstan-
den, die Uber den Deponiegrenzwerten liegen missen behandelt oder untertagig
deponiert werden.

Feinstflugasche muss aufgrund des hohen Schwermetallgehaltes in jedem Fall aus
dem Recyclingkreislauf ausgeschleust werden. Ob nach entsprechender Behand-
lung eine Deponierung auf einer Reststoffdeponie maoglich ist, muss geprift werden.
Wenn die Grenzwerte der Reststoffdeponie auch nach Behandlung nicht eingehal-
ten werden, ist die Feinstflugasche untertagig zu deponieren.

Beispielhaft werden fir das Land Tirol die Behandlungswege flir Aschen aus Bio-
masse(heiz)kraftwerken angefuhrt (Jahr 2002):

® 67 % als Kompostierzuschlagstoff

® 16 % deponiert

® 13 % exportiert in andere Bundeslander

® 3 % als landwirtschaftlicher Dinger eingesetzt (NEURAUTER et al. 2004).

2.4 Aschen, Schlacken und Staube aus der Metallindustrie

2.41 Eisen- und Stahlindustrie

Zu den internen Reststoffen und Abfallen in der Eisen- und Stahlindustrie zahlen:
Schlacken aus Hochofen, Sauerstoffkonvertern, Elektroofen, Sekundarmetallurgie.
Schldamme aus Abwasserreinigungsanlagen, Nasswaschern, Walzwerken.

[ ]
[ ]
® Filterstaube aus Abgasreinigungssystemen.
e Olhaltiger Zunder aus Walzwerken.

°

Hutteninterner Eigenschrott.

Pro Tonne Rohstahl fallen in integrierten Huttenwerken etwa 450-500 kg an Rest-
stoffen und Abfallen an. Davon entfallen ca. 375 kg/t auf Schlacken und ca. 60-65 kg/t
auf Staube, Schldamme und Zunder (LEHNER & GOULD 1995). Die prozentuelle Auf-
teilung der Reststoffe und der Behandlungswege ist in Abb. 17 dargestellt.

Abb. 18 zeigt die Stoffstrdme der internen Verwertung im Hittenwerk.

Abb. 17:
Abfalle/Reststoffe Behandlung (intern und extern) Charakteristischer
i ) Abfall- und
Sonstige Deponie .
Staube, 4% 4% Reststoffanfall eines
Sd;'f'g;me HO-Schlacke intern modernen integrierten

51 % 32% Hiittenwerkes mit

Verwertungs- und
Entsorgungswegen
(nach UMWELTBUNDESAMT
2001c).

Zunder (Fe)
14 %

extern
BOF-Schlacke 64 %

20 %
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Feinzunder: 2,0
Fein-Fe: 19,0
Walzsinter: 2,6
Filterstaub: 0,8 Fe-Staub: 36,0 o1 0,9 Staub: 25,3
v R’ v
Kokerei Sinter- Hochofen Stahlwerk
anlage Gicht-
T X Lstaub A | Staub
KoksguR: 19,2 t J Fe-Trager: | (Export):
Fe-Oxid: 0,4 Koksabrleb , BOZFéSchlacke: 1,4
Walzenstaub: 0,02 ’
[ Walzenstaub: 21,1
Kaltwalz- Warmwalz- [ Zunder:8,0
werk werk HO-Schlacke:
369,5
Eisensulfat: 6,2
(Angaben: in kg pro t Rohstahi) Abflle: 466,0 Deponie: 29,3

Abb. 18: Charakteristische Reststoff- und Abfallbilanz eines integrierten Hiittenwerkes.
Die anfallenden Mengen sind abhéngig von den spezifischen Einsatzstoffen und
Prozessfahrweisen (Angaben in kg pro Tonne Rohstahl) (LEHNER & GouLD 1995).

In Osterreich werden zwei integrierte Huttenwerke (voestalpine Stahl Linz, voestal-
pine Stahl Donawitz) und drei Elektrostahlwerke (Marienhiitte Graz GmbH, Bohler
Edelstahl GmbH (Kapfenberg), Breitenfeld Edelstahl GmbH) betrieben. Der jahrliche
Anfall an Hiuttenwerksreststoffen und -abfallen betrug 1995 rund 2,7 Millionen Ton-
nen (siehe Tab. 58). Davon entfielen rund 96 % auf die beiden Standorte der voest-
alpine Stahl AG in Linz und in Donawitz. Die gro3ten Reststoff- bzw. Abfallfraktionen
waren mit rund 76 % die Schlacken.

Tab. 58: Bezeichnung/Vorkommen Anfallmenge (t/a) Prozent
Gesamtreststoff-und  gchlacken — Hochofen, 2.082.000 76,0 %
-abfallaufkommen der BOF,
ésterreichischen Eisen- EAF
und Stahlindustrie (nicht Staube, Schlamme - Sinteranlage, 187.000 6,8 %
berticksichtigt sind der Eocho:ten,
Eigenschrottanfall und EZ?:VG er
das Sinterriickgut, die zu .
Z B Zunder — Walzzunder grob & fein etc. 125.000 4,6 %
100 % riickgefiihrt
Fe-haltige Reststoffe — Feineisen, 211.000 77 %

werden) (Bezugsjahr Separationseisen,

1995, gerundete Werte) Brockeleisen
(UMWELTBUNDESAMT g4 nstige — Koksabrieb, 134.000 4.9 %
2001c). Koksgrus etc.
Gesamtmenge 2.739.000 100 %

Gemittelt Giber die fiinf gréRten Standorte in Osterreich werden rund 86 % aller Ab-
falle sowohl hittenintern (Staube, Zunder etc.) als auch hittenextern (z. B. Schlacken
in der Baustoffindustrie) behandelt bzw. verwertet. Der Rest der Abfalle wird auf
Deponien entsorgt. Tab. 59 zeigt, welche Rickstande wohin gelangen.
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Bezeichnung Intern Extern Tab. 59:
Schlacken" Reststoffe und Abfélle
der Eisen- und

HO-Schlacke Zementindustrie, StralRenbau . L.
Stahlindustrie in

BOF-Schlacke StraRenbau, Diingemittel Osterreich mit typischen

EAF-Schlacke Stra3en- und Wasserbau Behandlungs- und

(abh. v. Inhaltsstoffen),

Deponie (10 %) Einsatzwegen (abhéngig

von den Inhaltsstoffen)

Stiube & Schlimme?

(UMWELTBUNDESAMT
Filterstaub/Sinteranlage Ruckflihrung Sinteranlage Entsorgung 2001c).
(97 %)
Gichtstaub grob Ruckfuhrung Sinteranlage
Gichtstaub fein (Schlamm) Deponie
HO-Sekundarstaub Ruckfiihrung Sinteranlage
GieRhallenstaub Ruckfiihrung Sinteranlage
Konverterstaub grob Riickfiihrung
Konverterstaub fein Sauerstoffkonverter Deponie
Sekundarstaub Stahlwerk (95 %)
EAF-Staub Ruckfiihrung Elektroofen  Externe Verwertung
(80 %)
Walzenstaub Ruckfuhrung Sinteranlage
Sonstige Schlamme (Walzwerk) Deponie
Walzzunder®
Walzzunder < 0,1 % Ol Rickfuhrung Sinteranlage
Walzzunder < 1-2 % Ol Rickfuhrung Hochofen
Walzzunder 5-20 % Ol Deponie
Fe-haltige Reststoffe
Feineisen, Separationseisen Ruckfiihrung Sinteranlage
Brockeleisen Ruckfiihrung Hochofen
Eisenoxid Ruckfuhrung Sinteranlage Leiterplattenhersteller (95 %)

" pei geeigneter Prozessfiihrung.

2 Fiir die Wiederverwendung von Stauben und Schidmmen sind die Zn/Pb-Konzentrationen
ausschlaggebend. Ohne Aufbereitung wieder verwendet werden kénnen nur Stdube und Schldamme
mit einem Zn-Gehalt bis ca. 0,2 %. Liegt der Zn-Gehalt dariiber, wird der Staub deponiert oder
insofern behandelt, dass Staub mit Zn aufkonzentriert wird. Bei einem Zn-Gehalt ab ca. 20 % kann
der Staub einer externen Verwertung des Zn zugefiihrt werden.

9 Bei Walzzunder ist der Olgehalt ausschlaggebend fiir die Behandlung bzw. Verwertung. Eine direkte
Behandlung auf der Sinteranlage ist nur bei Olgehalten bis ca. 0,1 % méglich. Walzzunder mit einem
Olgehalt bis ca. 2 % kénnen im Hochofen eingesetzt werden. Bei héheren Gehalten muss der Zunder
entsprechend entélt oder deponiert werden.

Ein Grolteil der anfallenden Schlacken (Hochofen, BOF) wird zu Hittenbaustoffen
verarbeitet und findet im Strallenbau oder in der Zementindustrie Verwendung (sie-
he Abb. 19).
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Abb. 19:
Verwertung der Hochofenschlacke = Verwertung der Stahlwerkschlacke
Verwertung von
Hochofenschlacke und Sonderprodukte
4% . Zement-
Stahlwerkschlacke Baustoffindustrie 7 % interner industrie 4 %

interner Einsatz, Einsatz 8 %

Eisentrager 4 %  Eisentrager
15 %

(LD-Schlacke) bei der
voestalpine Stahl Linz
(Bezugsgréf3en 1995)
(nach UMWELTBUNDESAMT
2001c¢).

Streumaterial 8 % Konverterkalk

1%

Kreislaufstoffe
16 %

Stralenbau

33 % Zementindustrie

44 % StralRenbau,

Beschuttungen 56 %

Die hohen Recyclingquoten sowohl hitteninterner Reststoffe und Abfélle — wie Stau-
be, Zunder und Schldamme — als auch externer Reststoffe und Abfélle — wie Schrott
— wirken sich auch negativ aus und flhren zu unerwiinschten Anreicherungen von
Begleitelementen, vor allem von Schwermetallen (Zn, Pb). Der Zinkeintrag in ein
integriertes Huttenwerk betragt ca. 0,4 kg/t Rohstahl. Haupteintragsquelle ist der
verzinkte Schrott. Diese ,Verschleppung“ von Zn in die metallurgischen Prozesse
(v. a. im Hochofen) fihrt vermehrt zu verfahrenstechnischen Problemen. Bei zu
hohem Zink-Eintrag sinkt die Qualitat der Produkte (Roheisen, Stahl) und Neben-
produkte (Schlacken), der Ausschuss steigt und letztendlich wird der spezifische
Abfallanfall erhéht. Um die anfallenden Staube, in denen die Schwermetalle ange-
reichert werden, wieder einsetzen zu kénnen, sollten diese im Zuge einer Behand-
lung in eine eisen- und eine schwermetallreiche Fraktion aufgetrennt werden.

Zur Vermeidung bzw. Verwertung von Reststoffen und Abfallen sind folgende ver-
fahrenstechnischen Entwicklungen abzusehen bzw. bereits als Pilotanlage realisiert:

® Die selektive Auftrennung von Stauben und Schlammen in eine Fe- und eine Zn-/
Pb-reiche Fraktion.
e Die Entélung von Walzzunder mit einem Olgehalt > 1-2 %.

Die so behandelten Reststoffe und Abfalle kdnnen in bestehenden Primarprozes-
sen der Eisen- und Stahlindustrie, z. B. in Sinteranlagen, im Hochofen, im BOF und
im EAF eingesetzt werden.

In Tab. 60 sind gemaR ONORM S2100 die wesentlichen Abfélle der Eisen und
Stahl erzeugenden Industrie aufgelistet. Es wird unterschieden zwischen prozess-
bedingten Abfallen bzw. Reststoffen und solchen, die im Wesentlichen durch den
Einsatz von Betriebsstoffen anfallen.
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Abfall- Hin-

schliissel Bezeichnung C/P BB TB D weise

311 Ofenausbriiche, Hiitten- und GieBereischutt

31103 Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen - K

31108 Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen - K g
mit produktionsspezifischen Beimengungen

31111 Hutten- und Gielereischutt - K

312 Metallurgische Schlacken, Kridtzen und Staube

31208 Eisenoxid, gesintert - K

31215 Gichtgasstaube - K

31217 Filterstaube, NE-metallhaltig + K

31218 Elektroofenschlacke - K

31219 Hochofenschlacke - +

31220 Konverterschlacke - +

31221 Sonstige Schlacke aus der Stahlerzeugung - K g
(z. B. Sekundarmetallurgie)

31222 Kratzen aus der Eisen- und Stahlerzeugung - +

31223 Staube, Aschen und Kratzen aus sonstigen + K g
Schmelzprozessen

314 Sonstige feste mineralische Abfille

31419 Feinstaub aus der Schlackenaufbereitung - K

31421 Kohlenstaub - K

316 Mineralische Schlamme

31614 Schlamm aus Eisenhitten - K

31615 Schlamm aus Stahlwalzwerken - K

31616 Schlamm aus GielRereien - K

31619 Gichtgasschlamm + K

31620 Gipsschlamm mit produktionsspezifischen + K g
schadlichen Beimengungen

31621 Kalkschlamm mit produktionsspezifischen + K g
schadlichen Beimengungen

31624 Eisenoxidschlamm aus Reduktionsprozessen + K

31660 Schlamm aus der Gas- und Abgasreinigung + K g

351 Eisen- und Stahlabfélle

35101 Fe-haltiger Staub ohne schadliche Beimengungen + K

35102 Zunder und Hammerschlag + K

35103 Eisen- und Stahlabfalle, verunreinigt + K

355 Metallschlamme

35506 Sonstige Metallschlamme + K

513 Sonstige Oxide und Hydroxide

51309 Eisenhydroxid + K

941 Schlamme aus der Wasseraufbereitung

94101 Sedimentationsschlamm - K

94103 Schlamm aus der Eisenfallung -

Tab. 60:

Zuordnung der
wesentlichen (primér-
prozessbedingten)
Abfélle und Reststoffe
aus der Eisen und Stahl
erzeugenden Industrie
geméal ONORM S 2100
(Stand: 1. Sept. 1997)
(UMWELTBUNDESAMT
2001c).

+: fiir das Behandlungsver-
fahren geeignet, Kondi-
tionierungserfordernis
nicht ausgeschlossen

- fir das Behandlungs-
verfahren nicht geeignet

g: geféhrlicher Abfall
gemal3 Festsetzungs-
verordnung (BGBI. Il
Nr. 227/1997), Anlage 1

K: Konditionierung
erforderlich.

Begriffsbestimmungen

It. ONORM S 2100

(K): Konditionierung

(C/P):

chemisch/ physikalische
Behandlung: Behandlung
des Abfalls mit chemisch-
physikalischen Methoden
mit dem Ziel, seine chemi-
schen, physikalischen bzw.
biologischen Eigenschaften
zu veréndern. Beispiele da-
fur sind: Neutralisieren, Fal-
len, Extrahieren, Reduzieren,
Oxidieren, Desinfizieren.
(BB):

biologische Behandlung:
Behandlung des Abfalls mit
biologischen Methoden mit
dem Ziel, seine chemischen,
physikalischen bzw. biolo-
gischen Eigenschaften zu
verédndern. Beispiele dafiir
sind: aerobe Behandlung
(Kompostieren, Verrotten),
anaerobe Behandlung
(Ausfaulen)

(TB):

thermische Behandlung:
Behandlung des Abfalls mit
thermischen Methoden zum
Zweck der Energiegewin-
nung und/oder Inertisierung
(D): Deponierung:

(im Sinne der Deponie-
verordnung) langfristige,
obertagige Ablagerung

von Abfall
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Tab. 61:

Aufkommen der Stédube,
Aschen und Krétzen der
voestalpine Stahl
Donawitz GmbH

(UE VAsD 1999, 2003).

Tab. 62.

Aufkommen der
mengenmé&Rig
wichtigsten, nicht
geféhrlichen Abfélle der
voestalpine Stahl
Donawitz GmbH (UE
VasD 1999, 2003).
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2411 Donawitz — aktuelles Aufkommen

LD-Staub ist im Geschaftsjahr 2001 die mengenmaliig grofite Abfallfraktion bei ge-
fahrlichen Abfallen. Tab. 61 zeigt die Aufkommensentwicklung des gefahrlichen Ab-
falls LD-Staub. Tab. 62 zeigt die Aufkommensentwicklung der nicht gefahrlichen
Rickstande in Donawitz. Zusatzlich ist zu beachten, dass im GJ 2001/02 392.253,7 t
Hochofenschlacke als Altstoff bezeichnet und als Hochofensand an die Zementin-
dustrie weiterverkauft wurde.

SN nach GJ 1998/99 GJ 2001/02
ONORM 2100  Abfallbezeichung (t) (t)
31223 Staube, Aschen, Kratzen aus sonst. 25.184,0 35.045,6

Schmelzprozessen (LD-Staub)*

* Ablagerung nach Konditionierung auf eigener Deponie; GJ = Geschéftsjahr

SN nach GJ 1998/99 GJ 2000/01 GJ 2001/02

ONORM 2100 Abfallbezeichnung (t) (t) (t)

31220 Konverterschlacke* k.A. 201.547,0 190.817,82

31222 Kratzen aus Eisen- und k.A. 40.709,0 37.906,4
Stahlerzeugung*

31614 Schlamm aus Eisenhitten 3.407 1 4.458,4 2.940,7

31103 Ofenausbruch aus metallurg.  2.766,8 3.063,1 1.011,2
Prozessen

35102 Zunder, Hammerschlag, 297,8 3,7 2,0
Walzsinter

35101 Eisenhalt. Staub ohne 4.905,7 k.A. k.A.

schadl. Beimeng.

* wird teilweise aufbereitet zur Riickgewinnung von Eisen, sonst Ablagerung nach Konditionierung auf
der eigenen Deponie; GJ = Geschéftsjahr

241.2 Linz — aktuelles Aufkommen

Bei LD-Staub (SN 31223) (56.595 t im GJ 2002) wurde vom Betrieb zunehmend
auf Fremdentsorgung mit einer Rickgewinnung von Wertstoffen (z. B. Zink) Uber-
gegangen. LD-Staub ist im Geschéftsjahr 2002 die mengenmalig grofite Abfall-
fraktion bei gefahrlichen Abfallen.

Die Schlacken (HO- und LD-Schlacken) betrugen im GJ 2002 ca. 550.000 t/a) und
werden von der voestalpine Stahl GmbH als Produkte eingestuft. Dies wird damit
begriindet, dass die Schlackenprodukte spezifischen Produktstandards entsprechen
mussen und im Werk selbst eigenen Bearbeitungsschritten unterzogen werden, um
die geforderten Anforderungen zu erflillen. Hochofenschlackenprodukte werden in
der Zementindustrie, als Streusplitt fir den Winterdienst sowie im Hoch- und Tief-
bau eingesetzt. LD-Konverterschlacke wird flr den Tiefbau und als Sekundarroh-
stoff zur Eisenriickgewinnung eingesetzt.
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2.4.2 Nichteisenmetallindustrie

24.21 Sekundadraluminiumindustrie

In Osterreich sind folgende Unternehmen in der Sekundaraluminiumproduktion tétig:

® AMAG casting GmbH (vorher Austria Sekundar Aluminium GmbH:
53.000 t/a Formate (2001)).

® AMAG rolling GmbH (vorher Aluminium Ranshofen Walzwerk GmbH).

® (Aluminium Ranshofen HuttengieRerei GmbH* (ARHG):
156.000 t/a Formate (2001)).

® Aluminium Lend GmbH & Co KG (SAG): Kapazitat: 40.000 t/a (2001).
e Hitte Klein-Reichenbach: Kapazitat: 10.000 t/a.

Art und Anzahl der Schmelzofen

Die Art und Anzahl der Schmelzéfen der 6sterreichischen Aluminiumindustrie nach
der AMAG-Umstrukturierung (siehe FuRnote 5) von 2002 ist in Tab. 63 dargestellt.

Unternehmen Anzahl und Art der Schmelzofen Tab. 63:
AMAG rolling GmbH 4 Herdschmelzofen * Aufst?l{ung der )
: Aluminiumschmelzéfen
AMAG casting GmbH 1 Herdschmelzofen (Closed-well Ofen) * in Osterreich nach
2 Drehtrommelschmelzéfen (1%, 1 neu) Unternehmen.

*%

2 Drehkippofen
1 Tiegelschmelzofen *

SAG 1 Herdgiefl3ofen

2 Herdschmelzofen

2 Kippbare Warmhaltetfen
1 Closed-well Schmelzofen
Hutte Klein-Reichenbach 1 Closed-well Ofen

* vorher ARHG;
** vorher Austria Sekundér Aluminium (ASA)

Abb. 20 und Abb. 21 zeigen den grundsatzlichen Aufbau eines 2-Kammer Herdofens
(Closed-well Ofen) bzw. eines Drehtrommelofens:

* Die Aluminium Ranshofen HuttengieRerei GmbH (ARHG) wurde 2002 im Zuge der Restrukturierung
des Unternehmens aufgeldst und in zwei Teilbetriebe aufgespaltet, wobei der Teilbetrieb der Walzbar-
renproduktion der AMAG rolling GmbH und der Teilbetrieb der Closed Well RundbarrengieRerei und
Flussigmetallherstellung der AMAG casting GmbH eingegliedert wurden.
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Abb. 20:

2-Kammer Herdofen
oder Closed-well Ofen
(LEHNERT et al. 1996).

Abb. 21:
Drehtrommelofen
(UMWELTBUNDESAMT
2000).
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Tab. 64 gibt eine Ubersicht Uber die bei der Sekundaraluminiumproduktion anfallen-
den Abfélle bzw. Reststoffe und ihre Behandlung bzw. Entsorgung. Die in den &s-
terreichischen Betrieben der Sekundaraluminiumindustrie anfallenden Rickstands-
mengen sind in Tab. 65 und Tab. 66 zusammengefasst.
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Tab. 64: Abfélle der Sekundéraluminiumerzeugung (UMWELTBUNDESAMT 2000).

Abfall bzw. Reststoff

Anfallmenge

(ONORM S 2100) Anfallort in kg/t Al Behandlung
Salzschlacke Schmelzen im Dreh- 300-500 Aufarbeiten mit Lose-/Kristallisationsverfahren,
(31211) trommelofen (DTO) Gewinnung der Wertstoffe Al-Granulat, Mischsalz, NMP**
Filterstaub Abgasreinigung 10-35 Deponie mit vorgelagerter Behandlung oder
(31217) 0,1-10* Untertagedeponie;
teilw. gemeinsam mit Salzschlacke aufgearbeitet
(vorher jedoch Neutralisation auf Na-Basis notwendig);
Einsatz in Stahlindustrie; oder
bei Einsatz von NaHCO3 als Additiv ist Filterstaub als
Abdecksalz im DTO einsetzbar.
Ofenausbruch Schmelzofen ca.2 Teilweise gemeinsam mit Kratze aufgearbeitet, sonst
(31108, 31103) Laugung + Deponie.
Kratze Alle Ofen die ohne ca. 25 Aufarbeitung und Einsatz im Drehtrommelofen
(31205) Abdecksalz arbeiten, 40-80*

Schmelzereinigung,
Gielderei

* bei Einsatz des Closed-well Ofens

** Nicht metallische Produkte (oxidische Beimengungen von Al-Schrotten)

Abfallmengen der 6sterreichischen Sekundaraluminiumerzeuger

Gefahrliche Abfille Schliisselnummer (t/a) Tab. 65:
Filterstaub 31205 4,0  Abfalimengen der SAG
Nicht gefihrliche Abfille Schliisselnummer (t/a) Lend im Jahr 2003
(UMWELTBUNDESAMT
Al-Kratze 31223 25147 2004c).
Ofenausbruch 31103 184,3
Bauschutt 31409 20,0
ASA ARHG Tab. 66:
Abfallart Schliisselnummer (t/a) (t/a) Abfallmengen der
Gefahrliche Abfille AMAG-Betriebe
Salzschlacke 31211 34.993 (UMWeLTBUNDESAMT
Kratzesieb- u. filterstaub 31205 1.324 2004c). Die Angaben
beziehen sich auf die
Filterstaub 31217 245 196 o
Situation vor der
Nicht geféhrliche Abfélle Restrukturierung des
Kratze 35304 9.239 Unternehmens (2002).
Ofenausbruch 31103 136 155

Salzschlacke

Die Menge des in den Drehtrommeléfen eingesetzten Schmelzsalzes hangt vom
Verschmutzungsgrad des Materialeinsatzes und vom Salzfaktor (kg Salz/kg NMP
im Einsatz) ab, betragt im Mittel etwa 250-300 kg/t Aluminium und wird in verun-
reinigter Form als so genannte Salzschlacke wieder abgezogen. Bei Senkung des
Salzfaktors auf unter 0,5 und Einsatz eines kippbaren Trommelofens kann der Salz-
einsatz auch unter 200 kg/t Al sinken. Je Tonne produziertem Sekundaraluminium
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Tab. 67:

Zusammensetzung von
Salzschlacke (Angaben

in Gewichtsprozent)
(UMWELTBUNDESAMT
2000).

Tab. 68:

Zusammensetzung von
Filterstaub (Angaben in

132

Gewichtsprozent)
(UMWELTBUNDESAMT
2000).
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fallen, abhéangig vom Verunreinigungsgrad des eingesetzten Rohstoffes, etwa 300-
500 kg Schlacke an. Das umweltgefahrdende Potenzial der Salzschlacke liegt im
hohen, wasserldslichen Salzgehalt (siehe Tab. 67) und den bei Kontakt mit Wasser
entstehenden toxischen, gegebenenfalls explosiven und geruchsintensiven Gasen
(Ha, CHy4, NHg, H,S, PH,). In Osterreich ist gemaR Festsetzungsverordnung 1997,
BGBI. Il Nr. 227/1997 Salzschlacke als gefahrlicher Abfall einzustufen und muss da-
her einer besonderen Behandlung zugeflihrt werden. Die Salzschlacke darf aufgrund
des Gefahrdungspotenzials und der zur Verfigung stehenden Aufbereitungsmdg-
lichkeiten in Osterreich nicht deponiert werden.

Inhaltsstoff typischer Analysenwert (%) Bandbreite (%)

Al, metallisch 8 5-20

Wasserunlésliche Anteile 37 20-40

Wasserlésliche Anteile 55 45-75

PCDD/F 5 ng/kg 2-20 ng/kg
Filterstaub

Filterstaub entsteht aus dem Feinanteil des chargierten Materials, der mit dem Ab-
gasstrom mitgerissen wurde, aus verdampftem und/oder hydrolysiertem Salz, aus
CaO, welches dem Abgas salzbeaufschlagter Ofen beigegeben wurde, und aus
organischen Bestandteilen des chargierten Materials.

Filterstaube aus Spanetrocknungsanlagen und salzfreien Herdofen weisen einen
wesentlich geringeren wasserldslichen Komponentenanteil auf als solche aus Dreh-
trommeld6fen.

Hinsichtlich der Zusammensetzung von Filterstduben sind die unterschiedlichen Ein-
satzmaterialien, das Schmelzaggregat und die verwendeten Abgasreinigungstech-
niken ausschlaggebend. Die Konzentrationen umweltrelevanter Schwermetalle va-
riieren in einem weiten Bereich, ebenso die Konzentrationen an organischen Schad-
stoffen wie PCDD/F, PAK und PCB (siehe Tab. 68). Die PCDD/F-Fracht des Abga-
ses schwankt im Bereich von 0,1-14 ng TE/Nm? (Protokoll Uber persistente organi-
sche Verunreinigungen des Executive Body des Abkommens Uber weitraumige
grenzuberschreitende Luftverunreinigungen).

Inhaltsstoff Typischer Analysenwert (%) Bandbreite (%)
Ca0O 25 0-50
Al,O3 15 6-25
NaCl, KCI 35 20-50

C 6 1-6
Schwermetalle*® - 0,01-10
PCDD/F 5 ng/kg 3-10 pg/kg

* Anmerkung: Es kbnnen beispielsweise Zn, Pb, Cu, Mn, V, Cr, Ni, Sn, Mo, Se, Hg, Cd (in Spuren Co,
As, TI, Be, Sb) enthalten sein. Diese Reihenfolge entspricht dem Mittelwert ihrer Gehalte.
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Die Hauptkomponente des Filterstaubs des Abgases aus salzbeaufschlagten Dreh-
trommeldfen sind unreagiertes Kalkhydrat und Salze. Bei Einsatz eines salzlos be-
triebenen Herdofens weist der Filterstaub eine unterschiedliche Zusammensetzung
auf (wesentlich geringeren Salzgehalt und CaO-Gehalt). Neben den verdampften
Chloriden und Fluoriden (bei Einsatz des Drehtrommelofens) sowie den sekundar
gebildeten Komponenten wie Al,O3, CaCl,, CaSQ, etc., enthalt Filterstaub metalli-
sches Aluminium, freien Kohlenstoff und organische Stoffe (z. B. PCDD/F). Die Korn-
struktur ist sehr fein, 99 % des Staubes sind kleiner als 1 um, 75 % sogar unter 0,5 pm.

Tab. 69 zeigt die von KRONE (1994) angegebenen Bandbreiten der Schwermetall-
gehalte von Filterstaub.

Metall Fe Pb Cu Zn
Konzentration 0,5-6,3% 0,1-0,4% 0,1-0,7% 0,2-0,8%

Pro Tonne produziertem Sekundaraluminium fallen etwa 10-35 kg Filterstaub an.
Bei Einsatz des Closed-well Ofens ist der Anfall von Filterstaub jedoch aufgrund
des Einsatzmaterials geringer. Angaben werden von 0,1-10 kg Filterstaub/t Alumi-
nium gegeben.

Das umweltgefahrdende Potenzial des Filterstaubes besteht aufgrund der eluierba-
ren Komponenten und der organischen Stoffe (PCDD/F). In Osterreich ist Filterstaub
entsprechend der Festsetzungsverordnung 1997, BGBI. 1l 227/1997 als gefahrlicher
Abfall einzustufen. Bei einer Deponierung muss derzeit zumindest sichergestellt
werden, dass die Grenzerte der Deponieverordnung (BGBI. 164/1996, Anderung
BGBI. Il Nr. 49/2004) nicht tUberschritten werden und die PCDD/F-Fracht nicht frei-
gesetzt wird. Im Allgemeinen ist dies nur durch weitere Vorbehandlung erreichbar,
eine andere Mdglichkeit besteht in der Ablagerung in Untertagedeponien (nach ent-
sprechender Verpackung in Big-Bags).

Die Entsorgung der Filterstdube der AMAG-Betriebe erfolgt Uber die Aluminium Rans-
hofen Service GmbH an konzessionierte Entsorgungsfirmen. Ein Teil des Filterstau-
bes der Abgasreinigung der Drehtrommeldfen der AMAG wird als Additiv im Vorfil-
ter der Abluftreinigung eingesetzt.

Filterstaub der SAG Lend wird einer Entsorgungsfirma tibergeben.

Ofenausbruch

Die durch die Rotation bewirkte Abrasion lasst bei Drehtrommeldfen fir die Feuer-
festauskleidung nur Standzeiten von ca. 2 Jahren zu. Die beim Austausch nach
dieser Zeit anfallende Menge an Ofenausbruch (von Metall und Salz stark penet-
riert) hangt von der Grof3e des Ofens ab und kann die Gré3enordnung von 40-50 t
erreichen.

Die Feuerfestauskleidung von stationdren Herdéfen halt aufgrund fehlender Abra-
sion etwa 10 bis 12 Jahre, muss jedoch wegen der thermischen und mineralogi-
schen Beanspruchung laufend ausgebessert werden (alle 3-5 Jahre, dabei fallen
ca. 25-30 t gebrauchte Steine an). Die beim Austausch der Zustellung nach etwa
10 Jahren anfallende Menge an Ofenausbruch hangt ebenfalls von Gréfe und Typ
des Herdofens ab; bei groRen Closed-well- oder 2 Kammer-Herdéfen kann die Men-
ge an Ofenausbruch 200-300 t betragen.

Tab. 69:
Schwermetallgehalt von
Filterstaub (KRONE 1994).
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Tab. 70:

Zusammensetzung des

bei mechanischer

Aufbereitung der Krétze
entstehenden Feinanteils
(Krétzestaub) (Angaben
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in Gewichtsprozent)
(UMWELTBUNDESAMT
2000).
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Der Ofenausbruch ist mit Resten aus der Produktion behaftet (Schlacke, Metall).
Vor einer Deponierung ist das Eluationsverhalten festzustellen und aufgrund der
vorhandenen Auflagen bzw. gesetzlichen Bestimmungen (Deponieverordnung, BGBI.
Nr. 164/1996) eine Zuordnung zum Deponietyp zu treffen.

In Osterreich wird Ofenausbruch der Schiiisselnummer 31108 geméaR Festsetzungs-
verordnung 1997, BGBI. Il Nr. 227/1997 als gefahrlicher Abfall eingestuft. Ofenaus-
bruch, der nicht die Eigenschaften der Anlage 2 der Festsetzungsverordnung auf-
weist, fallt unter Schlisselnummer 31103 und ist damit kein gefahrlicher Abfall.

Kratze

Kratze besteht hauptsachlich aus Al,O; mit unterschiedlichen Gehalten an mitge-
rissenem Al-Metall (siehe Tab. 70). In den USA wird bei Kratzen zwischen ,white*
und ,black dross” unterschieden. White dross kommt von Walz- und Presswerken
sowie GieRereien, die in ihren Ofen reines Metall einsetzen und daher keine Koh-
lenstoffkontamination in ihren Kratzen aufweisen. Uberall dort, wo von organischem
Material (z. B. durch Ol, Fett, Lacke, Kunststoffe u. A.) kontaminierter Schrott ge-
schmolzen wird, entsteht eine von Kohlenstoff schwarz gefarbte Kratze, die als
wblack dross“ bezeichnet wird.

Pro Tonne produziertem Sekundaraluminium fallen etwa 25 kg Kratze an. In einem
Herdofen wird zuséatzlich zum Oxideintrag mit dem Schrott das geschmolzene Me-
tallbad (da nicht von Salz geschiitzt) oberflachlich oxidiert. Dabei kdnnen pro Ton-
ne Sekundaraluminium 40-80 kg (teilweise auch tber 100 kg) Kratze anfallen. Der
Aluminiumgehalt von Kratzen lasst sich durch Zusatz geringer Mengen Salz vor
dem Abkratzen verringern (KRONE 1994), was jedoch zu erhéhtem Salzschlacken-
anfall fuhrt.

Die wahrend des Schmelz- und Reinigungsprozesses in die Kratze gelangten Ver-
unreinigungen, wie AIN, AIP und Al,C; fihren bei Kontakt mit Wasser zur Bildung
und Freisetzung der entsprechenden Gase NHj, PH; und CH,4. Das Gefahrdungs-
potenzial liegt in der Brennbarkeit dieses Gasgemisches, das bei Vorhandensein
groRerer Mengen an PH; durch dessen Verunreinigung P,H, selbstentziindlich wer-
den kann.

Inhaltsstoff Typischer Analysenwert (%) Bandbreite (%)
Al, metallisch 20 10-40
Al,O3 60 30-70
NaCl, KCI 10 0-30
MgO 7 5-12
Fe-, Cu-Oxide, Sonstiges 3 0,5-5

Weiter auftretende Inhaltsstoffe sind v. a. Nitride, so dass es bei Einwirkung von
Feuchtigkeit zur Bildung und Freisetzung von Ammoniak kommt.

Die pro Tonne verarbeiteter Kratze anfallende Menge Kratzestaub variiert zwischen
500 und 600 kg. Der Anfall von Kratzestaub ist jedoch stark verfahrensabhangig. Bei
Kratzen mit einem Metallgehalt von > 50 % liegt der Anteil der Kratzestaube bei
300-350 kg/t Einsatz.
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Kratze zahlt in Osterreich zu den gefahrlichen Abfillen gemaR Festsetzungsver-
ordnung 1997, BGBI. Il Nr. 227/1997 aufgrund des wassergefahrdenden Potenzi-
als durch eluierbare Komponenten (Salze) und der Bildung von Gasen bei Kontakt
mit Wasser. Im Einzelfall kann der Nachweis der Nichtgefahrlichkeit gemanR Fest-
setzungsverordnung erbracht werden.

Kratze ist allerdings einer technischen und wirtschaftlichen Verwertung zugangig,
wobei Aluminium zuriickgewonnen und der allenfalls salzhaltige Kratzestaub in dhn-
licher Weise oder zusammen mit Salzschlacke weiterbehandelt wird. Eine Depo-
nierung entspricht nicht dem Stand der Technik.

24.2.2 Sekundarkupferindustrie

Die Montanwerke Brixlegg AG in Tirol sind die einzige Sekundarkupferhiitte Oster-
reichs. In diesem Werk werden jahrlich max. 74.000 t Kupferkathoden erzeugt. Die
Montanwerke Brixlegg verfiigen am Standort ebenfalls Uber eine Gielderei, pro Jahr
kénnen so maximal 100.000 t Rundbolzen und Walzplatten mittels Stranggussver-
fahren produziert werden.

Die wichtigsten anfallenden gefahrlichen und nicht gefahrlichen Abfélle sind in den
folgenden Tabellen dargestellt:

SN nach

ONORM 2100 Gefahrliche Abfille t/Jahr
31203 Schlacken aus NE-Metallschmelzen 27.680,0
31223 Staube, Aschen u. Kratzen aus sonst. Schmelzprozessen 2.780,0
35506 Sonstige Metallschlamme 720,0
31660 Schlamm aus der Gas- und Abgasreinigung 50,0
35503 Bleischlamm 16,0

Tab. 72: Aufkommen der wichtigsten geféhrlichen, extern verwerteten
bzw. entsorgten Abfélle der Sekundéarkupferhiitte (UMWELTBUNDESAMT 2004c).

SN nach

ONORM 2100 Gefahrliche Abfille t/Jahr
31223 Staube, Aschen und Kratzen aus sonst.Schmelzprozessen  2.000,0
31217 Filterstaube, NE-metallhaltig 1.100,0
31217 Filterstaube, NE-metallhaltig 870,0

Tab. 73: Autkommen der wichtigsten nicht gefdhrlichen, intern verwerteten
bzw. entsorgten Abfélle der Sekundérkupferhiitte (UMWELTBUNDESAMT 2004c).

SN nach

ONORM 2100 Nicht gefahrliche Abfille t/Jahr
31103 Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen 956,0
31414 Schamotte 65,0
35103 Eisen- und Stahlabfalle, verunreinigt* 60,8

* teilweise auch extern entsorgt

Tab. 71:

Aufkommen der
wichtigsten geféhrlichen,
intern verwerteten bzw.
entsorgten Abfélle der
Sekundarkupferhiitte
(UMWELTBUNDESAMT
2004c).
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Tab. 74: SN nach

Aufkommen der wichtigs- ~ ONORM 2100  Nicht geféhrliche Abfalle t/Jahr
ten nicht geféahrlichen, 31427 Betonabbruch 100,0
extern verwerteten bzw. 31451 Strahimittelriickstande m. anwend.spez. nicht schadl. 60,0
entsorgten Abfélle der Beimeng.
Sekundérkupferhiitte 31411 Bodenaushub 45,0
(UMWELTBUNDESAMT
2004c).

Die Aufbereitungsschritte in Abhangigkeit von der Schrottqualitat in den einzelnen
Schmelzaggregaten sowie die anfallenden Abfalle/Reststoffe werden in Abb. 22 dar-

gestellt.
Abb. 22:
Aufbereitunagsschritte in Schlacken Schrotte bis Schrotte bis Kathodenkupfer
i . J . Kratzen 80% Cu 99% Cu 99,99% Cu
Abhé&ngigkeit von der Aschen . (Verkauf)
Schrottqualitit Schrotte bis
70% Cu
(UMWELTBUNDESAMT !
2004c).
Schachtofen > Konverter » Anodenofen »  Elektrolyse
Schwarzkupfer Rohkupfer Anodenkupfer Kathodenkupfer
75% Cu 95% Cu 99% Cu 99,99% Cu
(fur GieRerei)
Schrott ; ;
>99,7% GieRerei
Kupferformate
(Verkauf)
Schlacken

Hauptbestandteil der Schachtofenschlacke ist Eisenoxid bzw. Eisensilikat, der
Rest der Schlacke setzt sich aus diversen Begleitmetallen bzw. deren Oxiden zu-
sammen, hauptsachlich Aluminium, Magnesium, Zink und Kupfer (siehe Tab. 75).
Die Endschlacke des Schachtofens wird als Fayalit/Olivin/Spinell-Schlacke bezeich-
net. Das Granulat wird in Osterreich einer Trennung in KorngroRenfraktionen unter-
zogen. Die Fraktion von 0,25-2,8 mm wird als Sandstrahlgut verkauft. Laut einem
Feststellungsbescheid gemal § 4 Abs. 2 AWG i.d.F. BGBI. Nr. 325/1990 der BH Kuf-
stein (16.12.1991) wird der Schlackensand der Montanwerke Brixlegg nicht als Ab-
fall eingestuft. Anfallendes Uber- und Unterkorn wird innerbetrieblich in der Schmelz-
hutte wieder verwendet.

Tab. 75: Zusammensetzung der Schachtofenschlacke (UMWELTBUNDESAMT 1999).

Verbindung FeO SiO, AlbO3; CaO MgO ZnO Cu Sn Ni
Gehalt (%) 45-55 20-30 5-10 2-5 2-4 3-4 <1 <04 <02
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Die Konverterschlacke wird nach dem Erkalten gebrochen und im Schachtofen
wieder eingesetzt. lhre Zusammensetzung ist von den metallurgischen Prozessen,
aber auch von den Verunreinigungen der Schmelze und somit vom Einsatz in den
Konverter abhangig.

Die Schlacke des Anodenofens wird ebenfalls wieder im Schachtofen eingesetzt.

Filterstaube

Filterstdube aus dem Abgas des Schachtofens werden in einem Gewebefilter ab-
geschieden. Die Zusammensetzung der Filterstdube hangt sehr stark von den Ein-
satzstoffen ab. Die Hauptbestandteile sind Zink und Blei. Zur Weiterverarbeitung
werden die Filterstdube exportiert, pro Jahr fallen ca. 2.500 t Filterstaube an.

Die aus der Konverterschmelze austretenden Metalldampfe oxidieren in der sau-
erstoffhaltigen Atmosphéare des Konverters und fallen im Staubfilter als Oxide an.
Die Jahresmenge von ca. 1.000 t mit hauptsachlich Zn, Pb und Sn (siehe Tab. 76)
wird ebenfalls exportiert.

Der Filterstaub des Anodenofens wird aufgrund des hohen Cu-Gehaltes im Schacht-
ofen wieder eingesetzt.

Tab. 76: Typische Konverterstaubanalyse (UMWELTBUNDESAMT 1999).

alle anderen Rest:
Verbindung Zn Pb Sn Cu Metalle Sauerstoff
Gehalt (%) 35-45 15-25 10-20 <15 <1

Ofenausbruch

Prinzipiell erfolgt eine Unterteilung in weiBes (Schamotte) und schwarzes (Magne-
sit) Feuerfestmaterial, wobei beide Materialarten sortiert und nach einer Aufberei-
tung in den Ofen wieder verwendet oder im Schachtofen chargiert werden.

24.2.3 Sekundarbleiindustrie

Die BMG Metall und Recycling GmbH in Arnoldstein/Karnten ist die einzige Sekun-
darbleihitte in Osterreich. Die Eigenproduktion betrug 2002 ca. 23.000 t/a Blei.

Die Ruckstande aus der bleimetallurgischen Industrie sind in Tab. 77 und Tab. 78
wiedergegeben. Der Filterstaub aus den Schmelzanlagen wird wieder dem Schmelz-
prozess zugefihrt. Anfallende Kratzen, Aschen und Schlamme werden wieder im
Schmelzprozess verarbeitet.

Fur die SN 31203 (Schlacken aus NE-Metallschmelzen) erfolgte eine Ausstufung
aus dem gefahrlichen Abfallregime. Im Unterschied zu den meisten europaischen
Erzeugern produziert die BMG Metall und Recycling GmbH eine Silikatschlacke
anstelle einer Sodaschlacke, womit Auswaschungen in das Grundwasser verhindert
werden sollen. Diese Schlacken werden auf einer Reststoffdeponie abgelagert.
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Tab. 77:

Extern entsorgtes
Abfallaufkommen der
BMG Metall und
Recycling GmbH im
Jahr 2001 (gerundet)
(UMWELTBUNDESAMT
2004c).

Tab. 78:

Intern verwertete Abfélle
der BMG Metall und
Recycling GmbH fiir das
Jahr 2001 (gerundet)
(UMWELTBUNDESAMT
2004c).

Tab. 79:

Treibacher Industrie AG
— die vier Geschéfts-
bereiche mit ihren
Produkten (UMWELT-
BUNDESAMT 2004c).
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SN nach

ONORM 2100 Abfallart 2001 (t) Behandlung
Gefahrliche Abfille

31203 Schlacken aus NE-Metallschmelzen* 4.800 Deponie
Nicht gefahrliche Abfille

31203 Schlacken aus NE-Metallschmelzen 3.600 Deponie

(nach Ausstufung)
31103 Ofenausbruch 39 Deponie

* Umwelterkldrung 2003: Ausstufung geméal3 Deponieverordnung (BGBI. Nr. 164/1996)

§N nach
ONORM 2100 Abfallart 2001 (t) Behandlung
Gefahrliche Abfalle

31204 Bleikratze, Blei kontaminiert mit Bleisal- 2.000 Thermo-

35302 zen, Bleischlamm, Bleiasche, Bleisulfat, metallurgisches

35503 Bleisalze Verfahren

31214

51521

51524

31223 Staube, Aschen, Kratzen, Filterstaub 70 Thermo-

31217 NE-haltig, sonstige NE-metallhaltige Stédube metallurgisches

35321 Verfahren
24.2.4 Refraktarmetallindustrie

Geschiftsbereich Produkte

Recycling

® Ferrolegierungen mit Zusatzen an V, Mo, Ni

e Aufarbeitung von Ni-, Mo-, V-haltigen Reststoffen
® Energie aus der Verbrennung von gefahrlichen und nicht

gefahrlichen Abfallen

Hochleistungswerkstoffe e Wolframpulver

e Carbide hochschmelzender Metalle

® Vakuumcarbide

Seltene Erden (SE)
und Chemikalien

e Vanadiumoxide
® Vanadiumchemikalien

® Produkte aus Seltenen Erden

® Chemikalien

® Metall- und Keramikpulver
® Vakuumlegierungen

® Ziindsteine

Aktivsauerstoff GmbH

® Bleichmittel und Fleckensalz
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Die Treibacher Industrie AG setzt sowohl betriebseigene als auch Abfélle von Drit-
ten in verschiedenen Prozessen ein:

Vanadiumoxidanlage: In dieser Anlage werden Sekundarrohstoffe und Abfalle (wie
beispielsweise Schlacken aus der Stahlerzeugung, Katalysatoren, Staube und
Aschen) eingesetzt, um Metalle und Metallverbindungen (z. B. fur Katalysatoren) zu
gewinnen.

Umschmelzanlage: Thermische Anlage zur Rickgewinnung von Metallen und Me-
tallverbindungen aus Abféllen ausgewahlter Dritter. Die innerbetrieblich anfallenden
Filterstaube, Ofenfilterstaube, Korundabfalle und kohlenstoffhaltige Abfalle werden
ebenfalls in den Schmelzprozess eingebracht.

Seit August 1993 wird eine eigene Deponie (St. Kosmas) flir nicht gefahrliche be-
triebseigene Abfalle wie Schlacken, Ofenausbriiche und Schlamme, die mindestens
den Grenzwerten der Deponieverordnung entsprechen, betrieben.

Derzeit werden jahrlich etwa 70.000 t Abfalle von den Betrieben Treibacher Auer-
met Produktionsges.m.b.H und Treibacher Industrie AG deponiert (UMWELTBUN-
DESAMT 2004c¢):

Ferrolegierungen: 2.000 t/a Mo-Schlacke
8.000 t/a V-Schlacke

Vanadiumoxidanlage: 43.000 t/a Laugungsriickstand
3.000 t/a Abwasserrlickstand

Umschmelzanlage: 7.000 t/a FeNi-Schlacke
Hulttenschutt bei Bedarf
Vakuumlegierungen: 15 t/a Ofenausbruch

Zusétzlich werden die in Tab. 80 und Tab. 81 dargestellten Abfalle extern entsorgt.

SN nach
ONORM S 2100 Abfallbezeichnung 2001 (t)
31217 Filterstdube, NE-metallhaltig 431,5
51525 Bariumsalze 141,0
35322 Bleiakkumulatoren 1,5
31435 Verbrauchte Filter- und Aufsaugmassen mit 06
anwendungsspez. schadl. Beimeng. ’
35339 Gasentladungslampen (z. B. Leuchtstofflampen, 03
Leuchtstoffréhren) ’
59305 Laborabfalle und Chemikalienreste 0,1
35338 Batterien, unsortiert 0,1
35326 Quecksilber, quecksilberhaltige Ruckstande,
. 0,1
Quecksilberdampflampen
Summe 575,2

Tab. 80:
Aufkommen der
wichtigsten, extern

entsorgten geféhrlichen
Abfélle der Treibacher

Industrie AG
(UMWELTBUNDESAMT
2004c).
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Tab. 81:

Aufkommen der
wichtigsten, extern
entsorgten, nicht
geféhrlichen Abfélle der
Treibacher Industrie AG
(UMWELTBUNDESAMT
2004c).

Abb. 23:

Einsatz von
Sekundaérrohstoffen in
der Zementindustrie
1988-2002

(HACKL & MAUSCHITZ
1995, 1997, 2001, 2003).
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SN nach
ONORM S 2100 Abfallbezeichnung 2001 (t)
31409 Bauschutt und/oder Brandschutt (keine Baustellenabfalle) 339,3
91101 Hausmill und hausmiillahnliche Gewerbeabfalle 198,5
35202 Elektr. und elektron. Gerate und Gerateteile, ohne
o . 21

umweltrelevante Mengen an gefahrlichen Anteilen
51503 Natrium- und Kaliumphosphatabfalle 1,0
31103 Ofenausbruch aus metallurgischen Prozessen 0,4
39905 Feuerléschpulverreste 0,2
35210 Bildréhren (nach dem Prinzip der Kathodenstrahlréhren) 16 Stk
Summe 541,5

2.5 Aschen, Schlacken
und Staube aus/in der Zementindustrie

Bei der Zementherstellung wird ein Gesteinsgemisch (Rohmehl) gemeinsam mit
sekundaren Rohstoffen im Drehrohrofen bei rd. 1.450 °C zu Klinker gebrannt. Da-
zu werden konventionelle Brennstoffe wie Kohle und — in zunehmendem Malie —
Abfalle als Ersatzbrennstoffe eingesetzt. Mit Zumahlstoffen und Sekundarzumahl-
stoffen wird dieser Klinker anschlieRend zu Zement vermahlen.

In Osterreich wird derzeit an neun Standorten Klinker produziert. Im Jahr 2002 wurden
3.118.227 t Klinker bzw. 4.060.949 t Zement hergestellt (HACKL & MAUSCHITZ 2003).

2.5.1 Einsatz von Aschen und Schlacken in der Zementindustrie

Die osterreichische Zementindustrie setzt Aschen, Schlacken und Rickstande aus
der Rauchgasreinigung (REA Gips) aus anderen Industriezweigen, insbesondere
Kraftwerken und der Eisen- und Stahlindustrie als Sekundarrohstoffe und Sekundar-
zumahlstoffe ein. Abb. 23 und Abb. 24 zeigen den Einsatz von Sekundarroh- und
Sekundarzumahlstoffen der Jahre 1988—-2002 in der dsterreichischen Zementindus-
trie. Vor allem der Einsatz von Sekundarrohstoffen nahm seit 1997 stark zu.
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Unter ,sonstigen Sekundarrohstoffen® sind Kiesabbrand, Gangart, Waschberge, di-
verse Aschen, Walzzunder, Tonersatz, Ziegelsplitt, Aluminiumoxidriickstand, Sein-
mehlrecyclat etc. zusammengefasst.

900.000
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700.000 -

600.000 -

500.000

400.000
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300.000

O Flugasche
200.000 [ REA Gips
B Hochofenschlacke
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Unter ,sonstigen Sekundarzumahlstoffen® sind gipshaltige Rucksténde, Steinmehl-
recyclat etc. zusammengefasst.

Wie aus Abb. 24 ersichtlich ist, ist die Menge der eingesetzten Flugaschen im Ver-
gleich zum Beginn der Aufzeichnungen (1988) zuriickgegangen. Der steigende An-
fall der Flugaschen aus Kraftwerken geht direkt in die Baustoffindustrie.

Im Jahr 2002 wurden in den dsterreichischen Zementwerken folgende Mengen an
Aschen, Schlacken und Stauben eingesetzt (HACKL & MAUSCHITZ 2003):
497.710 t/a Hochofenschlacke
43.380 t/a REA Gips
66.459 t/a Flugasche
31.179 t/a diverse Schlacken
12.007 t/a Gielereialtsande
249.834 t/a sonstige Sekundarrohstoffe (Ziegelsplitt etc.)

67.684 t/a sonstige Sekundarzumabhilstoffe.

Tab. 82 zeigt die von FEHRINGER (et al. 1999) angegebenen Stoffkonzentrationen
fur LD-Schlacke, Hochofenschlacke und verschiedene Flugaschen. In Tab. 42 sind
Schwermetallkonzentrationen in Flugaschen aus Kraftwerken, die in der Zementin-
dustrie eingesetzt werden enthalten.

Im Vergleich dazu wurden von NRW (2003) folgende mittlere Gehalte im Rohmate-
rial angegeben:

e Cd 0,25 mg/kg

e Hg 0,06 mg/kg

® Pb 12,85 mg/kg.

Abb. 24:

Einsatz von
Sekundéarzumahlstoffen
in der Zementindustrie
1988-2002

(HACKL & MAUSCHITZ
1995, 1997, 2001, 2003).
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Tab. 82:
Stoffkonzentrationen in
Aschen und Schlacken,
die in der
Zementindustrie
eingesetzt werden
(FEHRINGER et al. 1999).

Abb. 25;

Einsatz von
Ersatzbrennstoffen in
der Osterreichischen
Zementindustrie von
1988-2003

(HACKL & MAUSCHITZ
1995, 1997, 2001, 2003,
2004)
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Konzentration in mg/kg
LD-Schlacke Flugasche 1 Flugasche2 Hochofenschlacke
min 10
Cl mittel 250 1.000 150
max 10.000
min 0,78 0,67
Cd mittel 0,5 2,5 3,5 0,5
max 41 6,3
min 0,027 0,1
Hg mittel 0,1 0,17 0,11 0,1
max 0,31 0,11
min 57 31
Pb mittel 13 88 560 12
max 119 1.090
min 166 732
Zn mittel 340 270 1.516 280
max 373 2.300
2.5.2 Aschen und Staube aus der Zementindustrie

Zusétzlich zum Einsatz von Aschen, Schlacken und Rickstdnden aus anderen In-
dustriezweigen als Sekundarroh- und Sekundarbrennstoffe werden in zunehmendem
MafRe Abfalle auch als Ersatzbrennstoffe eingesetzt. Im Jahr 1988 wurden 6 % des
Gesamtenergieeinsatzes mit Ersatzbrennstoffen gedeckt; im Jahr 2003 bereits rund
48 %. Abb. 25 zeigt die in der 6sterreichischen Zementindustrie eingesetzten Ab-
fallfraktionen und deren Entwicklung von 1988 bis 2003.
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Die aus der Verbrennung der eingesetzten konventionellen Brennstoffe und der als
Ersatzbrennstoffe eingesetzten Abfalle resultierenden Aschen werden im Drehrohr
eingesetzt.

Staube, welche durch nachgeschaltete Filter abgeschieden oder/und mittels By-
passen abgezogen wurden, werden dem Klinker bzw. dem Zement wieder zuge-
setzt. Dadurch werden in Osterreich alle anfallenden Aschen, Schlacken oder Stau-
be intern verwendet. Durch diesen internen Kreislauf kann es zu einer Anreicherung
von Schadstoffen im Produkt (Zement bzw. Beton) kommen.
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3 TECHNOLOGIEN UND TECHNIKEN DER
ABFALLVERMEIDUNG UND -VERWERTUNG

In diesem Kapitel soll aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen dargestellt wer-
den, welche Techniken und Technologien zur Verfligung stehen, um die Menge der
Aschen, Schlacken und Staube zu verringern, deren Schadstoffgehalte zu reduzie-
ren, oder um deren weitere Behandlung zu erleichtern bzw. deren Verwertung zu
ermdglichen.

3.1 Riuckstande und Abfélle aus der Abfallverbrennung

Abfallverbrennungsanlagen sind in Osterreich dahingehend konzipiert, als Senke
fur Abféalle zu dienen, d. h. das Volumen der Abfélle zu reduzieren, eine weitestge-
hende Zerstérung und eine maglichst effektive Aufkonzentrierung von Schadstoffen
zu gewahrleisten und — als ,Mehrwert“ — die im Abfall enthaltene Energie zu nutzen
(= Stand der Technik).

Das Konzept sieht gemal dem Vorsorgeprinzip fur die durchschnittliche Abfallzu-
sammensetzung eine gewisse Uberdimensionierung der Abscheidevorrichtungen
vor, um damit auch flr den Fall von unvorhersehbaren (und im praktischen Betrieb
auch haufig auftretenden) Schadstoffspitzen, bzw. von ungiinstigen Bedingungen im
Feuerraum niedrige Emissionen in Luft und Wasser zu garantieren.

Die separate Sammlung von Altstoffen und biogenen Bestandteilen hatte die stoff-
liche Nutzung dieser Fraktionen zum Ziel, ebenso ebenso wie die Verminderung von
Metallen in der Grobasche von Abfallverbrennungsanlagen. Sie dient aber auch der
Vermeidung von Emissionen bzw. der Verminderung von Emissionsspitzen — z. B.
durch getrennte Sammlung und Behandlung von Batterien.

In verschiedenen internationalen Konventionen (z. B. Stockholm Konvention Uber per-
sistente organische Verbindungen (POPs)) und Richtlinien (RL Uber die integrierte
Vermeidung von Umweltverschmutzung — IPPC-RL; POP-Verordnung Nr. 850/2004)
werden MalRnahmen (wie z. B. der Einsatz von Technologien, welche wenig Abfall
produzieren; die Verwendung weniger gefahrlicher Stoffe; Forderung von Wieder-
verwertung und Recyclieren von Abfallen) zur Senkung des Schadstoffeintrages in
Anlagen genannt. Die Stockholm Konvention sieht auch vor, dass bei Neuerrichtun-
gen oder wesentlichen Anderungen einer Anlage (z. B. einer Abfallverbrennungs-
anlage) alternative Prozesse vorrangig betrachtet werden, welche die Bildung und
die Freisetzung von POPs vermeiden, aber ahnlichen Nutzen erzielen. Im Bereich
der Abfallverbrennung wird im Rahmen der ,Draft Technical Guidelines on BAT
(Best Available Techniques) and BEP (Best Environmental Practise)* auf die Not-
wendigkeit eines ausgefeilten Abfallwirtschaftskonzeptes inklusive einer méglichst
weitgehenden Abfallvermeidung hingewiesen.

Bezlglich der Behandlung der Ruckstande werden im BAT-Dokument (Informations-
austausch gemaR IPPC-Richtlinie) ,Abfallverbrennung*” folgende (Kombination von)
Techniken als Beste verfiigbare Techniken identifiziert:

® Durch geeignete Kombination von Techniken einen moglichst vollstandigen Aus-
brand zu erzielen (TOC in der Asche sollte kleiner als 3 % sein und typischer-
weise im Bereich von 1-2 % liegen).
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® Getrennte Behandlung von Flugasche und Grobasche sowie anderen Rickstan-
den aus der Rauchgasreinigung, um die Kontamination von Grobasche zu ver-
meiden und damit deren Potenzial zur Wiederverwendung zu erhdhen.

® Fir Rucksténde aus der Wirbelschichtfeuerung: Prifen des Potenzials jedes ein-
zelnen Abfallstromes fiir die Wiederverwendung.

® Prifen, ob die Flugasche aus der Vorentstaubung (soferne vorhanden) wieder-
verwendet (allenfalls nach einer Behandlung) oder deponiert werden sollte.

® Behandlung der Grobasche durch eine geeignete Kombination von Techniken
(trocken, nass, thermisch, physikalisch) derart, dass die erforderlichen Spezifika-
tionen fur die Weiterverwendung oder Deponierung eingehalten werden.

® Behandlung der Rickstande aus der Rauchgasreinigung derart, dass die Akzep-
tanzkriterien fur die jeweils gewlnschte Behandlungsoption eingehalten werden.

In Osterreich ist es aus Griinden des Vorsorgeprinzips (keine Verteilung von Schad-
stoffen) vom Gesetzgeber erwlinscht und gangige Praxis, dass Abfélle und Ruick-
stédnde aus Abfallverbrennungsanlagen deponiert werden. Dartber hinaus herrscht
in Osterreich auch kein Mangel an Rohstoffen fiir den Hoch- und Tiefbau, so dass
von Seiten der Bauwirtschaft kein Bedarf an Abfallverbrennungsriickstdnden besteht.

Dementsprechend werden Grobaschen (z. T. nach einer Vorbehandlung, wie z. B.
Alterung, Verfestigung) auf geeigneten Deponien (mit Basisabdichtung, Sickerwas-
sererfassung und Oberflachenabdichtung) abgelagert. Flugaschen werden aufgrund
der hoheren Schadstoffbelastung in jedem Fall vorbehandelt und auf geeigneten
Deponien abgelagert. In einigen Fallen wird hoch belastete Flugasche bzw. wer-
den Flugaschefraktionen (z. B. die Feinstfraktion) auch exportiert und untertage de-
poniert. Gips aus der Rauchgasreinigung wird in der Regel vor der Ablagerung mit
der Grobasche vermischt, in einigen Fallen wird Gips auch in der Bauindustrie ein-
gesetzt. Der Filterkuchen aus der Abwasserreinigung wird untertage deponiert.

Eine Vermischung von vergleichsweise niedrig belasteter Grobasche mit Flugasche
widerspricht § 1 (2) 1 AWG 2002, da dadurch die Schadstoffgehalte der Grobasche
erhodht werden. Aus diesem Grund muss vor der Ablagerung auf einer Deponie der
Nachweis erbracht werden, dass sowohl Flugasche als auch Grobasche jeweils flir
sich alleine die Grenzwerte dieses Deponietyps der Deponie-Verordnung einhalten.

Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung von Siedlungsabfall und der auftre-
tenden Schadstoffspitzen im Restmull kommt es bei einigen Chargen der Flug- und
Grobaschen zu Grenzwertuberschreitungen (Reststoffdeponie; siehe Kapitel 2.1.3;
v. a. fur pH, Leitfahigkeit, Abdampfriickstand, Cd, Zn, Pb) der Deponieverordnung.
Hier ware zu prufen, inwieweit eine verstarkte eingangsseitige Entfrachtung in der
Praxis eine Verbesserung des Deponieverhaltens bewirken kann.

3.1.1  Vermeidung im Restabfall

31141 Vermeidung von Schwermetallen

Untersuchungen von deutschem Restmdll zeigten, dass ein erheblicher Teil des
Schwermetallgehaltes im Restabfall in Batterien und Elektronikschrott, in der Fein-
fraktion, in Verbunden und in einigen anderen Fraktionen zu finden ist. Konkrete
Daten zum 0&sterreichischen Restmll sind leider nicht verfugbar, es wird aber an-
genommen, dass die Situation in Osterreich &hnlich ist.
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Bei den oben erwahnten Untersuchungen konnte keine Zuordnung zu einzelnen Pro-
dukten durchgefiihrt werden. Es ist jedoch zu erwarten, dass der Einsatz von Elek-
trogeraten (insbesondere von Computern, von Informations- und Unterhaltungselek-
tronik sowie von Beleuchtungsmitteln) in Haushalten in den nachsten Jahren wei-
terhin stark zunehmen wird und damit der Schwermetallgehalt im Restabfall steigen
wird, wenn keine zusatzlichen Mallnahmen getroffen werden.

Nun wurde vom Bundesminister fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Was-
serwirtschaft eine Elektroaltgerateverordnung erlassen (BGBI. 1l Nr. 121/2005). Mit
dieser Verordnung wird eine Verpflichtung zur Riicknahme eines Elektroaltgerates
bei Verkauf eines Neugerates eingefiihrt und somit das System zur getrennten Samm-
lung von Elektrogeraten verbessert. Die Einflhrung dieser Riicknahmeverpflichtung
sollte jedenfalls mit einer intensiven Informations- und Motivationskampagne ein-
hergehen, damit diese Option von der Bevolkerung auch tatsachlich genutzt wird.

Daruber hinaus wurden speziell in Wien positive Erfahrungen mit der Einfihrung
eines Reparaturnetzwerkes gewonnen (SEIDL 2004). Durch die vermehrte Repara-
tur von Elektrogeraten kann ihre Lebensdauer verlangert und so das Abfallaufkom-
men verringert werden. Auch wenn die Reparaturnetzwerke in erster Linie auf die
Instandsetzung von groReren Geraten spezialisiert sind, wird ein (wenn auch kleiner)
Effekt dahingehend erwartet, dass weniger Elektronikschrott und damit Schwerme-
talle in den Restabfall gelangen.

Allerdings stammt der im Restabfall identifizierte Elektronikschrott nicht nur von Tei-
len jener Elektroaltgerate, die in der Elektroaltgerateverordnung erfasst sind, sondern
vor allem von Kleinteilen wie Glihbirnen, Kabeln, Steckdosen und von Nichtelektro-
geraten, wie zum Beispiel von Spielsachen (in denen auch Batterien enthalten sind).

Es erscheint notwendig, dem einzelnen Konsumenten deutlich vor Augen zu halten,
dass bereits geringe Mengen von Elektronikschrott substanziell zum Schwermetall-
gehalt des Restabfalls beitragen und Uber die Moglichkeiten verstarkt zu informie-
ren, Elektronikschrott getrennt zu sammeln. Gleiches gilt fir die Verbesserung der
Sammelquote von Batterien.

Mit der Batterieverordnung (BMUJF 1990) bestehen bereits eine Ricknahmever-
pflichtung fur Batterien und Beschrankungen fiir den Quecksilber- und Cadmium-
gehalt in Zink-Kohle und Alkali-Mangan-Batterien. Die Nutzung von Nickel-Cadmium-
Knopfzellen und Akkumulatoren ist jedoch nicht beschrankt.

Cadmium: Abfallwirtschaftliche MaRnahmen sollten sich auf eine generelle Vermei-
dung in Produkten und die Etablierung einer sicheren Senke fir nicht vermeidbares
Cadmium konzentrieren. Fur Osterreich wurde bilanziert, dass ca. 77 % des Cad-
miums im Restabfall aus Ni-Cd-Batterien bzw. Akkumulatoren stammen mussten
(siehe Kapitel 2.1.5.2). Als MalRnahme zur Vermeidung von Cadmium schlagt das
deutsche Umweltbundesamt ein generelles Verbot von Nickel-Cadmium-Akkus vor
(HAGBECK 2002). Auch innerhalb der EU wird diese MaRnahme diskutiert (EURO-
PEAN PARLIAMENT & COUNCIL 2004).

Als Alternative fiir Nickel-Cadmium-Akkumulatoren befinden sich Nickel-Metallhydrid-
Akkumulatoren bereits am Markt. Weiters werden zurzeit Mini-Brennstoffzellen ent-
wickelt, primar um Akkumulatoren in Computer-Notebooks und anderen tragbaren
elektronischen Geraten zu ersetzen. Diese Mini-Brennstoffzellen nutzen Methanol
als Energiequelle, um elektrischen Strom am Ort der Nutzung zu erzeugens.

® SMOLE, E. (2003), personliche Mitteilung
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Fur Quecksilber wurden neben dem generellen Quecksilberverbot in Batterien und
Akkumulatoren (EUROPEAN PARLIAMENT & COUNCIL 2004) als weitere Vermei-
dungsmafinahmen vorgeschlagen (BREF WASTE INCINERATION 2004):

e Effiziente getrennte Sammlung von Abfallen, die Schwermetalle enthalten kon-
nen — wie zum Beispiel Mobiltelefone, Batterien oder Amalgamzahnfiillungen.

@ Benachrichtigung von Abfallerzeugern, die sie von der Notwendigkeit, Quecksilber
getrennt zu halten, Uberzeugen sollen.

Weiters kdnnte der Ersatz von quecksilberhaltigen Produkten (zum Beispiel Fieber-
thermometer oder Barometer) durch solche ohne Quecksilber mit Hilfe von Informa-
tions- und Motivationskampagnen beschleunigt werden.

3.1.1.2 Vermeidung von Mobiltelefonen im Restabfall

In Osterreich fallen jahrlich ca. 2 Millionen Mobiltelefone nach einer durchschnittli-
chen Nutzungsdauer von 30 Monaten an. In Wien werden in Sammelzentren ca.
125 Stlck pro Monat abgegeben, das entspricht einer Sammelquote von rund 0,4 %.
Zurzeit wird ein Pilotprojekt durchgefiihrt, um das Potenzial fiir eine Neunutzung
und Verwertung von nicht mehr gebrauchten Mobiltelefonen festzustellen und die
Barrieren zu erforschen, die dieser Neunutzung/Verwertung entgegenstehen.

Mit Hilfe portofreier Riickkuverts und intensivem Marketing konnte die Sammelrate
auf 1 % gesteigert werden. Der Anteil der weiterverwendbaren Geréte betragt 66 %.
Jedoch besteht ein Markt fiir die Weiterverwendung nur im auflereuropaischen
Raum, da neue Mobiltelefone durch Mobilfunkbetreiber zur Steigerung ihres Markt-
anteiles stark gestiitzt werden.

Die Reparatur von Mobiltelefonen ist in vielen Fallen dadurch erschwert, dass die
Hersteller keine Ersatzteile zur Verfiigung stellen. Weiters macht aufgrund des schnel-
len technischen Fortschritts die Reparatur oder ein Verkauf nur dann Sinn, wenn
das Gerat junger als 4 Jahre ist.

Die Verwertung der Edelmetalle Gold, Silber und Palladium ware wirtschaftlich in-
teressant. Bisher ist sie nur durch die geringe Sammelrate beschrankt (HAUER et
al. 2004).

Es wird erwartet, dass durch neu eingefiihrte Elektroaltgerateverordnung (BMLFUW
2005) und die darin vorgesehene Verpflichtung fir die Riicknahme von Elektroalt-
geraten bei entsprechender Begleitung durch Informationsprogramme ein entschei-
dender Schritt zur Erzielung der getrennten Sammlung von Mobiltelefonen, aber
auch von anderen Elektrogeraten zu erzielen sein wird.
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3113 Vermeidung von Aluminium

Wesentliche Teile des im Siedlungsabfall enthaltenen metallischen Aluminiums stam-
men von Verbund-Verpackungen fur aromatische Lebensmittel und Tabletten. Das
Aluminium dient dabei dem Schutz der verpackten Lebensmittel/Tabletten vor Licht
und Sauerstoff und bildet eine effiziente Aromasperre. Beispiele dafiir sind die De-
ckel von Joghurtbechern, Schokoladepapier oder Potatochip-sackerin. Auch Tetra-
pack sind fiir die Verpackung von Produkten, die langer halten sollen, mit einer
6,5 uym starken Aluminiumschicht innen ausgekleidet (TETRA PAK 2005). Nach Ex-
pertenaussagen6 ist damit zu rechnen, dass durch diese Anwendungen der Gehalt
von metallischem Aluminium in den Schlacken der Abfallverbrennung steigen wird.

Fur Verbundstoffe, deren Hauptanteil Aluminium ist (wie zum Beispiel bei Joghurt-
becherdeckeln), besteht bereits die Mdglichkeit der getrennten Sammlung im Be-
hélter fir Metallverpackungen. Es kann jedoch angenommen werden, dass bei An-
wendung einer intensiven Informationskampagne die Nutzungsrate dieser Moglich-
keit zu steigern ist.

Umweltfreundliche Alternativstoffe, die aromatische Produkte oder Lebensmittel, die
langer halten sollen, vor Licht und Sauerstoff bei ahnlich geringem Materialeinsatz
schitzen kdnnen wie Aluminium, sind derzeit nicht bekannt.

3114 Getrennte Sammlung und Vermeidung von PVC

In Deutschland ist PVC fir ca. 50 % des Chlorgehaltes (UMWELTBUNDESAMT
DEUTSCHLAND 2001) der Stoffe, die in die Millverbrennung gelangen, sowie flr ca.
10 % des Cadmium- und weniger als 1 % des Bleigehaltes verantwortlich (BAITZ et
al. 2004).

Obwohl PVC vor allem als Verpackungsmaterial seit Jahren ersetzt wird (SCHRAMM
et al. 2002), kommt es noch in sehr vielen weiteren Anwendungsbereichen vor (na-
here Angaben siche ANHANG).

Ein Teil des heute im Restabfall enthaltenen PVCs stammt von Elektroaltgeraten
wie zum Beispiel Mobiltelefonen. Die Verbesserung der getrennten Sammlung von
Elektroaltgeraten durch die neue Elektroaltgerateverordnung (BMLFUW 2005) sollte
somit auch den PVC-Gehalt im Restabfall reduzieren.

Ein genereller Ersatz von PVC durch einen anderen Stoff muss von Anwendungs-
fall zu Anwendungsfall betrachtet werden. Aufgrund der Vielfalt der PVC-Anwendun-
gen wirde die Untersuchung von moglichen Ersatzstoffen den Umfang dieser Ar-
beit sprengen. Hier soll lediglich die Empfehlung ausgesprochen werden, dass eine
Studie zur ldentifikation von Moglichkeiten, PVC in Konsumgutern, in Verpackun-
gen, in elektrischen Anwendungen und als Baustoff weiter zu ersetzen, durchge-
fuhrt werden sollte.

Auch wenn ein erhdhter organischer Chlorgehalt im Abfall zu einer Uberfiinrung von
Schwermetallen aus der Schlacke in die Flugasche beitragen kann (sieche ANHANG),
ist eine Verringerung des Chlorgehaltes in den Abféllen aus Umweltsicht insgesamt
anzustreben.

® NEUBACHER, F. — UV&P Umweltmanagement-Verfahrenstechnik Neubacher & Partner GmbH,
personliche Mitteilung, September 2004.
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3.1.2 Behandlung von hoch belasteten Abfallfraktionen

Aufgrund der Zusammensetzung und der hohen Schwermetall-Belastung einiger in-
dustrieller und gewerblicher Abfallfraktionen (z. B. der Shredderleichtfraktion) flhrt
eine gemeinsame Verbrennung mit anderen Abfallarten zu einer Verschlechterung
der Aschen- und Schlackenqualitat, unter gewissen Bedingungen kénnen dann De-
poniegrenzwerte nicht mehr eingehalten werden. Zusatzlich wirde bei einer starke-
ren Entfrachtung von (Siedlungs)Abfallen ein neuer (hoch belasteter) Abfallstrom
entstehen, welcher behandelt werden muss.

Mégliche Losungen kénnten sein:

® Thermische Behandlung von Abfallen mit hohen Schadstoffgehalten und ungtins-
tigen Eigenschaften in eigens daflir konzipierten Anlagen; Ablagerung der Rick-
stande aus dieser Verbrennung in Untertagedeponien oder geeignete Vorbehand-
lung der Rickstande vor der Deponierung.

@ Nicht-thermische Behandlungsverfahren fiir diese Abfalle.

® Einsatzbeschrankung dieser Abfélle: dies bedeutet, einen Kompromiss Uber das
Ausmal der zuldssigen Verdlinnung zu erarbeiten

® Generelle Vorbehandlung von Abfallen aus der Verbrennung vor der Deponie-
rung.

3.1.3 Behandlung von Aschen und
Schlacken (Grobaschen) aus Abfallverbrennungsanlagen

Fir die Behandlung von Verbrennungsriickstanden sind Techniken zur Nachbehand-
lung verfiigbar, mit denen

e die Mobilitat der Schadstoffe in den Verbrennungsriickstanden verringert werden
kann.

® die Schadstoffe extrahiert werden kénnen.
e die Schadstoffe mittels thermischer Behandlung entfernt werden kénnen.

Entscheidende Parameter seitens der Riickstande sind:

Ausbrand (Restgehalt an organischen Verbindungen),
® Reaktivitat der Metalle,

® Eluierbarkeit der Metalle,

® Salzgehalt,

® Mechanische Belastbarkeit, Korngrofte und Korngrofienverteilung (BREF WASTE
INCINERATION 2004).

Generell sind die Auswirkungen dieser Verfahren (z. B. Energieeinsatz, Emissio-
nen) und der erzielbare Nutzen zu prifen.

Als Primarverfahren wird die optimale Fiihrung des Verbrennungsprozesses ange-
sehen. Dadurch kann
® ein optimaler Ausbrand der Kohlenstoffverbindungen erzielt werden und es

® konnen Schwermetalle verstarkt in die Gasphase Uberflhrt und in der Filter-
asche angereichert (und dort konzentriert behandelt) werden.

® Bei Wirbelschichtfeuerungen:
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e Abscheidung von Feinasche mit einer Korngréfie von 40—100 um in einer Zy-
klonbatterie bzw. tber den Sichter im Aschekreis; Behandlung: Deponierung
auf einer geeigneten Deponie.

e Abscheidung von Feinstasche (KorngréfRe: < 40 um), auf der sich Dioxine/Fu-
rane und Schwermetalle angereichert haben; Behandlung: Untertagedeponie.

@ In der Schlacke verbleibende Stoffe konnen verbessert in diese eingebunden und
ihre Loslichkeit verringert werden.

Eine Erhdhung der Verbrennungstemperatur und ein hoher Chlorgehalt beglinstigen
im Allgemeinen den Ubergang der Schwermetalle in die Gasphase bzw. Flugasche.
Fur manche Metalle (z. B. Zinn oder Arsen) férdern reduktive Bedingungen die
FlGchtigkeit, fir andere (z. B. Zink, Kupfer oder Antimon) oxidative Bedingungen.
Andere Komponenten, die im zu verbrennenden Abfall enthalten sein kénnen, hem-
men meist den Ubergang in die Gasphase (BELEVI 2004).

In (BREF WASTE INCINERATION 2004) wird eine Reihe von Verfahren angefihrt,
mit der sich die Verbrennung optimieren lasst.

Als Sekundarverfahren wird die mechanische Schlackeaufbereitung angewandt
(siehe Kap. 3.1.3.1).

3.1.31 Verfahren zur Behandlung von
Grobaschen (Schlacken) aus der Abfallverbrennung

Mechanische Schlackeaufbereitung

Zur Verbesserung der Deponieeigenschaften wird die mechanische Schlackeauf-
bereitung mit folgenden Schritten durchgefiihrt:

® Grobteilabscheidung (ca. 300 mm Stabsieb)

® Eisenabtrennung

® Alterung in einem Zwischenlager

Siebung ca. 50 mm

Grobzerkleinerung und Eisenabtrennung aus dem Uberkorn

Eisenabtrennung und Klassierung des Unterkorns

Feinstkornabtrennung

Abtrennung von Unverbranntem aus dem Uberkorn in Schwimm-Sink-Anlagen
Nichteisenmetallabscheidung Uber Wirbelstromabscheider

Schlackenwasche zur Abtrennung von anhaftendem Feinstkorn und l6slichen Be-
standteilen (LECHNER & STUBENVOLL 2004).

In Deutschland und den Niederlanden werden diese Verfahren auch eingesetzt, um
gewisse Qualitdtsanforderungen fir die Wiederverwendung (z. B. im StralRenbau)
zu erflllen.

Es bestehen Forschungsprojekte mit dem Ziel, neue Verfahren der Sortierung von
Aluminium zu entwickeln (AST 2003; MUTZ & PRETZ 2003).

Der abgetrennte Eisenschrott kann zu einem Preis, der Ublicherweise zwischen 10
und 50 €/t liegt, verkauft werden. Fur die Nichteisenmetalle missen weitere Aufbe-
reitungsschritte folgen. Der Marktwert der Nichteisenfraktion aus der Verbrennung
von Siedlungsabfall ist vor allem vom Aluminiumgehalt abhangig und liegt tblicher-
weise zwischen 100 und 600 €/t (BREF WASTE INCINERATION 2004).
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»Beschleunigte® Alterung

Frische Schlacke ist ein chemisch reaktives Material. Die ,beschleunigte* Alterung
wird angewandt, um die Restreaktivitat und die Ldslichkeit der Schwermetalle her-
abzusetzen. Durch Befeuchtung der Asche, Lagerung unter Luftzufuhr und das re-
gelmaRige Umschichten der Schlacke, werden Salze herausgeldst, die Carbonati-
sierung der Schlacke beschleunigt und damit in 6 bis 20 Wochen, ausgehend von
einem pH-Wert von Uber 12, ein pH-Wert von unter 11 erreicht werden, bei dem die
Loslichkeit der meisten Schwermetalle deutlich geringer ist. Weiters wird durch Hy-
dratation die Partikelstabilitat erhéht. Metallisches Aluminium kann auch mit Ca(OH),
und Wasser Aluminiumhydroxid und Wasserstoff bilden. Beide haben eine volumen-
vergréRernde Wirkung auf die Schlacke (BREF WASTE INCINERATION 2004).

Nasse Schlackenaufbereitung

Bei der nassen Schlackenaufbereitung erfolgt eine Trennung in eine nieder belas-
tete und eine hoch belastete Fraktion im Verhaltnis von ungeféhr 1:1. Es werden
Eisen- und Nichteisenmetalle und eine Fraktion mit unverbranntem Kohlenstoff ab-
getrennt. Mit dem Wasser wird die Feinfraktion (0—2 mm) und mit dieser Fraktion
der Hauptteil der leichter I6slichen Stoffe (Salze) und der Metalle der Schlacke mit-
gerissen. Ein Problem stellt die Behandlung des Abwassers und der Feinfraktion
dar (BREF WASTE INCINERATION 2004).

Thermische Aufbereitung durch Verglasung

Durch Verglasung (Vitrifizierung) kann die Loslichkeit der Schwermetalle aus Schla-
cke, Flugasche bzw. Rauchgasreinigungsrickstanden und damit das Gefadhrdungs-
potenzial der Abfallverbrennungsriickstande reduziert werden.

Bei Abfallverbrennung in Drehrohrofen ist die integrierte Verbrennung und Vergla-
sung in einem Verfahrensschritt Stand der Technik (BREF WASTE INCINERATION
2004). Bestehende Rost- und Wirbelschichtverfahren kénnen mit nachgeschalteten
Schmelzprozessen ausgestattet werden.

Bei der Verglasung werden zunachst Eisen- und Nichteisenmetalle abgetrennt und
die Schlacken/Aschen auf KorngréRen kleiner 1 mm zerkleinert. In einem Dreh-
rohrofen werden die Schlacken/Aschen/Staube auf 1.300 bis 1.500 °C erhitzt und
dann schnell mit Luft oder Wasser abgeschreckt (gequencht). Durch das schnelle
Abkuhlen koaguliert die Schmelze zu kleinen, glasigen Kérnern. Die Schwermetalle
werden in die Glasmatrix eingeschlossen. Die Geschwindigkeit, mit der die Schwer-
metalle wieder in die Umwelt freigegeben werden, sinkt. Auch allenfalls vorhande-
ne Dioxine werden zerstort.

Die ausgefiihrte Verfahrensbeschreibung ist eine von vielen Méglichkeiten, die im
Labor- oder Pilotmalstab ausgefiihrt wurden. Grof3technisch wurde die nachgeschal-
tete Verglasung von Abfallverbrennungsschlacke bisher lediglich in Japan umge-
setzt (JONES et al. 2001). Der dort umgesetzte Prozess verursacht Kosten von 100 €/t
Schlacke (BREF WASTE INCINERATION 2004).

Die Nachteile der Verglasung sind die hohen Kosten und der hohe Energieverbrauch
(mehr Energie muss aufgewendet werden, als durch den Abfall zur Verfligung ge-
stellt wird) (TANGRI 2003). Bei der Verglasung von Riickstanden aus der Rauch-
gasreinigung kann der hohe Salzgehalt zu Korrosionsproblemen fiihren.
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Tab. 83 fasst die Vor- und Nachteile der Verglasung zusammen.

Tab. 83: Vorteile Nachteile
Vorteile und Grenzen der

® Nach der Verglasung ist die Eluierbarkeit ® Im Glas kénnen schadliche Gase

Verglasung von der Riickstéande deutlich verringert und (z. B. CI, SOz, Hg) gefangen sein.
Verbrennungs- das Material ist gegen wassrigen, e Verglasung fordert hohen Energieeinsatz.
. . chemischen oder thermischen Angriff gut
riicksténden geschiitzt o Komplexes Verfahren.
(JoNnEs et al. 2001; e Verglasung kann bei Flugaschen mit sehr ° I\K/IOI;ro.sicl)_n bei der Behandlung salzhaltiger
BREF WASTE INCINERATION unterschiedlichen Zusammensetzungen ateriaiien.
2004). angewandt werden.

e Deutliche Verringerung des
Ruckstandsvolumens.

® Geringe Staubentwicklung.

® \erglasungsmaterialien verursachen
geringe Kosten.

Thermische Aufbereitung durch Sinterung

Eine integrierte Teilverglasung (Sinterung) wahrend der Verbrennung auf einem
Rost kann durch den SYNCOM-plus Prozess erzielt werden. Durch die Anreiche-
rung der Verbrennungsluft mit Sauerstoff erreicht die Bett-Temperatur ein hoheres
Niveau, das Bettmaterial wird bis zu 50 bis 80 % aufgeschmolzen und sintert zu-
sammen. Der ungeschmolzene Anteil schitzt den Rost. Nach dem Abschrecken
wird das ungesinterte vom gesinterten Material getrennt und der Verbrennung er-
neut zugefihrt. Einige Parameter, die die verbesserten Schlackeeigenschaften zei-
gen sollen, sind in Tab. 84 dargestellt. Dabei handelt es sich aber um berechnete
Daten bzw. um Auslegungsdaten. Bessere Informationen sind von Betriebsdaten
zu erwarten. Wenn der Dioxingehalt in der Flugasche zu hoch ist, besteht die Mog-
lichkeit, diese dem Verbrennungsprozess zuzufihren und sie gemeinsam mit der
Schlacke zu versintern. Da es dabei zu Schwermetallanreicherungen im gesamten
Verfahren kommt, kann die Verschlackung nur fir einen Teil (maximal 75 %) der
Flugasche durchgefiihrt werden (GOHLKE et al. 2003). Die Investitionskosten einer
SYNCOM-Plus-Anlage sollen um 5 bis 10 % uber jenen einer konventionellen Rost-
feuerung liegen (BREF WASTE INCINERATION 2004).

Tab. 84: Konventionelle
Schlackequalitat* nach Rostfeuerung SYNCOM  SYNCOM-plus
dem SYNCOM-Prozess Glihverlust in % 2 1 0,1
im Vergleich zur Qualitat Blei im Eluat in mg/l 0,2 0,05 0,01
nach einer konventionel- — pyo.in /Furan-Gehalt 15 8 0.3
len Rostfeuerung (BREF in ngrea’ky

WASTE INCINERATION 2004).
* Angaben des Anlagenbauers — keine Betriebsdaten
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In Osterreich wird das sogenannte Martin-SYNCOM-Verfahren in Arnoldstein zur
Siedlungsabfallverbrennung seit 2004 angewandt. Die wichtigsten Merkmale die-
ses Verfahrens sind:

Martin-Ruckschub-Rost,

2-stufiges 4-row-stitching-System fir die Sekundarlufteindlsung,

Ersatz eines groRen Teiles der Sekundarluft durch rezirkuliertes Abgas,
Regelungstechnik mit IR-Kamera und Signalverarbeitung mit Fuzzy-Logic,
Anreicherung der Primarluft mit Sauerstoff,

Abgasreinigung mit Kalkmilch-Spriihabsorber, Gewebefilter, Aktivkoksfestbettfilter
und SCR-Entstickung.

Verbrennungstemperaturen von bis zu 1.200 °C werden erreicht (deutlich héher als
bei der konventionellen Rostfeuerung) (VERBUND UMWELT 2001). Durch die ver-
anderten Verbrennungsbedingungen ergeben sich andere Verteilungen zwischen
Schlacke und Rauchgas als bei der konventionellen Rostfeuerung (siehe Tab. 85,
errechnete Daten).

Tab. 85: Transferkoeffizienten flir Schwermetalle in %* bei der Restabfall-Verbrennung, errechnet fiir das Martin
SYNCOM-Verfahren in Amoldstein (KRv 2001); im Vergleich Transferkoeffizienten in einer konventionellen
Rostfeuerung (UMWELTBUNDESAMT 2001b).

Konventionelle Rostfeuerung KRV-Arnoldstein
Flugasche + Riickstande Flugasche + Riickstdande
Schlacke Rauchgasreinigung Schlacke Rauchgasreinigung
Cd 9,50 90 27,5 72,4
Hg 5 95 1 97
Pb 71 28 45 55

* Angaben des Anlagenbauers

Thermische Behandlung zur Metallabtrennung

Die thermische Behandlung zur Metallabtrennung ahnelt der Verglasung. Hauptun-
terschiede bestehen im Abklhlungsprozess und in der Beigabe von Stoffen, die zur
Ausbildung einer glasigen oder einer kristallinen Matrix beitragen. Oxidative Bedin-
gungen unterbinden die Phasentrennung und Metalltropfenbildung, wahrend reduk-
tive Bedingungen zur Ausbildung einer getrennten Metallphase fuhren.

Die Schlacke aus diesem Prozess zeigt sehr gutes Eluatverhalten, jedoch kann sie
wegen der geringen mechanischen Belastbarkeit nicht als Baumaterial verwendet
werden. Der Energiebedarf liegt bei 700—1.200 kWhft, die Kosten bei 100 bis 600 €/t.
In den USA und Japan ist die thermische Behandlung von Verbrennungsriickstan-
den weit verbreitet (BREF WASTE INCINERATION 2004).

In Europa wurden technische Verfahren zur Nachbehandlung von Verbrennungs-
rickstdnden wie das HSR-Verfahren (Hochtemperatur-Schmelz-Redox-Verfahren)
an verschiedenen Abfallverbrennungsanlagen (Ziricher MVA Hagenholz, Von Roll
in Klus/Kanton Solothurn, RCP-Anlage/Bremerhaven, Thermoselect SA und Siemens
KWU) im PilotmaRstab untersucht.

153



Abb. 26:
Verfahrensschema des
Dérschelofenprozesses.
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Beim HSR-Verfahren entstehen eine Silikat- und eine Metallschmelze, die aufgrund
der grofRen Dichteunterschiede leicht zu trennen sind. In der Metallschmelze reichern
sich einige Metalle, wie Eisen oder Kupfer, deutlich an (ZESCHMAR-LAHL 2004).

Ein ahnliches Verfahren ist der Dérschelofenprozess, bei dem durch Abfahren eines
Temperaturprofils und der abwechselnden Einstellung reduktiver und oxidativer Ver-
haltnisse eine Auftrennung in drei Phasen erfolgt (siehe Abb. 26):

® Metalle mit niedrigem Siedepunkt und leichter Oxidierbarkeit, wie Zink und Cad-
mium, gehen als Oxide in den Filterstaub.

o Weitere Metalle, wie Blei, bilden eine metallische Schmelze.

@ Die restlichen anorganischen Feststoffe des eingesetzten Materials bilden eine
stabile Schlacke.

Um die oxidierten Metalle wieder nutzen zu kdénnen sind weitere elektrolytische L6-
se- und Trennschritte notwendig. Ab einem Schwermetallgehalt von 5 Masse-% im
Einsatz rechnet sich das Verfahren durch die Erlése aus dem Metallverkauf. Der
Dérschelofenprozess wurde bisher zur Verhittung von zinkhaltigen Erzen eingesetzt.
Zur Aufbereitung von Verbrennungsruckstanden liegen Versuche vor. Die Kosten je
Tonne behandeltem Reststoff im Dorschelofenprozess (ohne weitere Aufarbeitung)
wurden auf ca. 200 €/t geschétzt7.

Abwarme
Gereinigtes
Abgas
Metallhaltige
Ruckstande,
Sauerstoff,
Brennstoff/ .
Reduktionsmittel

Dorschelofen

ZnO, CdO ... zur
Elektrolyse

Bleischmelze zur
Weiterverarbeitung

Verglaste Schlacke

Das RESHMENT-Verfahren

Das RESHMENT-Verfahren wurde speziell fur die Behandlung der Shredderleicht-
fraktion mit dem Ziel entwickelt, die enthaltenen Wertstoffe zur Weiterverarbeitung
abzutrennen, den Kohlenstoffgehalt zu minimieren und die verbleibenden Stoffe zu
inertisieren.

Das RESHMENT-Verfahren basiert auf einem zweistufigen Prozess (siehe Abb. 27).
In der ersten Stufe werden die Shredderriickstande zerkleinert und Metalle abge-
trennt. AnschlieRend werden die feinfaserigen Shredderiickstdande mit Flugaschen

7 Personliche Mitteilung SCHWEIGER H. ehemals Bleiberger Bergwerks Union, Dezember 2004



Aschen-Schlacken-Staube — Technologien und Techniken der Abfallvermeidung und -verwertung

aus der Abfallverbrennung und Sauerstoff in einem CONTOP-Schmelzzyklon mit
Nachbrennkammer bei bis zu 2.000°C verbrannt. Die Nachbrennkammer ist zur Er-
zielung eines vollstadndigen Ausbrandes notwendig. Durch die hohen Temperaturen
entsteht eine Schmelze, die aus 2 Phasen besteht. Die Metallphase besteht u. a.
aus Eisen, Kupfer, Nickel und Chrom und wird zur Weiterverarbeitung abgetrennt.
Die mineralische Phase enthalt nur mehr geringe Konzentrationen an Metallen, wird
zur Verglasung abgeschreckt und kann deponiert werden. In der Flugasche sind die
flichtigen Metalle (Zn, Pb, Cd) angereichert. Nach der Abtrennung der Flugasche
aus dem Rauchgas wird sie zur Metallgewinnung weiter aufgearbeitet. Die mogli-
chen Transferkoeffizienten einiger Metalle sind in Tab. 86 dargestellt.

Bisher bestehen flir das RESHMENT-Verfahren Pilotanlagen. Eine GroRRanlage mit
einer Kapagzitat flir 50.000-60.000 t/a Shredderleichtfraktion, 30.000-40.000 t/a Fil-
terasche, 5.000-10.000 t/a Klarschlamme/Metallhydroxidschlamme ist in Monthey/
Wallis (Schweiz) geplant. Mit einer Fertigstellung ist friihestens Ende 2007 zu rech-
nen. Als Generalunternehmer und Planer tritt die VAl Voest-Alpine-Industrieanlagen-
bau GmbH&Co auf. Die Kosten firr die Behandlung der Shredderriickstande wer-
den mit 162 €/t angegeben, wobei anzunehmen ist, dass die ersparten Kosten fir
die in der Schweiz sehr teure Deponierung der Input-Flugasche eingerechnet sind
(REINHARDT & RICHERS 2004). Derzeit verzogern sich die Planungsarbeiten auf-
grund von Einwanden einiger Stakeholder, welche eine Monopolstellung dieser An-
lage und Wettbewerbsverzerrungen beflirchten.

= El. Energie
Abwasser,
= Rauchgasreinigungs-
i Rauchgas- rickstande
Filterasche aus der behandlung
Abfallverbrennung, Zn/Pb/Cd zur
Sauerstoff > Weiterverarbeitung

Schredder-
leichtfraktion

Schmelz
zyklon mit
Nachbrenn-

Zerkleinerung/
Sortierung

v

Cu/Fe/Al-Schrott

kammer

Cu/Fe zur Weiterverarbeitung
Schmelzgranulat

Anteil im
mechanisch Anteil im Anteil in der Anteil im
abgeschiedenen Schmelzgranulat Metallschmelze Schwermetall-

Material in % in % in % staub in %
Al 35 65 0 0
Cd <1 <1 <1 98
Cu 29 7 60,5 3,5
Fe metallisch 22,5 1,5 69 7
Pb 7 10 <1 82
Zn <0,5 6,5 <1 92

Abb. 27:
Verfahrensschema des
RESHMENT-Prozesses
(REINHARDT & RICHERS
2004).

Tab. 86:
Transferkoeffizienten
ausgewaéhlter Metalle im
RESHMENT-Prozess
bei einem Einsatz von
45 % Filterstaub aus

der Verbrennung von
Siedlungsabfall und 55 %
Shredderleichtfraktion
(ScHAUB 2002).
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3.1.3.2 Verfahren zur Behandlung von
Flugasche und anderen Rauchgasreinigungsriickstianden

Zementverfestigung

Der Hauptzweck der Zementverfestigung ist es, ein Material zu produzieren, aus
welchem die enthaltenen Schadstoffe so wenig wie mdglich freigesetzt werden kon-
nen. Die Beimischung von Zement verringert die Geschwindigkeit, mit der Sicker-
wasser und Gefahrstoffe miteinander reagieren kénnen, verringert die Porositat des
Materials und erhdht die mechanische Stabilitat. Durch die Bildung von Hydroxid-
und Carbonat-Bindungen wird die Ldslichkeit der Schwermetalle herabgesetzt.

Neben Zement konnen noch eine Reihe anderer Bindemittel verwendet werden, wie
zum Beispiel Kalk oder Flugasche aus der Kohleverbrennung (BREF WASTE INCI-
NERATION 2004).

Die Nachteile der Zementverfestigung sind:

® Der pH-Wert bleibt hoch und damit die Moglichkeit, amphotere Metalle wie Zink
oder Blei in Lésung zu bringen.

® Die Auswaschung I@slicher Salze wird zwar verlangsamt, nicht aber grundsatz-
lich verhindert, und kann zum Zerfall der verfestigten Matrix fihren, was wieder-
um weitere Auswaschungen zur Folge hat.

® Die Masse an abzulagerndem Material verdoppelt sich.

® Nach Schweizer Studien wird die Eluierbarkeit von Gefahrstoffen nur in den ers-
ten Jahren der Deponierung verringert (BREF WASTE INCINERATION 2004).

Bei der Zementverfestigung handelt es sich um ein Verfahren, das dem Stand der
Technik entspricht und verbreitet eingesetzt wird. Das verfestigte Material wird im
Allgemeinen deponiert oder als Verfullmaterial in alten Salzminen eingesetzt. Die
Kosten der Zementverfestigung liegen bei 25 €/t Verbrennungsrickstand (BREF
WASTE INCINERATION 2004).

In Osterreich ist die Zementverfestigung aufgrund der bekannten Probleme in der
Deponieverordnung Anlage 5 geregelt (Inputbegrenzung, Eluatgrenzwerte, Verfiig-
barkeitstest, Diffussionstest, Carbonatisieren, Alterung, Frostbestandigkeit, Wasser-
lagerung).

Verglasung und Schmelzen von Rauchgasreinigungsriickstanden

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Verfahren zur Verglasung von
Schlacken oder zur Metallabtrennung aus Schlacken kénnen auch analog fur die
Behandlung der Rickstande aus der Rauchgasreinigung, inklusive der Flugasche,
angewandt werden.

Extraktion

Beim FLUWA-Prozess werden Kessel- und Filterasche mit dem sauren Abwasser
des ersten (sauren) Rauchgaswaschers bei einem pH-Wert von 3,5, einem Lésungs-
mittel/Feststoffverhaltnis von 4 und einer Verweilzeit von 45 Minuten gewaschen.
Die behandelte Asche wird mit Wasser nachgereinigt und zusammen mit der Schla-
cke deponiert. Die gelosten Metalle werden durch Neutralisation und/oder Zugabe
von Fallungsmitteln geféllt oder durch lonentausch abgetrennt. Der gereinigte Fil-
terkuchen enthalt bis zu 25 % Zink und kann in metallurgischen Prozessen zur
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Gewinnung von Zink, Cadmium und Quecksilber eingesetzt werden. Aus der Flug-
asche werden = 85 % des enthaltenen Cadmiums, = 85 % des Zinks, = 33 des Kup-
fers und Bleis sowie = 95 % des Quecksilbers abgetrennt. Die Loslichkeit der in der
Asche verbleibenden Schwermetalle verringert sich um den Faktor 100 bis 1.000.

Seit 1996 wird dieses Verfahren in der Schweiz und seit 1999 in der Tschechischen
Republik (Liberec) angewandt. Die Kosten belaufen sich auf 150 bis 250 €/t Flug-
asche.

Weitere Verfahrensvarianten bestehen durch die Ruckfihrung der behandelten Flug-
asche zum Zustrom der Rostfeuerung (3-R-Prozess), den Einsatz der behandelten
Flugasche in einem Drehrohr (MR-Prozess) oder die Verwendung von Sulfiden als
Fallstoff (AES-Prozess) (BREF WASTE INCINERATION 2004).

Fur die Behandlung von Abfallen, die metallhaltiges Aluminium enthalten, wurde ein
gemischtes Extraktions-/Immobilisierungsverfahren beschrieben (NEUBACHER et al.
2003). Mit alkalischen Losungen werden die Rickstande aus der Abfallverbrennung
behandelt, so dass metallisches Aluminium zu Aluminat reagiert und Schwermetalle
geldst werden. Die Riuckstande werden mit dichtenden, mineralischen Feinanteilen
karbonatisch-silikatischer und schluffig-toniger Sedimente intensiv vermengt. Nicht
naher ausgefiihrt wurde, was mit den extrahierten Schwermetallen in weiterer Fol-
ge geschieht.

Riickgewinnug der Chloride

Theoretisch ware es mdglich, die in der Abgasreinigung abgeschiedenen Chloride
zu reinigen, aufzukonzentrieren und am Markt abzusetzen, um so den Kreislauf flr
diese Stoffgruppe zu schlieen. Jedoch ist der Marktwert der Chlorsalze sehr niedrig
und der Aufwand fir die Trennung von schadlichen Schwermetallsalzen sehr hoch.

3.1.4 Bewertung der technologisch/organisatorischen Optionen
fur Abfallvermeidung und -verwertung von Aschen, Schlacken
und Stauben aus der Abfallverbrennung

Eine Reduktion der Abfallmengen und deren Schadstoffgehalte wird einerseits durch
Abfallvermeidung und andererseits durch eine eingangsseitige Entfrachtung des zur
Verbrennung gelangenden Abfalls bewirkt. Die Reduktion des Inputs von Schad-
stoffen in eine Behandlungsanlage entspricht auch dem Stand der Technik (Stich-
wort: Reduktion der Emissionen an der Quelle).

Folgende MaRRnahmen zur eingangsseitigen Entfrachtung des Restabfalls sollten
weiter forciert werden:

® Vermehrte Reparatur von Elektrogeraten.

® Erhéhung der Sammelraten fiir Elektronikschrott und Batterien.

® Ersetzen von Batterien durch cadmiumfreie Akkumulatoren.

® Ersatz von cadmium- bzw. quecksilberhaltigen Batterien und Akkumulatoren durch
cadmium- bzw. quecksilberfreie Batterien und Akkumulatoren.

® Ersatz von quecksilberhaltigen durch quecksilberfreie Messinstrumente.
Fur die eingangsseitige Aluminium-Entfrachtung des Restabfalls sollte darauf hin

gewirkt werden, dass bei Aluminiumverpackungen und aluminiumhaltigen Verbund-
verpackungen die Raten der getrennten Sammlung steigen.
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Generell sollten vor der thermischen Behandlung von hoch belasteten Abfallen ver-
gleichende Analysen der mdglichen und verfligbaren Techniken unter Beriicksichti-
gung des Vorsorgeprinzips und einer intergrierten Betrachtung durchgefihrt werden.

Im Fall der Grobasche und der Flugasche kann eine ausgangsseitige Entfrachtung
oder eine Fixierung der Schadstoffe eine Verbesserung des Deponieverhaltens (Ge-
samtgehalte und Eluatverhalten) bewirken.

Die dafir zur Verfliigung stehenden Verfahren sollten vor allem dann hinsichtlich ih-
rer praktischen Anwendbarkeit geprift werden, wenn der Eintrag von Schadstoffen
in eine Anlage hoch ist und anderweitig — d. h. nach Priifen alternativer Vermei-
dungs- und Behandlungswege — nicht verhindert werden kann (z. B. im Fall der
Shredderleichtfraktion oder von diversen industriellen und gewerblichen Abféllen).
Die Mdglichkeiten zur Wiedergewinnung der Schwermetalle sollte in so einem Fall
gepruft werden.

Diese Prifung sollte sich auf Betriebserfahrungen von entsprechenden Anlagen un-
ter Berucksichtigung der jeweiligen Rahmenbedingungen und des Vorsorgeprinzips
stltzen. Eine integrierte Betrachtung von Aufwand und Emissionen ist anzustellen.

Zuséatzlich wird empfohlen, die Betriebserfahrungen aus der Anwendung des Martin-
SYNCOM Verfahrens (fir welches derzeit noch keine Betriebsdaten vorliegen) zu
sammeln und hinsichtlich der 6kologischen Vorteile zu tberprifen.

3.2 Rickstande und Abfélle aus Mitverbrennungsanlagen

Bei der Mitverbrennung kommt es infolge der Minderung von Luftemissionen nach
dem Stand der Technik in Abh&ngigkeit von der Menge und der Zusammensetzung
der eingesetzten Abfalle zu einer starkeren Belastung des Abwassers aus der Rauch-
gaswasche und der Asche aus der trockenen Abscheidung.

Bei der Grob- und Flugasche ist im Vergleich zur reinen Kohlefeuerung mit hheren
Gehalten an ClI, P und Schwermetallen zu rechnen.

Aus der Sicht eines vorsorgenden Umweltschutzes, aber auch im Interesse der Kraft-
werks- bzw Anlagenbetreiber, darf sich die Qualitat der Aschen und des REA-Gipses
durch die Mitverbrennung nicht verschlechtern, um bestehende Mdéglichkeiten der
Weitergabe an die Zement- und Baustoffindustie weiterhin nutzen zu kénnen. Durch
diese Forderung kénnen in der Regel nur Abfallfraktionen, deren Zusammenset-
zung (z. B.: hinsichtlich Schwermetalle) ahnlich der von Kohle ist und vergleichbar
geringen Schwankungen unterliegt, mitverbrannt werden.

Ublicherweise wird die Zusammensetzung der Abfalle kontrolliert bzw. der Abfall-
einsatz auf wenige Prozent beschrankt. Allerdings flihrt eine rein mengenmaiige
Beschrankung des Abfalleinsatzes aufgrund der — im Vergleich zu Abfallverbren-
nungsanlagen — nicht vorhandenen oder weniger effektiven Senken zu einer Ver-
teilung von Schadstoffen in Luft, Wasser, festen Abfallen und gegebenenfalls Pro-
dukten (auch unter Einhaltung von Normen und Emissionsgrenzwerten).
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3.3 Riickstiande und Abfalle aus Kraftwerken

Der Brennstoffeinsatz in Kraftwerken richtet sich nach den Marktbedingungen (v. a.
Brennstoffpreis, Strompreis), dem Bedarf und den klimatischen und hydraulischen
Bedingungen. In der Regel sind Kohlekessel fiir eine gewisse Bandbreite der Koh-
lequalitaten ausgelegt. Eine Verminderung der anfallenden Aschen und Schlacken
kann v. a. durch Senkung des Energieverbrauches, durch Brennstoffumstellung und/
oder durch eine Erhdhung des Wirkungsgrades erzielt werden. Eine Minderung der
Schwermetallgehalte der Riickstdnde aus der Kohleverbrennung wird durch den
Einsatz von ,sauberen“ Kohlen mit hohem Heizwert erzielt, wobei der Aschegehalt
fur die Konzentration der Schadstoffe der entscheidende Parameter ist. Eine Rei-
nigung der Kohle vor der Verbrennung erfolgt im Allgemeinen nicht.

Stand der Technik ist der Betrieb und die Konzeption der Feuerung und der Rauch-
gasreinigungsanlagen in der Art, dass die Zusammensetzung der Aschen und des
REA-Gipses den Qualitatsanforderungen fur den Einsatz in der Zement- und Bau-
stoffindustrie entspricht.

Unter der Voraussetzung, dass sich die Eigenschaften des Zements bzw. der Bau-
stoffe (wichtige Parameter sind u. a. der Glihverlust, der Gehalt an Chloriden und
der Gehalt an freiem CaO) durch die Zugabe von Kraftwerksriickstdnden verbes-
sern (z. B. Erhéhung der Langzeitfestigkeit) oder zumindest nicht &ndern und keine
Anreicherung an Schadstoffen (Schwermetalle) im Endprodukt stattfindet, bestehen
folgende Wiederverwendungsmaoglichkeiten:

e Einsatz von Gips (Entschwefelungsprodukt aus der nassen Rauchgaswasche)
nach der Trocknung und Entwéasserung in der Zement- und Baustoffindustrie.

® Einsatz von Grobasche in der Ziegelindustrie.

® Einsatz von Flugasche als Betonzusatzstoff sowie als Rohmehlbestandteil und/
oder Zumahlstoff in der Zementindustrie.

Der Filterkuchen aus der Abwasserreinigungsanlage ist wegen der hohen Schad-
stoffbelastung im Regelfall entsprechend dem Stand der Technik zu deponieren.

Abfalle, welche aufgrund ihrer Zusammensetzung keiner weiteren Verwendung zu-
geflihrt werden kénnen, sind nach dem Stand der Technik zu deponieren.

3.3.1  Flugasche als Zusatzstoff in Beton

Flugasche kann aufgrund seiner puzzolanischen (= latent hydraulischen) Eigen-
schaften als Betonzusatzstoff verwendet werden und einen Teil des Zementes sub-
stituieren. Dabei gilt ein Zusatzstoff nach ON EN 450 als fein verteilter, anorganischer,
puzzolanischer Stoff, welcher dem Beton zur Verbesserung seiner Eigenschaften
oder zur Erzielung besonderer Eigenschaften zugegeben werden kann.

ON EN 450 regelt die Qualitdtsanforderungen an die Flugasche, nicht jedoch de-
ren Anwendung in Beton. Als chemische Parameter sind in dieser Norm Obergren-
zen fur den Gluhverlust (max. 5 %), den Chloridgehalt (max. 0,1 %) und den Ge-
halt an freiem Calciumoxid (max. 2,5 %) angefuhrt. Als Anwendungsnormen dienen
ON B 4200-10, DIN 1045 sowie die europaische Vornorm ENV 206.

Um den besseren Qualitaten aufbereiteter Flugaschen Rechnung zu tragen, dirfen
nach dem nationalen Anhang der ENV 206 diese Flugaschen in gréReren Mengen
dem Beton zugesetzt werden, wenn sie den Anforderungen der ON B 3309 genugen.
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Als zur Verwendung im Beton geeignet hat sich aufbereitete Flugasche erwiesen,
welche vom Verbund unter dem Markennamen Flual vermarktet wurde. Flual ist auf-
bereitete Braunkohleflugasche, die am Standort des KW St. Andra 2 durch Trock-
nung, Mahlung und Sichtung hergestellt wird. Wesentlich dabei ist die Verwendung
jahrelang frei gelagerter Deponieasche, wodurch es zu einer Deaktivierung der ad-
sorbierenden Wirkung des Aktivkohlegehaltes (diese flihren zu unerwiinschten Re-
aktionen mit Betonzusatzmitteln) kommt.

Der Einsatz von Flual ist seit Gber 30 Jahren erprobt und konnte beim Bau von
nachstehenden Objekten eingesetzt werden:

® Talsperren (Maltatal),

® Flusskraftwerke an der Drau, Salzach und am Inn,

e Kuhltirme und Schornsteine von kalorischen Kraftwerken,

@ Strallen- und Eisenbahntunnel,

® U-Bahn (Wien).

3.3.2 Flugasche in Zement

Flugaschen kommen in der Zementindustrie als Zumabhlstoff zur Anwendung. Beim
Einsatz als Zumahlstoff erfolgt eine gemeinsame Vermahlung von Flugasche und
Zementklinker im Zement- oder Mahlwerk. GemaR ONORM EN 197-1 ,Zement*
kann der Zement zwischen 6 und 35 % (Massenanteil) Flugasche enthalten, wobei
diese Flugasche aus der reinen Kohlefeuerung stammen muss.

Im Unterschied zur friiher giiltigen ONORM B 3310 (,Zement fiir Bauzwecke*) wer-
den in der ONORM EN 197-1 keine Qualitatskriterien fiir Flugasche selber festge-
legt, sondern mechanische, physikalische und chemische Anforderungsprofile fur die
jeweiligen Zementarten definiert. Hinsichtlich chemischer Parameter wird die Héhe
des Gluhverlustes, des unldslichen Ruckstandes, des Sulfatgehaltes, des Chlorid-
gehaltes und der Puzzolanitat begrenzt.

3.3.3 Flugasche als zementstabilisierte
Aschemischung zur Verfiillung von Hohlraumen

Zementstabilisierte Aschemischungen (Braunkohleflugasche, Zement, Wasser) wer-
den vom Verbund unter dem Markennamen SAM zur Verfillung von Hohlrdumen
(hauptséachlich Kunetten fur Fernwarmerohre) eingesetzt.

SAM zeigt dabei folgende Eigenschaften:

® gute Pumpbarkeit und Selbstnivellierung,

® Setzungsfreiheit,

® gute Erhartung,

@ |eichte Entfernbarkeit,

® gleichmaflige Zusammensetzung,

® gute Umweltvertraglichkeit.
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3.3.4 Asche als Versatzstoff im Bergbau

Flug- und Grobaschen aus dem Braunkohlekraftwerk Voitsberg 3 werden zur Ver-
fullung des nahe gelegenen ehemaligen Kohletagbaues Karlschacht 2 verwendet.

3.3.5 REA-Gips in der Baustoffindustrie

Prinzipielle Anwendungsgebiete von REA-Gips sind die Verwendung als Erstar-
rungsregler bei der Zementherstellung und in der Baustoffindustrie zur Erzeugung
von Gipsputzen und Gipskartonplatten. Um den Qualitadtsansprichen fur diese Ver-
wertungsmaoglichkeiten zu genligen, muss das Rauchgas vor der Entschwefelung
hinreichend entstaubt werden. Bei Ausfall der Entstaubung erhéht sich der Grau-
wert des Gipses, so dass dieser deponiert werden muss.

Vor der Verwendung von REA-Gips in der Baustoffindustrie muss dieser getrocknet
und anschlielend durch Brennen zu Halbhydrat oder Anhydrit entwassert werden.
Baugipse bestehen zu mindestens 50 % aus Dehydratationsprodukten des Gipses.

Baugips erhartet nach Zugabe von Wasser, wobei folgende Reaktionen stattfinden:
CaSO0O, - 2 H,0 + 12 H,0O — CaS0O, - 2 H,0
CaSO, + 2 H,0 - CaS0O, - 2 H,0

Wichtige Faktoren fiir die Verwendung in der Baustoffindustrie sind die Grolke der
Gipskristalle (je grof3er, desto besser) und der Kristallwassergehalt.

Fur die Verwendung des Produktes REA-Gips wurden u. a. von EUROGYPSUM
Qualitatskriterien und Analysenmethoden veréffentlicht. Unabhangig von diesen
Qualitatskriterien steht es den Abnehmern von REA-Gips frei, mit dem REA-Gips-
lieferanten weitergehende, auf den Verwendungszweck zugeschnittene Spezifika-
tionen zu vereinbaren. Es gibt keinen Listenpreis fir REA-Gips. Der REA-Gipspreis
wird bei Vertragsabschluss zwischen Abnehmer und Lieferanten festgelegt und o-
rientiert sich an den vorherrschenden Marktbedingungen. Mafligeblich wird der Fran-
kopreis fir REA-Gips vom Logistikkonzept beeinflusst.

GemaR Punkt 5.4 der ONORM EN 197-1 wird Calciumsulfat dem Zement zur Re-
gelung des Erstarrungsverhaltens zugegeben. Calciumsulfat kann Gips (Calcium-
sulfatdihydrat, Calciumsulfathalbydrat) oder Anhydrit (kristallwasserfreies Calcium-
sulfat) oder eine Mischung davon sein. Gips und Anhydrit liegen als natirliche Stoffe
oder als Nebenprodukte industrieller Verfahren (REA-Gips) vor. Fur den Gips selbst
gibt es innerhalb der Norm keine Regelungen, allerdings darf der Gehalt an Sulfa-
ten im Zement (angegeben als SO3) in Abhangigkeit von der Zementsorte maximal
3,5-4 Gew.% betragen, der Chlorid-Gehalt im Zement ist mit 0,1 % begrenzt.

Im Regelfall Gbernehmen die Kraftwerksbetreiber die Kosten fir den Ausgangsstoff
des Gipses (Kalkstein) und den Transport des Gipses zum Zementwerk, in manchen
Fallen missen sie bis zu 5 €/t fur die Abnahme des Gipses bezahlen.
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3.3.6 Riickstand aus dem Spriuhabsorptionsverfahren (SAV):
Verwendung als Deponiebasisabdichtung und im Bergbau

Der Ruckstand aus dem SAV aus der Feuerung von konventionellen Brennstoffen
ist gemak ONORM S 2100 als gefahrlicher Abfall eingestuft. Manchmal werden die
Ruckstande der SAV (mit Bescheid) auch unter der Schlisselnummer 31 315 (REA-
Gips) geflihrt. Fur die Verwendung als Diingemittel ist eine Ausstufung erforderlich.

Dieser Rickstand wurde fiir die Herstellung mineralischer Dichtschichten fiir den
Deponiebau (Klarschlammdeponie Asten), fur die Herstellung von Deponieoberfla-
chendichtungen (Hausmudilldeponie Steinfeld und Steinabriickl) und im Bergbau ein-
gesetzt. Diese Verwendung entspricht aufgrund der Materialeigenschaften jedoch
nicht dem Stand der Technik.

3.3.7 Grobasche aus der Kohlefeuerung

Der weitaus groite Teil der Grobasche wird in der Zementindustrie und in der Bau-
stoffindustrie verwertet, nur ein kleiner Teil wird deponiert.

3.3.8 Flugasche aus der Olfeuerung

Flugasche eines dsterreichischen Kraftwerks mit Olfeuerung (Simmering 111) wird
zur Wiedergewinnung von Vanadium verwendet.

3.4 Rickstande und Abfélle aus der Metallerzeugung

3.4.1 Eisen- und Stahlindustrie

3411 Aufbereitung von Schlacken

Bei der Gewinnung von Roheisen und Rohstahl entstehen neben den gewiinschten
Produkten prozessbedingt mineralische Reststoffe (Schlacken), die die nichtmetal-
lischen Anteile der Einsatzstoffe enthalten. In den letzten Jahren konnte der Schia-
ckenanfall durch verfahrenstechnische Verbesserungen deutlich reduziert werden
(z. B. Reduktion des Anfalls an Hochofenschlacke von 700 kg/t Roheisen auf 220—
300 kg/t Roheisen). Eine weitere Reduktion des Schlackenanfalls ist aus verfahrens-
und produktionstechnischen Grinden praktisch kaum mehr méglich. Die Hochofen-
und Stahlwerksschlacken machen ca. 90 % des Gesamtanfalls an Schlacke pro Jahr
aus. In integrierten Hittenwerken fallen etwa 375 kg Schlacken pro Tonne Rohstahl
an.

Die Schlackenverwertung hat bereits lange Tradition. Schlacken aus dem Thomas-
Prozess wurden als Diingemittel verwendet, Hochofenschlacken im Straf3enbau und
in der Zementherstellung. Heute liegt die Behandlungsquote bereits bei 90 %. Pro-
dukte aus Schlacken unterliegen einer regelmafRigen Gutekontrolle. Entsprechend
wird bei modernen Hochofen die Fahrweise so eingestellt, dass sowohl die Qualitat
des Roheisens als auch der Schlacke optimiert wird. In Abb. 28 sind die Verwer-
tungsmaoglichkeiten von Hochofen- und Stahlwerkschlacken dargestellt.



Aschen-Schlacken-Staube — Technologien und Techniken der Abfallvermeidung und -verwertung

EISENHUTTENSCHLACKEN
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Abb. 28: Ubersicht der Behandlungsméglichkeiten von Hochofen- und Stahlwerkschlacken (FEHS 1992).

Hochofenschlacke

Das mengenmafig bedeutsamste Nebenprodukt, das beim Hochofenprozess an-
fallt, ist die Hochofenschlacke. Pro Tonne Roheisen fallen heute etwa 220 bis 300 kg
Hochofenschlacke an. In den 50er Jahren betrug der Schlackenanfall pro Tonne
Roheisen noch 700 kg (PHILIPP et al. 1993).

Je nach Abkiihlbedingungen erstarrt die Hochofenschlacke zu kristalliner Hochofen-
stlickschlacke, zu poriger Hochofenschaumschlacke (HUttenbims) oder zu feinkdr-
nigem Hiittensand.

Die chemische Zusammensetzung (siehe Tab. 87) ist abhangig von der Gangart und
dem hergestellten Roheisen. Neben der chemischen Zusammensetzung ist auch
die Auslaugbarkeit (Eluation) von umweltgefahrdenden Inhaltsstoffen (insbesonde-
re Schwermetalle) von Bedeutung. Hochofenschlacke in Form von Stickschlacke
und Huttensand ist bezlglich ihrer Eluatwerte als unbedenklich zu bezeichnen.

Inhaltsstoffe HO-Schl. in M %

SiO; 33-40
Al,O3 8-14

Ca0 31-42
MgO 7-15

Fe gosamt 0,2-0,7
Mn gosamt 0,2-0,8
P,0s <0,05
Na,O 0,3-1,2
Ko0 0,6-1,2
S gosamt 0,7-1,6
TiO, 0,1-2,7
Ca0/Sio, 0,8-1,2
(CaO + MgO)/SiO;, 1,0-1,3

Tab. 87:
Chemische

Zusammensetzung von

Hochofenschlacke
(HO-Schl.) in M %
(Juckes 1995).
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Tab. 88:
Aufbereitungs-
mdglichkeiten von
Hochofenschlacke.

Tab. 89:
Chemische

Zusammensetzung von
BOF-Schlacken in M %

fiir LD- und LD/AC-

Verfahren (JUCKES 1995;
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KUHN 1992 et al.;
GEISELER 1991).

Tab. 88 fasst die Aufbereitungsmdglichkeiten von Hochofenschlacke zusammen. Die
Produkte Hittenwolle und Hochofenpellets werden in Osterreich nicht erzeugt, die
Herstellung von Huttenbims wurde eingestellt.

Aufbereitung Struktur Produkt

Langsame Abkihlung an der Luft Kristallines Gefuge Hochofen-
stiickschlacke

sehr schnelle Abklhlung mit Wasser Glasig, amorph Huttensand

in Granulationsanlagen

mittlere Abkiihlung in Verbindung mit ge- Hochpords Huttenbims

Zieltem Einleiten von Gasen oder durch teils glasig/teils kristallin

freigesetzte Gase bei der Erstarrung erstarrt

Verdisen mit Luft oder Wasserdampf Feinfaserig, glasig erstarrt Huttenwolle

flissige Schlacke flieRRt auf rotierende, Feine Fraktion: fast vollig glasig Hochofen-

wassergekuhlte Walze und wird dabei grobe Fraktion: teils glasig/ schlacken-

abgerissen teils kristallin pellets

Stahlwerksschlacken

Stahlwerksschlacken (LD-Schlacken) unterscheiden sich in ihrer stofflichen Zusam-
mensetzung erheblich von der Hochofenschlacke (siehe Tab. 89 und Tab. 87).

Pro Tonne Rohstahl fallen etwa 120-150 kg an Stahlwerksschlacke an. Die chemi-
sche Zusammensetzung der Schlacke ist stark vom jeweiligen Stahlerzeugungsver-
fahren, den Zuschlagstoffen etc. abhangig. Im Wesentlichen unterscheidet sie sich
im Kalk-, Phosphat-, Silikat- und Eisenanteil. Fir die Verwertbarkeit der Schlacken
ist die Auslaugbarkeit von umweltgefahrdenden Inhaltsstoffen das Einteilungskrite-
rium fur die Behandlung (Zuordnung von Abféllen zu Deponietypen). Bei Stahlwerks-
schlacken gilt ebenso wie fiir Hochofen- und Elektroofenschlacken, dass die Eluat-
werte deutlich unter den vorgeschriebenen Grenzwerten fir die Deponierung liegen.

Stahlwerksschlacken werden meist an der Luft abgekuhlt und erstarren daher meist
kristallin. LD-Konverterschlacken werden flr den Tiefbau bzw. als Sekundéarrohstoff
zur Eisenrtickgewinnung eingesetzt oder nach Konditionierung deponiert (UMWELT-
BUNDESAMT 2004).

Inhaltstoffe LD (M %) LD/AC (M %)
CaO 36-50 50
SiO; 10-15 9
Al,O3 1,0-3,5 <2
MgO 4-8 <3
Fe gesamt 18-24 12
Fe metaliisch <1 <1
MnO 5 <4
P20s 0,7-2,0 15
Cr203 <1 <1
CaO frei <10 <7
S gesamt 0,1-0,2 k. A.
CaO/SiOz 2,943 4
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Elekroofenschlacke

Elekroofenschlacke unterscheidet sich von LD-Schlacken im Wesentlichen durch
einen geringeren Gehalt an freiem, chemisch ungebundenem Kalk (siehe Tab. 90).
Pro Tonne Rohstahl fallen etwa 80-150 kg an EAF-Schlacke je nach eingesetztem
Produktionsverfahren an. Beispielsweise ist der Schlackenanfall bei der Produktion
von Edelstahlen héher (ca. 170 kg/t) als bei der Grund- und Qualitatsstahlerzeugung
(ca. 130 kg/t). Weiters bestimmen die spezifischen Einsatzstoffe wie Schrott, Zuschla-
ge und Legierungselemente die chemische Zusammensetzung der Schlacken. Laut
UMWELTBUNDESAMT (2001c) eignet sich Elektroofenschlacke aufgrund der hohen
Festigkeit und Unempfindlichkeit gegen Schwankungen des Wassergehaltes gut fur
den Einsatz im StralRen- und Wasserbau.

EAF AOD’

Inhaltstoffe (Grund- und Qualitatsstahl) (Edelstahl) Entschwefelung
Ca0O 3545 35-50 50-60
SiO2 10-18 25-35 15-25
Al,O3 3-8 1-10 <4
MgO 7-15 4-7 1-5
Fe gesamt 10-30 <2 <1
Fe metaliisch <1 <1 <1
MnO <1 k. A. <1
P20s <1 <04 <1
Cry03 <2 1-5 <1
Ca0 frei <5 <5 <10
S gesamt 0,2-1 <04 1

" AOD: Argon-Oxygen-Decarburization (Edelstahlproduktion)

Die vielfaltigen Moglichkeiten zur Aufarbeitung von Schlacken sind in den folgen-
den Unterkapiteln zusammengefasst (nur wenige Verfahren davon sind tatsachlich
im grofdtechnischen Malstab in Verwendung). Bei Hochofenschlacke gewinnt die
Aufbereitung zu Hiittensand zunehmend an Bedeutung.

Hittensand zur Herstellung von Zementen

Hochofenschlacke, die vor allem aus Kalk, Kieselsaure, Aluminium- und Magnesi-
umoxid besteht, wird heute meist in Granulationsanlagen aufgearbeitet. Durch das
Abschrecken der flissigen Schlacke entsteht ein glasig erstarrter, feinkérniger Hit-
tensand. Dieser eignet sich besonders als Rohstoff fur die Herstellung von hoch-
wertigen Zementen.

Aufbereitung von Hochofenschlacke zu Diingemitteln

Aus Hochofenschlacke kénnen durch langsames Erstarren und anschlielender Auf-
bereitung (z. B. Vermahlen, Granulation von vermahlener Hochofenschlacke, Absie-
ben, Anreicherung mit Rohphosphat) hochwertige Produkte (Huttenkalke) hergestellt
werden. In den Boden eingebrachte Huttenkalke setzen ihren Kalkanteil nach den
Bedurfnissen der Pflanzen frei.

Tab. 90:

Chemische
Zusammensetzung von
EAF-Schlacken in M %
fiir die Grund-, Qualitats-
und Edelstahlproduktion
(UMWELTBUNDESAMT
2001c).
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Aufbereitung von Eisenhiittenschlacken mit Warmeriickgewinnung

Bei der Aufarbeitung von heil3er, flissiger Hochofen- und Stahlwerksschlacke wer-
den grolRe Warmemengen frei. Um diese ungenutzte Abwarme riickgewinnen zu
kénnen, wurden Anlagen entwickelt, die sowohl verkaufsfahiges Schlackeprodukt
herstellen als auch die Abwarme nutzbar machen.

Aufbereitung von Stahlwerksschlacke zu StraBenbaumaterial

Das folgende Zitat stammt aus einer Studie des Umweltbundesamtes (UMWELT-
BUNDESAMT 2001c):

.Dazu werden fliissige Stahlwerksschlacken in Beete gegossen und erstarren
unter Ausbildung einer kristallinen Struktur. Die Eisenpartikel kbnnen durch mag-
netische Sedimentation abgetrennt werden und finden als Eisentrdger wieder
ihren Einsatz im Hittenwerk. Der verbleibende Schlackenanteil wird in Brech-
und Siebanlagen zu Produkten stiickiger oder kérniger Struktur aufgearbeitet. Die
Eisenriickgewinnung kann wiederholt werden. Vor dem Einsatz im StraBenbau
oder im Wasserbau miissen die Schlackenprodukte auf ihren Anteil an freiem Kalk
untersucht werden, da nur raumbestandige Materialien dafiir eingesetzt werden
kénnen.*”

Aufbereitung von Stahlwerksschlacke zu Diingemittel

Bei der Stahlerzeugung fallen kalksilikatische Konverterschlacken mit geringem Ge-
halt an Phosphor an. Diese werden vermahlen und anschlielend durch Aufberei-
tungsschritte zu verschiedenen Diingemitteln verarbeitet.

3.4.1.2 Verfahren zur hiitteninternen
Behandlung von Stauben, Schlammen und Walzzunder

Eisenhaltige Huttenreststoffe und -abfalle, die aufgrund ihrer physikalischen bzw.
chemischen Beschaffenheit nicht direkt in die metallurgischen Primarprozesse riick-
gefuhrt werden kénnen, mussen vor dem Wiedereinsatz einer Behandlung bzw.
Aufbereitung unterzogen werden.

Zu diesen Reststoffen und Abféallen zahlen insbesondere

o Filterstaube mit hohen Zn-Konzentrationen,

® Schlamme (Gichtgasschlamm, Konverterschlamm),

e dlhaltiger Walzzunder (> 1-2 % Olanteil).

HeiBbrikettierung

Um einen Wiedereinsatz des im LD-Prozess anfallenden Grob- und Feinstaubes als
Ersatz fur Schrott und Kuhlerz im Konverter zu ermdglichen, mussen diese zu Bri-
ketts agglomeriert werden.

Far die Brikettierung gibt es zwei Verfahrensvarianten: die gleichzeitige Beschickung
von Grob- und Feinstaub (Lurgi-Variante) bzw. die getrennte Beschickung (Thyssen-
Variante).
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Durch die wiederholte Ruckfiihrung der Briketts in den Konverter steigen der Zink-
und der Bleigehalt im Staub kontinuierlich an. Es findet eine Aufkonzentration von
Zn im Staub bis zu 17-35 % statt. Um den Zn-Gehalt konstant zu halten (ca. 18—
20 %), mussen ca. 6 % der Gesamtmenge der Zn-reichen Staubfrachten regelma-
Rig ausgeschleust werden. Dieser mit Zn angereicherte Staub (> 20 %) kann als
Sekundarrohstoff auflerhalb des Huttenwerkes in einer NE-Metallhutte fir die Zink-
gewinnung weiterverarbeitet werden. Die Ruckfiihrung der Briketts ist allerdings mit
erhdhtem Energieverbrauch im Schmelzaggregat verbunden (Reduktion und Ver-
dampfung von Zink und Blei).

Konverterschlammriickfiihrung

Mehr als 90 % aller Konverter weltweit werden nass auf Basis von Venturi-Wa-
schern entstaubt. Damit verbunden ist der Anfall von gro3en Mengen an Konverter-
schlammen, die bisher nicht behandelt wurden und daher deponiert werden muss-
ten. Der Konverterschlamm wird aus dem Sedimentationsbecken zuerst in einer
Filterpresse entwassert und unter Beigabe von gebranntem Kalk und anderen Zu-
schlagstoffen als Bindemittel agglomeriert (ca. 25 % freier Wassergehalt). Eine wei-
tere Trocknung und Abtrennung von nichteisenhaltigen Komponenten (Zn, Pb, Al-
kalien) erfolgt in einem Drehrohrofen. Der granulierte eisenreiche Reststoff kann
danach wieder in den BOF riickgefiihrt und eine Deponierung vermieden werden.

Groldtechnische Betriebserfahrungen liegen nicht vor.

Indirekt beheizter Drehrohrofen zur Entélung von Walzzunderschlamm

Ziel des Verfahrens ist die Trocknung und Entélung von Walzzunderschlamm, um
die Wiederverwendung der eisenhaltigen Abfalle in metallurgische Prozesse (Sinter-
anlage, BOF, EAF) zu ermdglichen. Der Walzzunderschlamm wird in einen indirekt
beheizten Drehrohrofen chargiert.

Groldtechnische Betriebserfahrungen liegen fur den indirekt beheizten Drehrohrofen
noch keine vor. Ein mit Brennern direkt beheizter Drehrohrofen zur Behandlung von
Walzzunderschlamm wird bei den Mannesmann Rdéhrenwerken in Mihlheim (D)
eingesetzt. Die Jahreskapazitat betragt ca. 12.000 t/a.

Hydrozyklon-Verfahren

Die Zn/Pb-Konzentration hangt stark von der KorngréRe des Gichtgasschlammes
ab. Bei den kleinsten Partikeln (< 5 um) ist die Zn-Konzentration deutlich héher als
bei den groben Kornfraktionen. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurde ein hydro-
mechanisches Verfahren entwickelt, das eine gezielte KorngréRen-fraktionierung er-
mdglicht. Das so genannte Hydrozyklon-Verfahren funktioniert nach dem Prinzip
eines Luft-Zyklons, wobei Wasser als tragendes Medium eingesetzt wird.

Das Hydrozyklon-Verfahren wird bereits bei mehreren Stahlwerken (z. B. British Steel,
Hoogovens/NL) erfolgreich gro3technisch eingesetzt.
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Carbofer®-Verfahren und Behandlung von Stiuben im EAF

Der Carbofer®-Prozess (,Carbon® und ,Ferrite”) ist ein Verfahrenskonzept, bei dem
eine Mischung aus dlhaltigem Walzzunder, EAF-Staub, Kohlenstaub und Kalk tber
eine Einblasvorrichtung in ein EAFSchmelzaggregat eingeblasen und verwertet wer-
den kann.

Neben der speziellen Carbofer®-Mischung gibt es eine Vielzahl von Pilotversuchen,
EAF-Staub direkt in das EAF-Schmelzaggregat einzublasen und damit den Zn-Ge-
halt > 30 % im Staub anzureichern und fur die externe Behandlung in NE-Metall-
hutten aufzubereiten.

Zirkulierende Wirbelschicht

Mit dem Verfahren der zirkulierenden Wirbelschicht sollen vor allem feinkornige Rest-
stoffe (Stadube, Schlamme) mit mittleren Zinkgehalten (1-10 %) so aufbereitet wer-
den, dass die zinkreiche Fraktion (> 25 %) in einem nachfolgenden Walzrohr weiter
angereichert und den entsprechenden Verwertungswegen zugefuhrt werden kann.
Die verbleibende eisenreiche Fraktion kann iber die Sinteranlage rezirkuliert werden.

Grundprinzip des Verfahrens ist die selektive Reduktion der Nichteisenmetalloxide
in einem zirkulierenden Wirbelbett bei hohen Temperaturen.

Im Vergleich zu anderen Entzinkungsverfahren hat der Prozess der zirkulierenden
Wirbelschicht den Vorteil, dass er eine selektive Reduktion der leichtfliichtigen Ele-
mente ohne vorherige Reduktion des im Reststoff beinhalteten Eisenoxides ermdg-
licht.

Als Produkte werden Eisenoxid und an Zink angereicherter Staub (ca. 25-35 %
Zink-Gehalt) gewonnen. Ein grolRer Nachteil des Verfahrens (beim heutigen Ent-
wicklungsstand) liegt darin, dass der Restzinkgehalt des Eisenoxids mit 0,3 % fir
eine Rickfuhrung der eisenreichen Fraktion in den Hochofen zu hoch ist.

Groftechnisch wurde das Verfahren noch nicht realisiert.

3.4.1.3 Hiittenexterne Aufbereitung
von Stauben, Schlammen und Walzzunder

Neben den Prozessen und Malinahmen, die eine Aufbereitung und den direkten
Wiedereinsatz von eisenhaltigen Huttenreststoffen und -abfallen in die metallurgi-
schen Primarprozesse ermoglichen, gibt es Verfahren, die hittenextern zur Behand-
lung von Huttenreststoffen und -abfallen verwendet werden.

Inmetco-Direktreduktionsverfahren

Der wichtigste Prozess zur Behandlung eisenreicher Hittenreststoffe und Hutten-
abfalle ist der so genannte Inmetco-Prozess.

Zu jenen Reststoffen und Abfallen eines integrierten Huttenwerkes, die durch das
Inmetco-Verfahren aufgearbeitet werden kdnnen, zahlen:

® Gichtgasstaube (Feinstaube),

® Gichtgasschldamme aus der Nassreinigung,

® Stahlwerksstaube aus der Konverterabgasreinigung,

® Stahlwerksschldamme aus der Konverterabgasreinigung,
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o Filterstdube aus der Abgasreinigung der Sinteranlage,
o Filterstdube aus Hallen- und Bunkerentstaubungen
® und dlhaltiger Walzenzunder.

Der Prozess besteht aus drei Verfahrensstufen, der Grinpelletherstellung, der Di-
rektreduktion und der Weiterverarbeitung des Eisenschwammes (Abb. 29). Es wer-
den zwei Produkte erzeugt. Einerseits Eisenschwamm, der zu einem hohen Pro-
zentsatz von Schwermetallen und weitgehend von Alkalien befreit ist und anderer-
seits Sekundarstaub, dessen Schwermetallkonzentration (Zn/Pb) so hoch ist, dass
er fur die Weiterverarbeitung und Wiedergewinnung geeignet ist.

Eisenhaltige
Rohstoffe (oxidisch)

Griinpellets
Herstellung

Kohle/Koks

INMETCO-Direkt-ReduktionsprozeR
Eisenhaltige ;

Reststoffg Else(!;‘os-'/?'r:m:{.a)mm h RTIFZ-'Sti/uBti "
(metallisch) och Zink/Blei
Elektro-Roheisen-Schmelzofen

Roheisen Ofenschlacke
v (ohnellmit (Gangartj
egierungselementen) Asche/Alkalien)

-

zur Konverter-Strahlherstellung

Walzverfahren

Der Walzprozess ist das am weitesten verbreitete Direktreduktionsverfahren. Haupt-
einsatzgebiet in der Huttenindustrie ist die Aufbereitung von Stauben aus der Stahl-
erzeugung (BOF, EAF), die bereits einen hohen Zinkgehalt (iiber 20 %) aufweisen. Mit
dem Walzprozess koénnen allerdings nur Zn und Pb zurlckgewonnen werden. Der
Eisenanteil bleibt in der Schlacke gebunden und kann nicht weiterverwertet werden.

Hydrometallurgische Verfahren

Hydrometallurgische Verfahren spielen in der Praxis eine untergeordnete Rolle, da
die anfallenden Abfélle (eisenhaltige Rickstande) nach wie vor deponiert werden
mussen.

Die einzige grof3technische realisierte Anlage, auf Basis der Cebedau-Laugung steht
in Frankreich (Kapazitat ca. 12.000 t/a).

Cebedau-Laugung

Hierbei erfolgt die Separation der Nichteisenmetalle aus dem Elektroofenstaub mit
Hilfe von Natronlauge.

Abb. 29:
Verfahrensschema
des Inmetco-Direkt-
reduktionsverfahrens
(UMWELTBUNDESAMT
2001c).
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Tab. 91:

Zusammensetzung des
Tonerderlickstands in

Gewichtsprozent
(BECKMANN 1991).

Tab. 92:

Schwermetallgehalt von

Tonerdertickstand

(UMWELTBUNDESAMT
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2000).

3.4.2 Nichteisenmetallindustrie

3.4.21 Sekundadraluminiumindustrie

Die Abfélle bzw. Reststoffe aus der Sekundaraluminiumerzeugung sind gemafn Stand
der Technik zu behandeln. Das betrifft einerseits Kratze und Kratzestaub aus der
Kratzeverarbeitung, Filterstaub und den prozessbedingten Ofenausbruch sowie an-
dererseits Salzschlacke, die im Hinblick auf Riickgewinnung von Aluminium und Salz
sowie durch Verwertung des Tonerderiickstandes aufgearbeitet werden kann.

Salzschlacke

Bei der Aufbereitung von Salzschlacke sind gemaf Stand der Technik folgende Frak-
tionen erfassbar:

® Aluminiumgranulat (wird in der Sekundaraluminiumproduktion wieder eingesetzt).

® Tonerderuckstand (kann bei < 0,2 % Salzgehalt in der Zementindustrie als
AlLO5-Trager eingesetzt werden).

® Schmelzsalz (kann wieder im Drehtrommelofen eingesetzt werden).
® Abgase.
® Ammonsulfat aus der Nassreinigung (Einsatz in Diingemittelproduktion).

Inhaltsstoff Typischer Analysenwert (%) Bandbreite (%)

Al203 44 40-50
Mg-Al-Spinell 32 30-35
div. andere Al-Verbindg. 6 5-10
SiO; 11 10-15
Na-Silikat, -silikofluorid 1 1-2
CaF3, Gips 5 4-6

Ba, Sr-Carbonat, -sulfat 0,6 0,21
div. Cu, Ni, Pb, Zn-Sulfide 0,5 0,2-1
NaCl, KClI <04 -0,4
Element Gehalt (%) Element Gehalt (%)
Cu 0,15-0,5 Ni 0,01-0,03
Zn 0,05-0,17 As, Be, Co jeweils < 0,01
Pb 0,0015-0,15 | Hg, Cd jeweils < 0,0002
Cr 0,0075-0,065 | V < 0,05
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Die Aufbereitung von Salzschlacke ist heute bereits Stand der Technik und erfolgt
im Allgemeinen nach dem Lose-Kristallisationsverfahren (BUS-Verfahren). Dieses
Verfahren umfasst 5 Prozessschritte:

1. Mechanische Zerkleinerung, Sieben und trockene Aluminium-Abscheidung.
Verlésen, Entgasen, Herstellung einer Fest/Flissig-Suspension.
Abscheiden der im Léseprozess entstehenden Schadgase.

A w DN

Eindicken, Filtration, Gewinnung des tonerdehaltigen Riickstandes.
5. Kiristallisieren, Zentrifugieren, Gewinnung des Recyclingsalzes.

Mit diesem Prozess konnen die bei der Sekundar-Aluminiumproduktion anfallenden
Salzschlacken sowie Kratzestaube verwertet werden. Die gewonnenen Mengen Alu-
minium-Granulat, Mischsalz und Tonerdertickstand hdngen von der Zusammenset-
zung der eingesetzten Schlacken ab.

Weitere Behandlungswege
Verarbeitung von Salzschlacke bei ARTS in Cleveland

Die Anlage des amerikanischen Betriebes ist fur die Aufarbeitung von Kratzen, die
auch einen gewissen Salzgehalt aufweisen, konzipiert. Dadurch besteht auch prin-
zipiell die Moéglichkeit, Salzschlacken im Prozess zu verarbeiten.

Das Verfahren umfasst eine Mahlung des Einsatzmaterials mit anschlieRender Klas-
sierung. Die so gewonnenen Fraktionen werden zur Entfernung des Iéslichen An-
teiles mit kaltem Wasser gelaugt und mittels Siebung weiter aufgetrennt. Durch Kris-
tallisation wird der Salzgehalt der Lauge zurtickgewonnen. Durch die wiederholte
Klassierung erfolgt eine Auftrennung in eine Grobfraktion, die im Schmelzofen zur
Ruckgewinnung des metallischen Aluminiums eingesetzt wird, in eine Al-haltige Fein-
fraktion, die in der Stahlindustrie Anwendung findet, sowie einen tonerdehaltigen
Ruckstand, der zum Teil in der Mineralfaser- und Schleifmittelproduktion eingesetzt
wird.

Verarbeitung der Salzschlacke bei der Fa. Aluscan in Norwegen

Die Verarbeitung der Salzschlacke erfolgt mittels Backen- und Rotationsbrechern,
in der Folge wird das Material in Rotationsmuhlen mit Wasser gemahlen und das
metallische Aluminium abgesiebt. Die Aluminiumfraktion wird getrocknet und me-
chanisch/magnetisch aufbereitet.

Die von der Al-Fraktion abgetrennte Feststofffraktion besteht aus Tonerde, kleinen
Salzklumpen, Steinen, Blechen und Armierungseisen und wird auf eine nahe gele-
gene Deponie gefiihrt. Die Deponie ist ein vertikaler Schacht, dessen Verbindungen
mit der Mine verbetoniert wurden. Die Sickerwasser werden in den Fjord gedrtickt.

Die salzhaltige Wassersuspension wird gemeinsam mit dem Abwasser des Wa-
schers in die Mine gepumpt und erreicht nach unbestimmter Zeit einen dem Fjord
vorgeschalteten Sandfilter. Das Prozesswasser erfahrt eine Sedimentation suspen-
dierter Feststoffpartikel und eine starke Verdiinnung mit StiRwasser.
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Verarbeitung von Salzschlacke
bei der Firma K+S (Kali und Salz) —- REKAL-Verfahren

Die Salzschlacke dient als Rohstoffersatz fur das Kaliwerk, nur KCI wird gewonnen.
Das Verfahren umfasst vier Prozessschritte und arbeitet weitgehend abwasserfrei.
Bei diesem Verfahren fallen Aluminium-Metall, KCI, Tonerde mit NaCl, Ammonsul-
fat und eine phosphat- und sulfathaltige Lauge an.

Die mit NaCl vermischte Tonerde wird auf der Salzhalde des Betriebes gelagert.

Verarbeitung von Salzschlacke bei SALTS in Wendover, UTAH (USA)

Die Anlage nutzt Wind- und Solarenergie, um die Salzsolen einzudampfen.

Filterstaub

Derzeit wird Filterstaub aus der Sekundaraluminiumproduktion Ublicherweise noch
deponiert, wobei diese Vorgangsweise aufgrund der eluierbaren Komponenten so-
wie der anorganischen und organischen Schadstoffe (z. B. PCDD/F) nicht dem
Stand der Technik entspricht. Bei einer Deponierung muss zumindest sichergestellt
werden, dass die Grenzwerte der Deponieverordnung nicht Gberschritten werden
und die PCDD/F-Fracht nicht freigesetzt wird. Im Allgemeinen ist das nur durch Vor-
behandlung erreichbar, eine andere Mdglichkeit besteht in der Ablagerung in Unter-
tagedeponien (nach entsprechender Verpackung in big-bags).

Die Abluftreinigung der zwei starren Drehtrommel&fen der AMAG casting erfolgt seit
1998 mittels Trockensorptionsverfahren: Der abgeschiedene Filterstaub wird als Ad-
ditiv im Vorfilter eingesetzt. Der anfallende Filterstaub des Vorfilters wird als Abdeck-
salz in den Drehtrommel&fen verwendet, eine Weiterbehandlung erfolgt daher schluss-
endlich mit der Salzschlacke.

Eine Behandlung von Filterstaub wird beispielsweise von der Fa. Ryder Point (GB)
bei der Produktion von Entschwefelungsmitteln fur die Stahlindustrie praktiziert. Dem
Entschwefelungsmittel auf Basis CaO-CaF,-Al,O; wird ein gewisser Prozentsatz Fil-
terstaub (5—15 %) zugesetzt.

In Deutschland arbeitet eine Anlage zur Aufarbeitung der Filterstdube nach einem
thermischen Verfahren, wobei der Salzinhalt zuriickgewonnen wird. Bei diesem Ver-
fahren erhalt man durch Behandlung mit Wasser eine Sedimentationsphase (unlos-
liche Anteile, Hydroxidschlamme), eine Flissigphase mit geldsten Salzen, eine Auf-
schwimmphase (organische Stoffe, schlecht netzbare Anteile) sowie eine Gaspha-
se (NH;, Amine).

Ein ahnliches, jedoch weiter gehendes Verfahren zur Behandlung der Filterstdube
wurde mit der Zielsetzung PCDD/F-Zerstérung, Wertstoffriickgewinnung und Ver-
wertung oder Ablagerung der Rickstande entwickelt. Denkbar scheint durch die vor-
geschaltete thermische Behandlung eine Aufarbeitung von Filterstduben in Salz-
schlackenaufbereitungsanlagen.

Ofenausbruch

Der aus der Sekundaraluminiumherstellung und aus Giellereien stammende Ofen-
ausbruch wird heute zumeist noch deponiert. Der Einsatz von Ofenausbruch zur
Herstellung von Ofenspritzmassen ist grundsatzlich méglich. In geringem Umfang
wird Ofenausbruch wie Kratze aufgearbeitet.
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Kratze

Die Kratze wird aufgearbeitet, um den darin enthaltenen Metallgehalt, der bis zu
80 % betragen kann, méglichst vollstandig zurickzugewinnen. Dabei kann nach drei
verschiedenen Verfahrensweisen vorgegangen werden (MORITZ 1989):

® Eine schnelle Kratzekihlung in TrommelkUhlern, um den Abbrand des Metallge-
haltes zu unterbinden, mit anschliellender Aufmahlung und Gewinnung verschie-
dener Siebfraktionen,

® das Auspressen des noch flissigen Metalls mit einer hydraulischen Presse aus
der heiBen Kratze nach dem Compa-Verfahren (PECHINEY ALUMINIUM ENGI-
NEERING 1986) oder dem Verfahren der ALTEK International Inc. und

® eine zweistufige Aufarbeitung, wobei der erste Schritt im Ausruhren eines GroR-
teils des Metalls aus der noch heilRen Kratze besteht. Im zweiten Schritt wird die
restliche Kratze schnell gekiihlt und anschlieRend aufgemahlen.

Die nach dem Aufmahlen gewonnene Grobfraktion enthalt etwa 70-85 % Al-Metall.
Sie wird als Rohstoff in der Sekundaraluminiumproduktion eingesetzt. Die Feinfrak-
tion (Kratzestaub) kann bei der Salzschlackenaufbereitung eingesetzt werden.

Die komplette Kratze kann auch im Plasma geschmolzen werden, um metallisches
Aluminium wiederzugewinnen (LAVOIE & LITALIEN 1993). Die Kratze aus diesem
Prozess enthalt laut Firmenangaben 16 % AIN und ist wegen der dadurch beding-
ten Ammoniakausgasung problematisch zu handhaben. Dieser Prozess wird in Ka-
nada von ALCAN angewandt. Er ist jedoch mit hohen Stromkosten verbunden.

Zusammenfassung:

Kratzen sind prozessbedingte Abfalle bzw. Reststoffe. Bei allen salzfrei betriebenen
Schmelzéfen kommen zu dem durch Oxidation der Metallbadoberflache entstehen-
den Oxid noch die mit dem Schrott eingetragenen Oxide dazu, dadurch erhdht sich
der Kratzeanfall. Um den Kratzeanfall in Grenzen zu halten, sind in salzfrei betrie-
benen Schmelzofen nur Materialien einzusetzen, die mit einem Minimum an Oxid-
anhaftungen versehen sind, d. h. mit Metallausbeuten > 93%.

Filterstiaube aus der Rauchgasreinigung entstehen bei Primar- und Sekundarpro-
duktion in &hnlichen Mengen. Bei der Sekundaraluminiumproduktion wird der Filter-
staubanfall sowohl vom verwendeten Ofentyp wie vom Salzeinsatz bestimmt. Salz-
beaufschlagte Drehtrommeldfen weisen einen héheren Filterstaubanfall auf als Herd-
ofen: verdampfte und hydrolysierte Chloride sowie Feinststaubanteile des chargier-
ten Materials gehen in den Filterstaub; bei Herddfen (z. B. Closed-well Ofen) ent-
fallt das verdampfte Salz, daher ist der Filterstaubanfall geringer.

Ofenausbruch ist prozessbedingt und daher nicht vermeidbar.

Der typische Abfall bzw. Reststoff aus der Sekundaraluminiumproduktion im Dreh-
trommelofen ist die Salzschlacke. Abdecksalz dient bei der Sekundaraluminium-
produktion im Drehtrommelofen zum Schutz vor Oxidation und zur Aufnahme von
Verunreinigungen aus der Schmelze. Beim Recycling von verunreinigten und nicht
sortenreinen Schrotten (besonders Schrotten mit einem hohen Oxidanteil, d. h. Krat-
zen) wird auch in Zukunft auf das Salztrommelverfahren nicht verzichtet werden
kénnen. Jedoch ist durch Reduktion des Salzfaktors und Einsatz des kippbaren Dreh-
trommelofens ein Einsparungspotenzial fiur den Anfall von Salzschlacke gegeben.
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Der Einsatz von Herd- (z. B. Closed-well Ofen) und Induktionséfen, die ohne Schmelz-
salz auskommen, kann nur bei sortenreinen, gereinigten Schrotten erfolgen. Orga-
nisch verunreinigte Schrotte sind fur den Einsatz im Closed-well Ofen geeignet. Eine
Schmelzereinigung mit Schmelzsalz findet nicht statt. In Side-well Herdofen kann
grol3stiickiger Schrott in einem Schmelzbecken (Vorherd bzw. Side-well) mit flissi-
gem Metall Gberflutet werden oder kleinstlickiger Schrott in eine Metalltrombe ein-
gezogen werden. Dadurch kénnen z. B. Spane ohne Salz in Side-well Herddfen
eingeschmolzen werden. Wenn méglich, werden Spéne in Closed-well Ofen, Side-
well Ofen oder auch in Induktionséfen eingeschmolzen. Steigt jedoch der Feinanteil
und/oder der Oxidanteil, so ist der Drehtrommelofen das bessere Schmelzaggregat,
ebenso bei Mischspanen und bei haufigerem Legierungswechsel.

Einen wichtigen Beitrag zur Verringerung des Salzbedarfes beim Umschmelzen von
Aluminium bildet die Schrottvorbehandlung. Allerdings missen dann Vorkehrun-
gen fiir die Behandlung und Entsorgung der Abfalle und Minderung der Emissionen
aus der Vorbehandlung gemaf Stand der Technik getroffen werden.

3422 Sekundarkupferindustrie

MengenmaRig relevante Abfalle bzw. Reststoffe der Sekundarkupfererzeugung sind
Schlacken, Filterstdube und Ofenausbruch. Schachtofenschlacke der Montanwerke
Brixlegg mit einer Korngrofe von 0,25-2,8 mm wird gemaf Bescheid der BH Kuf-
stein nicht als Abfall eingestuft und als Sandstrahlgut verkauft. Uber- und Unterkorn
wird innerbetrieblich im Schachtofen wieder eingesetzt. Konverterschlacke und Ano-
denschlacke werden im Schachtofen wieder eingesetzt. Filterstdube der Schacht-
ofenanlage und der Konverter werden extern verwertet, der Filterstaub des Anoden-
ofens wird wieder im Schachtofen eingesetzt.

3.4.2.3 Sekundarbleiindustrie

Die Silikatschlacke sowie der Ofenausbruch der BMG Metall und Recycling GmbH
in Osterreich werden auf der Reststoffdeponie der ABRG (Asamer-Becker Recyc-
ling GmbH) deponiert, wobei es sich bei der Schlacke um einen gefahrlichen Abfall
handelt. Die Schlacken aus Nichteisenmetallschmelzen wurden 2003 gemaf De-
ponieverordnung ausgestuft.

Bleikratze, Bleiasche, Filterstaub und Bleischlamm der BMG Metall und Recycling
GmbH werden thermo-metallurgisch verwertet.

3424 Refraktarmetallproduktion

Die Treibacher Industrie AG setzt sowohl betriebseigene als auch Abfélle von Drit-
ten in verschiedenen Prozessen ein. Ein Grofteil der Abfélle ist der Schlisselnum-
merngruppe 312 ,Metallurgische Schlacken, Kratzen und Staube“ zugeordnet. Die
Ausstufung von gefahrlichen Abféllen mit den SN 31221 (sonstige Schlacken aus
der Stahlerzeugung) und 51310 (sonstige Metallhydroxide) wurde genehmigt.

Seit August 1993 wird eine eigene Deponie (St. Kosmas) fiir nicht gefahrliche be-
triebseigene Abfalle wie Schlacken, Ofenausbriiche und Schiamme betrieben. Der
Grol¥teil der deponierten Abfalle besteht aus Laugungsrickstand der Vanadium-
oxidanlage, aber auch aus Molybdan-, Vanadium- und FeNi-haltigen Schlacken.
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3.5 Zementindustrie

3.51 Einsatz von Aschen und Schlacken in der Zementindustrie

In der Zementindustrie werden Aschen und Schlacken aus anderen Industriezwei-
gen als Sekundarrohstoffe und Zumabhlstoffe eingesetzt.

Sekundarrohstoffe

Die chemische Zusammensetzung des Rohmehls muss so gewahlt werden, dass
nach der Zersetzung des Calciumkarbonats und dem Klinkerbrand die gewiinschte
Klinkerzusammensetzung erreicht wird.

Es hat sich als zweckmaRig erwiesen, die Eigenschaften des Rohmehls vor der Kal-
zination anhand von Kennzahlen zu beschreiben.

® Der Kalkstandard (KSt) gibt an, wie viel vorhandener Kalk zu Klinkerphasen re-
agieren kann. Zu viel Uberschussiger Kalk bildet Freikalk und ist nicht erwiinscht.
Der Kalkstandard liegt normalerweise im Bereich von 90-102, bei gutem Zement
Uber 96.

® Der Silikatmodul (SM) bringt die Menge an Schmelzphase wahrend der Sinte-
rung zum Ausdruck. SiO, liegt bei Sintertemperatur in fester Phase vor, wahrend
AlLO; bzw. Fe,O3 die flissige Phase bilden. In Zementen liegt SM im Bereich
zwischen 1,8 und 3,0.

® Der Tonerdemodul (TM) hingegen beschreibt die Viskositat der Schmelze. Stei-
gender Eisenoxidgehalt und daher abnehmender TM lasst die Viskositat der
Schmelze sinken, das bedeutet, dass sie dunnflussiger und damit reaktionsfahi-
ger wird. TM liegt im Bereich zwischen 1,3 und 4,0. In besonderen Fallen kann
er bis etwa 0,4 erniedrigt werden.

Bis zu einem bestimmten Teil kdnnen Tone, Kalkstein und Mergel durch vermehrt
als Korrekturstoffe im Einsatz befindliche Sekundarrohstoffe ersetzt werden.

Die fur die Rohmehlherstellung wichtigen Kennzahlen Kalkstandard (KSt), Silikat-
modul (SM) und Tonerdemodul (TM) mussen fir die eingesetzten Sekundarrohstof-
fe bekannt sein, damit sie bei der Mischung des Rohmehls berlcksichtigt werden
kénnen. Fur LD Schlacke und Elektroschlacke kénnen diese Module wie folgt an-
gegeben werden (UMWELTBUNDESAMT 1995a):

® LD Schlacke: KS: 112; SM 0,45; TM 0,1
® Elektroschlacke: KS: 67; SM 0,62; TM 0,3

Ein Vergleich mit den Anforderungen an das Rohmehl zeigt, dass bei LD Schlacke
lediglich Korrekturen beziiglich Silikat und Tonerde notwendig sind. Andererseits
kann LD Schlacke ausgleichend fir hochtonerdehaltige und silikathaltige Rohstoffe
wirken. Ahnliches gilt fur Elektroschlacke (UMWELTBUNDESAMT 1995a).

Der Einsatz von Reststoffen aus der Aluminiumerzeugung hingegen ist fur den Ein-
satz bei der Zementherstellung problematisch, da der Alkaligehalt als limitierender
Faktor angesehen werden muss (Umweltbundesamt 1995a).

Kupferschlacken werden in der Zementindustrie nicht eingesetzt, da Kupferschla-
cke eine hohe Harte aufweist, so dass ein Zusatz einen hoheren Energieverbrauch
der Mihlen mit sich brachte (Umweltbundesamt 1995a).
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Im Jahr 2003 wurden in der dsterreichischen Zementindustrie 33.224 t diverse Schla-
cken und 35.313 t GieRereialtsande sowie Kiesabbrand, Walzzunder, Ziegelstaub
etc. als Sekundarrohstoffe eingesetzt (Mauschitz 2004).

Der Einsatz dieser Sekundarrohstoffe erforderte in der Zementindustrie insofern Pro-
zessmodifikationen, als dass die Rohmehlmischung an die Reststoffe angepasst
werden musste. Auf den Alkali- und Schwermetallgehalt ist in Ublicher Weise zu
achten (Umweltbundesamt 1995a). Um negative Auswirkungen auf die Klinkerqua-
litdt zu vermeiden, mussen die eingesetzten Schlacken in ausreichender Menge und
gleich bleibender Qualitat zur Verfigung stehen.

Sekundarzumahlistoffe

Durch die Mahlung des Klinkers mit den verschiedenen Zumahlstoffen werden un-
terschiedliche Zementqualitaten erzeugt.

In der EN 197-1 (2000) sind Anforderungen an die Zumahistoffe Flugasche und Hiit-
tensand festgelegt. Schwermetallgehalte werden mit dieser Norm nicht begrenzt.

Flugasche im Sinne der EN 197-1 wird bei der elektrostatischen oder mechanischen
Abscheidung von staubartigen Partikeln aus Rauchgasen von Feuerungen, die mit
gemahlener Kohle befeuert werden, erhalten. Flugasche aus Feuerungen, bei de-
nen statt gemahlener Kohle andere aschehaltige Brennstoffe homogener Beschaf-
fenheit — wie z. B. Papier — eingesetzt werden, dirfen fir Zemente nur dann ver-
wendet werden, wenn die Eignung im Rahmen einer hinsichtlich Dauerbestandig-
keit des Betons erweiterten Erstprifung nachgewiesen wird.

Die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung von Flugasche nach EN
197-1 (2000) sind beispielsweise:

® Si0,>25%
® CaO reaktionsfahig < 10 %.

Huttensand (granulierte Hochofenschlacke) wird durch schnelles Abkihlen einer
Schlackenschmelze geeigneter Zusammensetzung, die im Hochofen bei der Verhiit-
tung von Eisenerz anfallt, erhalten. Der Hiittensand muss nach Massenanteilen min-
destens zwei Drittel glasig erstarrte Schlacke enthalten und die Summe der Mas-
senanteile aus Ca0O, MgO und SiO, muss mindestens zwei Drittel betragen. Das
Masseverhaltnis (CaO + MgO)/SiO, muss groéRer als 1,0 sein. Der Gehalt an Schwe-
felverbindungen, angegeben als SO;, darf 4 % der Masse nicht Ubersteigen.

Der SO;-Gehalt ist genau einzustellen, weil zuviel Sulfat im Zement zu Treiberschei-
nungen flhren kann. Der optimale Sulfatgehalt fur C;A-reiche, alkalireiche und fein-
gemahlene Zemente betragt ca. 4,5 %, der fir C;A-arme, alkaliarme grobe Zemen-
te betragt etwa 2,5 % (WINNAKER-KUCHLER 1983).

Der SO;-Gehalt wird sowohl von den Zumahistoffen als auch vom Schwefelgehalt
des Klinkers beeinflusst.

In der Zementindustrie wurden im Jahr 2002 Hochofenschlacke (497.710 t), Flug-
asche (66.459 t) und REA-Gips (43.380 t) als Sekundarzumahistoffe eingesetzt (Hackl
& MAUSCHITZ 2003).
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3.5.2 Betriebsinterne Kreislauffilhrung von Stauben

Die mit den Rohmaterialien, Brennstoffen und Abfallen (Ersatzbrennstoffe) dem Klin-
kerbrand zugefuhrten Elemente und Verbindungen kénnen in den hei3en Zonen des
Vorwarmens und/oder des Ofens verdampfen, mit den gasférmig vorliegenden Ver-
bindungen im Drehrohrofen und Vorwarmer reagieren und in den héheren Zonen
des Ofensystems wieder auf dem Brenngut kondensieren. Erfolgt dieser Phasen-
wechsel weitgehend im Bereich des Vorwarmers, so gelangt die verdampfte Ele-
mentmenge nicht mit dem Brenngut in die heilReren Bereiche des Vorwarmers bzw.
des Ofens zurick. Es bildet sich infolgedessen der Ofen-/Vorwarmerkreislauf (in-
nerer Kreislauf) aus. Im Unterschied dazu werden konventionsgemalf in den En-
tstaubern nach dem Vorwarmen abgeschiedene Staube und die in ihnen enthalte-
nen Verbindungen und Elemente dem dul3eren Kreislauf zugeordnet.

Der duRere Kreislauf gilt dann als geschlossen, wenn die abgeschiedenen Staube
erneut dem Rohmehl beigefligt werden. Innere und &uf3ere Kreislaufe sind unter-
brochen, wenn daraus Teilmengen abgezogen oder wenn die abgeschiedenen
Staube nicht oder nur zum Teil dem Prozess rickgefuhrt werden.

Rohmehl aus Silo
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Abb. 30: FlieBschema eines Zyklonwédrmeofens im Verbundbetrieb (Fette Pfeile bezeichnen den Stofffluss, diinne Pfeile

den Gasfluss, inkl. Flugstaub) (UMWELTBUNDESAMT 1995a).
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Das Verhalten
ausgewéhilter
Schwermetalle im
Zementherstellungs-
prozess.
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In Osterreich werden alle abgeschiedenen Staube riickgefiihrt, wodurch es zu ei-
ner Anreicherung von Schwermetallen und Chloriden im Zementherstellungsprozess
kommen kann. Das Verhalten ausgewahlter Stoffe ist nachfolgend dargestellt. Die
Art der Bilanzierung kann in einer Studie des Umweltbundesamtes nachgelesen
werden (UMWELTBUNDESAMT 1995a).

Zn Schwerflichtig: 80-99 % werden bei Zyklonvorwarmeréfen im Klinker eingebunden
Filterstaub: ESP bei Zyklonvorwarmern 7 % des Zn; Rostvorwarmer 2 %;
Zwischengasstaube 3 %

Es kommt zu einer Anreicherung im inneren Kreislauf.

Pb Schwerfluchtig: Einbindung in den Klinker: wie Zn
es existieren ein innerer und aulerer Bleikreislauf.
Bei Vorhandensein von Chloriden erhéht sich die Fliichtigkeit von Pb enorm.

Ni Nichtflichtig: Bis zu 97 % im Klinker gebunden, der Rest im Ofenstaub
Keine inneren Kreislaufe
< 0,01 % im Reingasstaub.

Cr Nichtfliichtig. Ahnlich wie Ni; Hauptquellen: Mergel, Abrieb von Chromatsteinen in
der Ofenausmauerung, Mahlabrieb der Mahlkugeln.

As Nichtfllichtig: 83-91 % der Bilanzsumme im Klinker; der Rest im Rohgasstaub
Es bildet sich kein Elementkreislauf, die Emission erfolgt in staubgebundener
Form.

Cd Schwerfluchtig: Klinker Zyklonvorwarmer: 74-88 %; Rostvorwarmerofen 25-64 %
bei Zyklonvorwarmern besteht innerer Kreislauf
Eine erhdhte Cd-Konzentration im Ofenmehl fihrt nicht zu einer héheren Einbin-
dungsrate im Klinker, sondern zu einer Erhéhung der in inneren und dul3eren
Kreislauf und eventuell zu erhéhten Emissionen.

Tl Leichtflichtig: Klinker < 2 %
Eintrag zu 90 % aus naturlichen Rohstoffen
Im Betrieb eines Zyklonvorwarmerofens reichert sich Thallium bei geschlossenem
Kreislauf an.

Cl Chloride werden praktisch nicht in den Klinker eingebunden.
Chlorid reagiert mit Alkalien oder Schwermetallen und bildet flichtige
Verbindungen, die innere Kreislaufe bilden kénnen.
Fir einen stabilen Ofenbetrieb sind Cl-Bypasse nétig, wenn der Cl-Eintrag
> 0,2 g/kg Klinker ist. Gebundene Schwermetallchloride reichen sich im auleren
Kreislauf an, oder werden (iber das Reingas ausgetragen.

Hg Hochflichtig. Im Direktbetrieb etwa 50 % im Elektrofilter abgeschieden; im
Verbundbetrieb wird eine Abscheiderate von 98 % erzielt. Wird also Filterstaub
dem Rohmehl zugemischt, kann es zu einer Anreicherung zwischen Vorwarmer
und E-Filter kommen. Da die Rohgas-Staubbeladung bei Verbundbetrieb wesent-
lich héher als bei Direktbetrieb ist, folgt, dass die Quecksilberkonzentration im
Staub bei vergleichbarer Fracht im Falle des Direktbetriebes héher ist. Aus-
schleusung des Filterstaubes wahrend des Direktbetriebes ware effektive Senke.

Bei zu hohen Chlorgehalten ist eine Ruckfiihrung nicht unbegrenzt maoglich, da die
Anreicherungen bei der Kreislauffuhrung zu Anbackungen fuhren bzw. auch die Klin-
kerzusammensetzung negativ beeinflussen. In diesen Fallen wird ein Bypass instal-
liert. Die im Bypass ausgeschleusten Staube werden in Osterreich dem Zement-
herstellungsprozess wieder zugefuhrt. In anderen Landeren und bei anderen Rah-
menbedingungen werden diese Staube teilweise deponiert (z. B.: GB, USA). In Os-
terreich sollte die interne Verwendung von Stauben, bei geregeltem Schadstoffein-
trag, Vorrang gegenuber einer Ausschleusung und Deponierung haben.
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Bypasstechnik

Durch die Anwendung von Bypassen wird versucht, innere und in weiterer Folge
auRere Kreislaufe im Ofenbetrieb durch Abzug von Teilmengen zu entlasten und
so eine selektive Ausschleusung von Schadstoffen zu erreichen. Bypasse kénnen
realisiert werden, indem entweder Heif3gas nicht, oder nur teilweise zum Vorwar-
men oder Trocknen des Rohmaterials verwendet wird (HeilRgasbypass) oder dass
Teile des heilen Rohmaterials abgezweigt werden (HeiBmehlbypass).

Eine gangige Mdglichkeit, die allerdings im herkdmmlichen Sinn nicht als Bypass-
technik zu verstehen ist, besteht darin, Filterstdube nicht mehr dem Rohmehl zu-
zumischen. Wenn die chemische Zusammensetzung es erlaubt, kénnen Filterstau-
be dem Zement zugemahlen werden. Die Zusammensetzung der Filterstaube, die
bei Verbund- und Direktbetrieb anfallen, ist unterschiedlich.

Zur Minderung der Chloridkreislaufe bzw. der Alkalienkreisldufe kann ein Teil der
heilen Ofenabgase vor dem Vorwarmer abgezogen und heif entstaubt werden
(HeiRgasbypass). Nachteilig an diesem Verfahren ist der Warmeverlust der Anla-
ge. Der Vorteil besteht in einer hohen Chlorid-Ausschleusung. Das gefilterte Heil3-
gas kann entweder Uber einen eigenen Kamin abgefihrt werden oder dem Haupt-
abgasstrom wieder zugefiihrt werden. Auch eine Verwertung des heifsen Abgases
bei der Mahltrocknung ist mdéglich.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Installation eines HeiBmehlbypasses. Ein
Teil des kalzinierten heillen Rohmehls wird durch einen gekuhlten Schneckenfor-
derer nach der obersten Zyklonstufe direkt vor dem Ofeneinlauf ausgeschleust. Die
Minderungsrate fiur Chloride ist geringer als bei einem Heilkgasbypass, allerdings
entfallt die aufwendige Entstaubung von Hei3gas. AulRerdem ist der Warmeverlust
geringer. Das abgezogene Heilmehl wird dem Zement zugemahlen. Eine gute Wir-
kung hat der eingebaute Bypass auf die Entfernung von Chilor.
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4 BARRIEREN GEGEN
EFFIZIENTE VERMEIDUNG/VERWERTUNG

Barrieren kdnnen technischer, 6kologischer, marktwirtschaftlicher, sozio-6konomi-
scher, finanzieller oder legistischer Natur sein. In diesem Kapitel werden Barrieren
fur moégliche Mallnahmen zur Senkung der Schadstoffgehalte von Aschen, Schla-
cken und Stauben beschrieben. Es wird dargelegt, wer die Stakeholder sind, wel-
che Interessen diese Stakeholder verfolgen, welche Barrieren sie davon abhalten
eine MalRnhahme anzuwenden und was sie dazu bewegen kénnte, diese Barriere
zu Uberwinden.

4.1 Riuckstande und Abfélle aus der Abfallverbrennung

41.1 Eingangsseitige Entfrachtung

Anhand der vorangegangenen Kapitel kann abgeleitet werden, dass zur Senkung
des Schwermetallgehaltes im Restabfall u. a. folgende technische und organisato-
rische Optionen zur Verfligung stehen:

® Vermehrte Reparatur von Elektrogeraten.
® Erhéhung der Sammelraten fiir Elektronikschrott und Batterien.
® Ersetzen von Batterien durch Akkumulatoren.

® Ersatz von cadmium- bzw. quecksilberhaltigen Batterien und Akkumulatoren durch
cadmium- bzw. quecksilberfreie.

® Ersatz von quecksilberhaltigen durch quecksilberfreie Messinstrumente.
Im Folgenden werden mdgliche Barrieren fur diese MalRnahmen beschrieben.

Der Bereich der Reparatur von Elektrogeréten involviert eine Reihe von Stake-
holdern mit unterschiedlichen Interessen:

® Produzenten sind vor allem daran interessiert, konkurrenzfahige Produkte auf den
Markt zu bringen und dadurch den Marktanteil, den Umsatz und den Gewinn zu
steigern. Dazu gibt es unterschiedliche Marktstrategien. Eine davon kénnte sein,
durch die Reparaturfahigkeit der Produkte einen entscheidenden Mehrwert ge-
genuber Konkurrenzprodukten zu erlangen. Eine weitere Marktstrategie kdnnte
sein, gerade an der Reparatur durch die Lieferung von Ersatzteilen zu verdienen.
Diese beiden Strategien kénnen im Hochpreissegment, bei Qualitatsprodukten
und bei nahezu gesattigten Markten durchaus erfolgreich sein und werden, wie
das Beispiel der Autoreparatur zeigt, durchaus auch angewandt. Bei den Wachs-
tumstechnologien mit grolen Massenmarkten aber ist die Strategie jedoch viel
haufiger, den Markt immer wieder mit immer besseren Produkten zu bearbeiten.
Fir Produzenten kann es dabei durchaus von Interesse sein, die Altgerate mog-
lichst schnell vom Markt zu verdrangen.
In stark umkampften, sich schnell entwickelnden Markten kommt es auch oft da-
rauf an, die nachste Generation eines Produktes vor der Konkurrenz auf den
Markt zu bringen. Die Entwicklung eines reparaturfreundlichen Produktes kostet
in den meisten Fallen zusatzliche Zeit, so dass ein solches Produkt mitunter zu
spat auf den Markt kommt.
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e Handler sind daran interessiert, Produkte giinstig zu erstehen, zu einem guten
Preis weiterzuverkaufen, einen groflen Kundenkreis zu entwickeln und dabei die
eigenen Kosten zu minimieren. Fur Hochpreissegmente ist das Anbieten von Ser-
vicepaketen inklusive Reparaturmaéglichkeiten eine gern genutzte Verkaufsstra-
tegie. Bei weniger teuren Produkten kénnen die Manipulationskosten zur Rick-
nahme und Weiterleitung an Reparaturzentren aber durchaus ins Gewicht fallen.

® Eine wesentliche Barriere ist, dass gerade die Dienstleistung der Reparatur im
Vergleich zum defekten Gerat unverhaltnismafig teuer ist; in vielen Fallen Uber-
steigen die Kosten fur einen Kostenvoranschlag bereits die Kosten fir eine Neu-
beschaffung des Gerates (bei der Mehrzahl der Elektrogerate handelt es sich um
relativ billige Massenware).

® Der Konsument ist — abgesehen von Prestigeprodukten — eigentlich nicht so
sehr am Produkt, sondern an der Dienstleistung interessiert, die dieses Produkt
liefern soll. Das Produkt soll den Bedarf immer dann decken kénnen, wenn er
gerade auftritt. Wenn ein Produkt repariert werden muss, kann diese Bedarfsde-
ckung nicht stattfinden. Und wenn man sich schon die Mithe machen muss, ein
Gerat zur Reparatur zu bringen, kann man ja gleich ein neues, schickes kaufen.
Wer weiss denn schon, was die Reparatur kostet, wie lange sie dauert und wie
lange das Gerat dann noch halt. Das heisst, das bessere Image eines Neugera-
tes, die zusatzlichen Mihen und die Unsicherheit, ob sich eine Reparatur Gber-
haupt auszahlt und wie lange auf das Gerat verzichtet werden muss, sind Bar-
rieren fUr die Reparatur von Elektrogeraten aus Sicht des Konsumenten.

® Auch aus Sicht des Reparateurs ist der Reparaturmarkt ein unsicherer. Er ist da-
rauf angewiesen, dass sich die Gerate Gberhaupt reparieren lassen, dass der
Produzent auch Ersatzteile herstellt, dass Konsumenten Uberhaupt gewillt sind
etwas reparieren zu lassen und dass die Reparaturkosten einschlieBlich eines
intensiven Marketings deutlich niedriger sind als die Kosten fir die Anschaffung
eines Neugerates.

e Die offentliche Verwaltung hatte prinzipiell die Mdglichkeit, die Erzielung des volks-
wirtschaftlichen und 6kologischen Optimums durch Informationskampagnen, Ge-
bote und Verbote, Steuern und Férderungen zu unterstiitzen. Aber all diese Mal3-
nahmen verursachen zusatzliche Kosten (sogenannte Transferkosten) und be-
deuten einen Eingriff in den Markt, der sehr gut begriindet sein muss, und durch-
aus auch negative Nebeneffekte zeigen kann. Bei Elektrogeraten handelt es sich
meist um einen Europamarkt, bei Elektronikgeraten um einen Weltmarkt. Die Ein-
flussnahme auf die Produzenten ist daher meist eine indirekte tber die Impor-
teure. Ruckkoppelnde Wirkungen auf die Produzenten sind bei einem Alleingang
Osterreichs eher zu bezweifeln.

Die Barrieren gegen eine Erhdhung der Sammelraten von Elektronikschrott
und Batterien liegen primar beim Konsumenten, da Sammelsysteme flir Elektronik-
schrott in jeder Gemeinde und fir Batterien in vielen Einzelhandelskaufladen vor-
handen sind. Mit 0,8 Masse-% bzw. mit 0,06 Masse-% haben Elektronikschrott und
Altbatterien nur einen recht kleinen Anteil am Restabfall. Ein Problem bei billigen
elektronischen Spielgeraten ist die oft fix eingebaute Batterie, welche nicht getrennt
zu entsorgen ist, so dass sie in vielen Fallen in den Restmiill gelangt. Es fehlt si-
cherlich auch das Bewusstsein, dass man mit kleinen Metallteilen schon einen er-
heblichen Teil der Umweltbelastung der Abfalle verursacht.
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Warum werden Batterien nicht vermehrt durch Akkumulatoren ersetzt?

® Die glnstigste Alternative zu Batterien ist in vielen Anwendungsféllen ausgerech-
net der umweltschéadliche Nickel-Cadmium-Akkumulator

Batterien bekommt man in jedem Lebensmittelladen, Akkumulatoren nur in Spe-
Zialgeschaften.

o Akkumulatoren sind in der Anschaffung wesentlich teurer als Batterien.

® Ein Ladegerat muss gekauft werden.

® Das Aufladen geht auf Kosten der Convenience.

® Es ist nicht bekannt, bei welchen Anwendungen Akkumulatoren besser waren.

Warum werden cadmiumhaltige Batterien/Akkumulatoren immer noch verwendet?

® Sie sind fur bestimmte Anwendungsfélle die kostengunstigste und verlasslichste
Alternative.

e Es ist nicht bekannt, dass es auch andere Akkumulatortypen fir die entsprechen-
den Anwendungsfalle gibt.

Warum werden immer noch quecksilberhaltige Messinstrumente verwendet?
® Alternativen erscheinen weniger verlasslich.
® Gewohnheit.

Ein aus Sicht der Abfallbehandlung eventuell wiinschenswerter Ersatz von Alumi-
nium in Verbundverpackungen scheitert am Mangel an effizienten Alternativen. Die
Barrieren gegen eine Erhdhung der Sammelraten von Aluminiumverpackungen und
aluminiumhaltigen Verpackungen entsprechen den oben diskutierten Barrieren ge-
gen eine Erhéhung der Sammelraten von Elektronikschrott und Batterien.

Die primare Barriere gegen den Ersatz von PVC in Konsumgltern ist das Faktum,
dass PVC aufgrund seiner nachgefragten Eigenschaften (geringe Brennbarkeit, ho-
her elektrischer und mechanischer Widerstand, Haltbarkeit, geringe Erzeugungs-
kosten) fiir viele Anwendungsfalle nicht leicht zu ersetzen ist. Auf der einen Seite
missten alternative, weniger umweltbelastende Materialien mit &hnlichen Nutzungs-
eigenschaften erst entwickelt werden, auf der anderen Seite misste der Konsu-
ment bereit sein, die Zusatzkosten eines Alternativproduktes auch zu tragen.

4.1.2 Barrieren gegen die
Behandlung der Abfallverbrennungsriickstande

Die Barrieren gegen die Aufarbeitung von Riickstanden aus der Abfallverbrennung
kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Derzeit werden Rickstande/Abfalle aus Abfallverbrennungsanlagen untertagig oder
obertagig deponiert, zu Kosten von rund 60-150 €/t. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht durfen die Kosten fur ein alternatives Verfahren (inklusive Emissionsminde-
rung und Behandlung der bei diesem Verfahren anfallenden Rickstande/Abfalle und
abzuglich allfalliger Erlése aus der Gewinnung héherwertiger Fraktionen) minus der
Erlése aus dem Verkauf der gewonnenen Wertstoffe nicht hdher sein als die Kos-
ten fUr die Deponierung. Dies ist unter den aktuellen 6konomischen, technischen
und gesetzlichen Rahmenbedingungen (z. B. fir die Aufarbeitung von Kupfer oder
Zink aus den Riickstanden der Siedlungsabfallverbrennung) nicht der Fall. Im Ein-
zelnen gibt es folgende Barrieren:
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® Hoher Energieverbrauch fir alternative Verfahren.

® Hoher Aufwand fir die Minderung der Emissionen der alternativen Verfahren
(Luft, Wasser).

e Kosten fir die Behandlung allfalliger Riickstande/Abfalle aus dem alternativen
Verfahren.

@ Kein aktueller Bedarf an aufbereiteten Riickstanden
(z. B. in der Baustoffindustrie).

@ Keine hinreichenden Betriebserfahrungen fir die Riickgewinnung von Schwerme-
tallen aus Rickstéanden/Abfallen von Abfallverbrennungsanlagen.

® Vergleichsweise geringe Kosten fiir die Deponierung von Riickstanden/Abfallen.
@ Kein Kostenunterschied fir die Deponierung unterschiedlich belasteter Abfalle.

4.2 Riuckstande und Abfalle aus Mitverbrennungsanlagen

Die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken wird auch im Hinblick auf die bestehenden
Behandlungswege der Riickstande betrieben. Eine Anderung dieser Behandlungs-
wege wirde die Kosteneinsparung durch die Mitverbrennung mehr als kompensie-
ren.

4.3 Riickstande und Abfalle aus Kraftwerken

Die Ruckstande aus Kohlekraftwerken werden zum gréten Teil in der Zement- und
Baustoffindustrie weiterverwendet. Dies ist einerseits aufgrund der Zusammenset-
zung moglich, andererseits wirde eine Deponierung von Grob- und Flugasche ei-
nen wirtschaftlichen Betrieb von Kohlekraftwerken nicht erlauben.

Die Flugaschen (Zyklon- und Feinstflugasche) aus Biomasseanlagen muissen in der
Regel deponiert werden; aufgrund der hohen Gehalte an Alkali- und Erdalkalime-
tallen sowie von Phosphor ist eine Verwendung in der Baustoffindustrie kaum mag-
lich. Grobaschen aus Biomasseanlagen kénnen bei Einhaltung der Grenzwerte der
Kompostverordnung auf Béden aufgebracht werden. Fir die Behandlung der A-
schen aus Biomasseanlagen gelten im Wesentlichen die gleichen Barrieren wie fir
die Ruckstande aus Abfallverbrennungsanlagen.

4.4 Riuckstande und Abfalle aus der Metallerzeugung

441 Eisen- und Stahlindustrie

Die hohen Recyclingquoten sowohl hitteninterner Reststoffe und Abfélle — wie Stau-
be, Zunder und Schlamme — als auch externer Reststoffe und Abfalle — wie Schrott
— fihren zu unerwiinschten Anreicherungen von Begleitelementen, vor allem von
Schwermetallen (Zn, Pb). Die ,Verschleppung“ von Zn in die metallurgischen Pro-
zesse fiuhrt vermehrt zu verfahrenstechnischen Problemen. Bei zu hohem Zink-Ein-
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trag sinkt die Qualitat der Produkte (Roheisen, Stahl) und Nebenprodukte (Schla-
cken), der Ausschuss steigt und letztendlich wird der spezifische Abfallanfall erhoht.

Ein weiteres Hindernis der Verwertung ist der Olgehalt des Zunders. Um die Wieder-
verwendung der eisenhaltigen Abfalle in metallurgische Prozesse zu ermdglichen,
sollten diese getrocknet und entoélt werden.

Hochofenschlackenprodukte werden in der Zementindustrie, als Streusplitt fir den
Winterdienst sowie im Hoch- und Tiefbau eingesetzt. LD Konverterschlacke wird fir
den Tiefbau und als Sekundarrohstoff zur Eisenriickgewinnung eingesetzt.

Ein Einsatz von Reststoffen/Abfallen aus der Eisen- und Stahlindustrie mit zu hohen
Schwermetallanteilen in der Zementindustrie ist aufgrund der Produktnormen fur Ze-
ment nicht mehr maglich.

4.4.2 Nichteisenmetallindustrie

In der Nichteisenmetallindustrie ist bei zu hohem Fremdmetallanteil eine Rickge-
winnung des Ausgangsmetalls nicht mehr moglich.

Der Schadstoffgehalt der Abfalle/Reststoffe reichert sich im Produktionsprozess an,
so dass ein Wiedereinsatz nicht mehr mdglich ist. Die Abfélle/Reststoffe missen
dann in einem anderen Nichteisenmetallsektor aufbereitet bzw. deponiert werden.

4421 Sekundaraluminiumindustrie

Die wesentlichen Kriterien zur Auswahl der optimal geeigneten Schmelzéfen sind
die Verunreinigung der Rohstoffe bzw. Abfélle/Reststoffe durch Oxide, anhaftendes
Eisen und organisches Fremdmaterial, der Magnesiumgehalt, das Verhaltnis Ober-
flache zu Masse der Schrottteilchen sowie das jeweils diinnste Wandstarkemalf} der
Schrottteilchen.

Ausgehend von dieser qualitativen Zuordnung leitet Abb. 31 quantifizierbare Krite-
rien fr die Zuordnung von Schrotten bzw. Abfallen/Reststoffen zu den einzelnen
Schmelzaggregaten ab.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, Schrotte mit oder ohne Salz einzuschmel-
zen. Als Schmelzaggregate finden die salzbetriebenen Trommeléfen, die starr oder
kippbar ausgefiihrt sind, salzlos betriebene Herddfen (Closed-well Herdofen, Side-
well Herdofen) oder Induktionséfen Verwendung.

Fur organisch verunreinigte, jedoch oxidarme Schrotte, ist der ohne Schmelzsalz
betriebene Closed-well Herdofen das geeignete Schmelzaggregat.

In Side-well Herdofen kann grof3stiickiger Schrott in einem Schmelzbecken mit flis-
sigem Metall Uberflutet werden oder feinstlckiger Schrott in einer Metalltrombe ein-
gezogen werden. Dadurch eignet sich dieses Schmelzaggregat besonders fir das
Einschmelzen von Spanen.

Je hoher der Oxidanteil in einem Schrott ist, desto eher wird dieser in einem Dreh-
trommelofen eingeschmolzen. Dadurch kommt es auch zu einem erhdhten Anfall
an Salzschlacke, die gemal Stand der Technik behandelt werden muss.

Induktionsofen werden in den Sekundarschmelzwerken aufgrund der Anforderung
nach sauberen, praktisch oxidfreien Schrotten nur vereinzelt eingesetzt.
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Eine konsequente Schrottvorbehandlung ermdglicht den Einsatz des aufbereiteten

Schrottes im jeweils best geeigneten Schmelzaggregat. Dadurch kénnen Emissio-
nen in die Luft und der Anfall von Abféllen bzw. Reststoffen minimiert werden.
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SEKUNDARALUMINIUM-ERZEUGUNG

METALL- UND ROHSTOFFHANDEL

Abb. 31: Stand der Technik fiir die Sekundéraluminiumerzeugung zur Verarbeitung aller Schrottkategorien

(UMWELTBUNDESAMT 2000).
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4.5 Zementindustrie

In der Zementindustrie werden u. a. Aschen, Schlacken und Rickstande aus der
Rauchgasreinigung (REA-Gips) aus anderen Industriezweigen, vor allem aus Kraft-
werken und der Eisen- und Stahlindustrie als Sekundarroh- und Sekundarzumahl-
stoffe eingesetzt. Zusatzlich werden (heizwertreiche) Abfalle als Ersatzbrennstoffe
eingesetzt.

Der Einsatz von Aschen, Schlacken und Abfallen kann zu einer Erhéhung des Ein-
trags von Schwermetallen und anderen Elementen in den Zementherstellungspro-
zess fuhren.

Die im Zementprozess aus der Verbrennung resultierenden Aschen werden im Dreh-
rohr eingesetzt. Stdube, welche durch nachgeschaltete Filter abgeschieden wurden,
werden dem Klinker bzw. dem Zement wieder zugesetzt. Dadurch werden in Oster-
reich alle anfallenden Aschen, Schlacken oder Staube intern verwendet. Durch
durch diesen internen Kreislauf kann es zu einer Anreicherung von Schadstoffen
im Produkt (Zement bzw. Beton) kommen. Die interne Verwendung von Stauben
(bei geregeltem Schadstoffeintrag) sollte Vorrang gegenuber einer Ausschleusung
und Deponierung haben.

Die bautechnische Zusammensetzung des Zements, nicht aber die Hohe der Schwer-
metall- und Schadstoffgehalte im Zement, ist durch européische und &sterreichi-
sche Normen geregelt. Um die Emissionen von Schwermetallen in Umweltmedien
und Produkte zu begrenzen, werden dzt. Eingangsbeschrankungen fur bestimmte
Schwermetalle bei Ersatzbrennstoffen erarbeitet; zudem sollten die Schadstoffge-
halte in Ersatzrohstoffen und Zumahlstoffen begrenzt werden.
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5 ABFALLVERMEIDUNGS-
UND VERWERTUNGSMASSNAHMEN

5.1 Rickstande und Abfélle aus Abfallverbrennungsanlagen

Folgende in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen mdglichen Handlungs-
felder zur Senkung des Schwermetallgehaltes im Restabfall bzw. zur Behandlung
von Rickstanden aus der Verbrennung werden hier naher erlautert (Abfallvermei-
dung und -verwertung):

A — Handlungsfeld vor der Verbrennung (eingangsseitige Optionen)
e Verringerung des Schwermetallgehalts im Restabfall durch
o vermehrte Reparatur von Elektrogeraten,
o Erhéhung der Sammelraten fiir Elektronikschrott und Batterien,
o verringerte Verwendung cadmiumhaltiger Akkus,
o verringerte Verwendung quecksilberhaltiger Messinstrumente,
@]

verringerte Verwendung von batteriehaltigem (Billig)spielzeug, Werbegeschen-
ken und Gliickwunschpostkarten u. A.,

o Malinahmen uber das Nicht-Inverkehr-Bringen solcher Produkte (z. B. durch
Besteuerung, freiwillige Vereinbarungen, Verbote bestimmter schadstoffhal-
tiger Anteile).

e Ersatz von Aluminium in Verbundverpackungen.
e Ersatz von PVC.

e Getrennthalten von belasteten Abfallen vor der Anlieferung zur Verbrennungs-
anlage und eigene (nicht-thermische) Behandlung.

B — Handlungsfeld wahrend bzw. nach der Verbrennung
(in-situ und ausgangsseitige MaBnahmen)

e Ausgangsseitige Entfrachtung oder Fixierung von Schadstoffen bei hohem Ein-
trag in die Verbrennungsanlage (z. B. Shredderleichtfraktion) inklusive Rlck-
gewinnung einiger Schwermetalle.

e Verbrennung von hoch belasteten Abfallen in einer eigenen Anlage inklusive
Behandlung der anfallenden Rickstédnde und Rickgewinnung einiger Schwer-
metalle.

e Behandlung von Aschen und Schlacken.

FUr den Bereich der eingangsseitigen Entfrachtung des Siedlungsabfalls wurde von
offentlicher Seite bereits eine Reihe von MalRnahmen gesetzt. Dazu gehdéren unter
anderem die in Tab. 94 zusammengefassten Verordnungen.

Zusétzlich ist eine Elektroaltgerateverordnung (EAG-VO) (BMLFUW 2005) erst kiirz-
lich erlassen worden, die eine Verbesserung der getrennten Sammlung von Elekt-
roaltgeraten (zum Beispiel durch eine Ricknahmeverpflichtung von Altgeraten bei
Neukauf eines aquivalenten Gerates) bringen kénnte.

Tab. 95 zeigt, durch welche ordnungspolitischen MalRhahmen diese Handlungsfel-
der unterstitzt werden koénnten.
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Tab. 94: Verordnung

Wesentliche Bestimmungen (zusammengefasst)

Beispiele fiir bestehende
Verordnungen, die unter
anderem auf eine

zur Riicknahme und

Schadstoffbegrenzung von
Batterien (Batterieverordnung)
(BGBI. 514/1990, 3/1991, 495/1999)

® Ricknahmeverpflichtung flir Batterien
e Maximalgehalt fir Quecksilber und Cadmium

e Verpflichtung, Produkte so zu designen, dass
Batterien nach Gebrauch entfernt werden konnen

Entfrachtung des
Siedlungsabfalls zur Bestimmung von Problemstoffen
abzielen. (BGBI. 771/1990)

® getrennte Sammlung von Problemstoffen

zur Kennzeichnung, Riicknahme
und Pfanderhebung von bestimmten
Lampen (BGBI. 144/1992)

® Ricknahmeverpflichtung und Pfandsystem flr
Leuchtstoffrohren und ahnliche Lampen
(Quecksilberrecycling)

Uber die Riicknahme von

Kuihlgeraten

(BGBI. 408/1992, 168/1995)

® Ricknahmeverpflichtung von Altkihlgeraten
® Entsorgungsplakette um ATS 100,-

® Getrennte Sammlung der Kuhlaltgerate und
Abtrennung von Kihimittel und Isolierschaum
(FCKW), Kompressorol sowie Schaltern (Hg)

Abfallbehandlungspflichten-

verordnung
(BGBI. 1l Nr. 459/2004)

Behandlungsvorschriften flr folgende Abfallarten
mit dem Ziel, ein Maximum an gefahrlichen Stoffen
und Wertstoffen abzutrennen und einer

Wiederverwertung zuzufiihren:

® Elektro- und Elektronik-Altgerate
e Kihl- und Klimagerate

® Batterien und Akkumulatoren

® Medizinische Abfélle

® Amalgamreste

e PCB-haltige Abfalle

Tab. 95: MaBnahmen zur Umsetzung des
Vermeidungs- und Verwertungspotenzials bei Riickstdnden aus der Abfallverbrennung.

Handlungsfeld

Instrument

MaBRnahme

Verringerung
des Schwer-
metallgehalts
im Restabfall
durch:

vermehrte Reparatur von

Elektrogeraten

Information,
Organisation, Bildung

Verbreitung der Erfahrungen des
Reparaturnetzwerks Wien auf ganz Osterreich,
inklusive Motivationskampagne Reparatur

Steuern, Gebuhren,
Forderungen

Foérderung der Entwicklung reparaturfahiger
Geraten

Verringerte Steuer auf
Reparaturdienstleistungen

Unterstlitzung fir das Marketing von
reparaturfahigen Produkten und
Reparaturzentren

Standards, Gebote,
Verbote

Vereinbarungen

Vereinbarung mit Elektrogerateherstellern zur
Entwicklung reparaturfahiger Gerate

Verstarkte Reparaturen im 6ffentlichen Bereich

Erhdéhung der
Sammelraten flir
Elektronikschrott und
Batterien

Information,
Organisation, Bildung

Als unterstiitzende Malthahmen zur Umsetzung
der EAG-VO, Informations-kampagne Uber die
Schédlichkeit von Elektronikschrott und
Batterien im Restmdll und Uber richtiges
Verhalten

Steuern, Gebihren,
Forderungen

Pfandsystem auf Batterien und Elektrogerate
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Handlungsfeld

Instrument

MaBnahme

Verringerung
des Schwer-
metallgehalts
im Restabfall
durch
(Fortsetzung)

Erhoéhung der
Sammelraten fir
Elektronikschrott und
Batterien
(Fortsetzung)

Standards, Gebote,
Verbote

Zusatzlich zu Riicknahmeverpflichtungen der
Elektroaltgerateverordnung (BMLFuw 2005)
Rucknahmeverpflichtung auch fur
Elektrobauteile wie Kabel, Stecker, Steckdosen,
Gluhbirnen

Vereinbarungen

Verringerte Verwendung
cadmiumhaltiger
Batterien

Information,
Organisation, Bildung

-Informationskampagne Uber die Schadlichkeit
cadmiumhaltiger Akkus und Uber Alternativen

-Motivationskampagne zur verbesserten
Sammlung

Steuern, Gebuhren,
Férderungen

Fdérderung anderer Akku-Systeme/von
Minibrennstoffzellen

Umweltgebuhr fir NiCd-Akkus

Standards, Gebote,
Verbote

Limitierung des Cadmiumgehaltes auf 20 mg/kg
fur alle Batterien/Akkus (EUROPEAN PARLIAMENT
& CouNnciL 2004)

Vereinbarungen

Vermeidung cadmiumhaltiger Akkus im
offentlichen Bereich

Verringerte Verwendung
quecksilberhaltiger
Messinstrumente und
Batterien

Information,
Organisation, Bildung

Informationskampagne Uber die Schadlichkeit
von Quecksilber, tiber Alternativen und tber
Riickgabemdglichkeiten

Steuern, Gebuhren,
Férderungen

Umweltgebuhr fir Hg-haltige Gerate

Forderungen fiir Alternativen

Standards, Gebote,
Verbote

Limitierung des Quecksilbergehaltes in allen
Batterietypen auf 5 mg/kg (EUROPEAN
PARLIAMENT & COUNCIL 2004)

Verbot von Hg-haltigen Geraten

Vereinbarungen

Vermeidung von Hg-haltigen Instrumenten im
offentlichen Bereich

Verringerte Verwendung
von batteriehaltigem
(Billig)-spielzeug, Werbe-
geschenken und Gluck-
wunschpostkarten u. a.

MaRnahmen Uber das
Nicht-In-Verkehr-Bringen
solcher Produkte (z. B.
durch Besteuerung, frei-
willige Vereinbarungen,
Verbote bestimmter
schadstoffhaltiger Anteile)

Information,
Organisation, Bildung

Informationskampagne

Steuern, Gebluhren,
Férderungen

Umweltgebuhr fur diese Produkte

Standards, Gebote,
Verbote

Verbote bestimmter schadstoffhaltiger Anteile in
diesen Produkten

Vereinbarungen

Freiwillige Vereinbarung tGber ,Nicht-In-
Verkehrsetzung bzw. Riicknahme nach
Gebrauch

Ersatz von Aluminium in
Verbundverpackungen

Information,
Organisation, Bildung

Studien Uber die Mdglichkeit Aluminium in
Verbundverpackungen zu ersetzen

Information der Konsumenten Uber richtiges
Verhalten

Steuern, Gebuhren,
Férderungen

Forderung fir die Entwicklung von
Ersatzverpackungen

Standards, Gebote,
Verbote

Vereinbarungen

Vereinbarungen Uber die Einfiihrung von
Ersatzverpackungen
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Handlungsfeld

Instrument

MaBnahme

Ersatz von PVC

Information,
Organisation, Bildung

Studie wo PVC noch genutzt wird,
Maoglichkeiten PVC zu ersetzen

Information der Konsumenten, wo PVC
vermeidbar

Steuern, Gebuhren,
Forderungen

Férderung fir die Entwicklung von
Ersatzmaterialien

Standards, Gebote,
Verbote

Vereinbarungen

Vereinbarungen Uber die Einfiihrung von
Ersatzmaterialien

Getrennthalten von belasteten Abfallen vor
der Anlieferung zur Verbrennungsanlage
und eigene (nicht-thermische) Behandlung

Information,
Organisation, Bildung

Vergleichende Analysen der mdéglichen
Techniken unter Berlicksichtigung des
Vorsorgeprinzips und einer integrierten
Betrachtung

Steuern, Gebuhren,
Forderungen

Deponiegebiihren abhangig von
Schwermetallgehalt und Elutionsverhalten

Standards, Gebote,
Verbote

Vereinbarungen

Ausgangsseitige Entfrachtung oder
Fixierung von Schadstoffen bei hohem
Eintrag in die Verbrennungsanlage

(z. B. Shredderleichtfraktion) inklusive
Rickgewinnung einiger Schwermetalle

Information,
Organisation, Bildung

Analyse der méglichen Techniken in Hinblick
auf 6kologischen Nutzen und 6kologische/
o6konomische Kosten unter Berticksichtigung
des Vorsorgeprinzips und einer integrierten
Betrachtung

Steuern, Gebihren,
Forderungen

Standards, Gebote,
Verbote

Vereinbarungen

Verbrennung von hoch belasteten Abféllen
in einer eigenen Anlage inklusive
Behandlung der anfallenden Riickstande
und Riickgewinnung einiger Schwermetalle

Information,
Organisation, Bildung

Analyse der méglichen Techniken in Hinblick
auf okologischen Nutzen und 6kologische/
o6konomische Kosten unter Berticksichtigung
des Vorsorgeprinzips und einer integrierten
Betrachtung

Steuern, Gebuhren,
Forderungen

Standards, Gebote,
Verbote

Vereinbarungen

Behandlung von Aschen und Schlacken

Information,
Organisation, Bildung

Analyse der méglichen Techniken in Hinblick
auf 6kologischen Nutzen und dkologische/
6konomische Kosten unter Berticksichtigung
des Vorsorgeprinzips und einer integrierten
Betrachtung

Steuern, Geblhren,
Forderungen

Standards, Gebote,
Verbote

Vereinbarungen

Intensiviertes Monitoring von
Zusammensetzung/Elutionsverhalten der
Abfallverbrennungsriickstande
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In Tab. 96 wird eine Abschatzung getroffen, welche MaRnahmen die gréfdten Chan-
cen auf Realisierung haben. Dabei werden dann die hochsten Realisierungschan-
cen gesehen wenn

e die MalRnahme direkt auf die Zielgruppe wirkt, die die gewlinschte Handlung oder
Handlungsanderung setzen soll.

e die MalRnahme einfach zu administrieren ist und geringe Transferkosten verursacht.
e die MalRnahme selbst geringe Kosten verursacht.
e die MalRnahme innerhalb der Befugnisse des BMLFUW beschlossen werden kann.

e die Mallnahme fir die 6sterreichische Abfallwirtschaft und die betroffenen Stake-
holder geringe Zusatzkosten verursacht.

o die MalRnahme fiir die Osterreichische Abfallwirtschaft die Chance auf einen neu-
en Markt eroffnet.

Jene Malinahmen, die auf Basis dieser Kriterien als die chancenreichsten identifi-
ziert wurden, sind noch einmal in Tab. 97 zusammengefasst.

Tab. 96: Chancenbewertung der MaBnahmen zur

Umsetzung des Vermeidungs- und Verwertungspotenzials bei Riickstédnden aus der Abfallverbrennung.

Handlungsfeld MaBnahme Chance Begriindung
Verringerung des | vermehrte Reparatur von | Verbreitung der Erfahrungen des hoch Einfache MaRnahme mit
Schwermetall- Elektrogeraten Reparaturnetzwerks Wien auf ganz relativ geringem Aufwand
gehalts im Osterreich inklusive
Restabfall durch: Motivationskampagne Reparatur
Forderung der Entwicklung gering Teuer, komplex
reparaturfahiger Gerate
Verringerte Steuer auf gering Eingriff in Steuersystem;
Reparaturdienstleistungen administrativer Aufwand
Finanzielle Unterstutzung fur das mittel Hoher finanzieller
Marketing von reparaturfahigen Mitteleinsatz notwendig
Produkten und Reparaturzentren
Vereinbarung mit gering Wettbewerbsnachteile
Elektrogerateherstellern zur durch langere
Entwicklung reparaturfahiger Gerate Produktentwicklungszeiten
Verstarkte Reparaturen im gering Komplex
offentlichen Bereich
Erhéhung der Als unterstiitzende MaBhahmen zur hoch Relativ geringer Aufwand,
Sammelraten fur Umsetzung der EAG-Verordnung im Zuge der Einfiihrung
Elektronikschrott und . . . EAG-Verordnung notwendig
Batterien Inf0|:rneflt|ons.kampagne ubgr die
Schadlichkeit von Elektronikschrott
und Batterien im Restmdill und Gber
richtiges Verhalten
Pfandsystem auf Batterien und sehr gering Hohe Widerstande wie in
Elektrogerate Deutschland zu erwarten
Ricknahmeverpflichtung fir sehrhoch ~ EAG-VO (BMLFUw 2005)
Elektroaltgerate
Zusatzlich Ricknahmeverpflichtung gering EAG-VO (BMLFUW 2005)
fur Elektrobauteile wie Kabel, Stecker,
Steckdosen, Glihbirnen
Verringerte Verwendung Informationskampagne uber die sehr hoch Notwendig, wenn auf EU
cadmiumbhaltiger Batterien | Schadlichkeit cadmiumhaltiger Ebene Cd-Gehalt von
Akkus/Batterien und ber Alternativen Batterien auf niedrigem
Niveau limitiert
Motivationskampagne zur sehr gering  Nur sinnvoll wenn Ni-Cd nicht
verbesserten Sammlung verboten
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Handlungsfeld MaBnahme Chance Begriindung
Verringerung des | Verringerte Verwendung Forderung anderer Akku-Systeme/ mittel Hoher Finanzieller
Schwermetall- cadmiumbhaltiger Batterien | von Minibrennstoffzellen Mitteleinsatz und Einbindung
gehalts im (Fortsetzung) anderer Ministerien
Restabfall durch: notwendig
(Fortsetzung) Umweltgebuhr fur NiCd-Akkus sehr gering  Nur sinnvoll wenn Ni-Cd nicht
verboten
Limitierung des Cadmiumgehaltes auf sehr hoch ~ Wenn EU-weit beschlossen
20 mg/kg fir alle Batterien/Akkus
Vermeidung cadmiumhaltiger Akkus ~ sehr gering  Nur sinnvoll wenn Ni-Cd nicht
im 6ffentlichen Bereich verboten
Verringerte Verwendung Informationskampagne uber die sehr hoch  Relativ einfach und in
quecksilberhaltiger Mess- | Schadlichkeit von Quecksilber, tber Zusammenhang mit
instrumente und Batterien | Alternativen und uber EAG-Verordnung sinnvoll
Rlckgabemadglichkeiten
Umweltgebihr fir Hg-haltige Gerdte  sehr gering  Schwierig zu administrieren
Forderungen fur Alternativen gering Hoher finanzieller
Mitteleinsatz
Limitierung des Quecksilbergehaltes  sehr hoch ~ Wenn EU-weit beschlossen
in allen Batterietypen auf 5 mg/kg
Verbot von Hg-haltigen Geraten gering Alternativen missen
vorhanden sein, EU muss
zustimmen
Vermeidung von Hg-haltigen mittel Komplex, Alternativen
Instrumenten im &ffentlichen Bereich mussen vorhanden sein
Verringerte Verwendung Informationskampagne hoch Relativ geringer Aufwand
Elgi“ig?stta?glir;ig,g\?vn;rbe— Umweltgebdihr flr diese Produkte gering Schwer zu administrieren
geschenken und Glick- Verbote bestimmter schadstoffhaltiger gering Schwer zu administrieren;
wunschpostkarten u. &. Anteile in diesen Produkten Widerstand der Stakeholder
MaBnahmen Uber das Freiwillige Vereinbarung tiber ,Nicht-  hoch Wenn Industrie dafiir
Nicht-Inverkehr-Bringen In-Verkehr-Setzung bzw. Riicknahme positives Image erhélt
solcher Produkte (z. B. nach Gebrauch
durch Besteuerung,
Freiwillige Vereinbarungen,
Verbote bestimmter
schadstoffhaltiger Anteile)
Ersatz von Aluminium in Studien Uber die Mdglichkeit sehrhoch  Geringer Aufwand
Verbundverpackungen Aluminium in Verbundverpackungen
zu ersetzen
Information der Konsumenten Uber sehr hoch Geringer zusatzlicher
richtiges Verhalten Aufwand zu bestehenden
Informationsverpflichtungen
Forderung fur die Entwicklung von gering Hoher finanzieller Aufwand,
Ersatzverpackungen Einbindung anderer
Ministerien
Vereinbarungen uber die Einfihrung  gering Unklar, ob es kostenglinstige
von Ersatzverpackungen Ersatzverpackungen gibt
Ersatz von PVC Studie wo PVC noch genutzt wird, sehrhoch ~ Notwendig, um weitere
Mdglichkeiten PVC zu ersetzen MaRnahmen zu konzipieren,
relativ geringer Aufwand
Information der Konsumenten wo mittel Information muss erst
PVC vermeidbar erarbeitet werden
Forderung fur die Entwicklung von gering Hoher Mitteleinsatz
Ersatzmaterialien
Vereinbarungen uber die Einfihrung  gering Nur dort méglich, wo es

von Ersatzmaterialien

kostengiinstige Alternativen
gibt
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Handlungsfeld MaBnahme Chance Begriindung
Getrennthalten von belasteten Abfallen vor der | Vergleichende Analysen der moglichen sehr hoch ~ Notwendig fir das
Anlieferung zur Verbrennungsanlage und Techniken unter Berticksichtigung des Konzipieren weiterer
eigene (nicht-thermische) Behandlung Vorsorgeprinzips und einer Maflnahmen
integrierten Betrachtung
Deponiegebiihr abh. von Schwer-
metallgehalt und Elutionsverhalten
Ausgangsseitige Entfrachtung oder Fixierung Analyse der moglichen Technikenin ~ sehr hoch ~ Notwendig fur das
von Schadstoffen bei hohem Eintrag in die Hinblick auf 6kologischen Nutzen und Konzipieren weiterer
Verbrennungsanlage (z. B. Shredderleicht- Okologische/6konomische Kosten Malnahmen
fraktion) inklusive Rickgewinnung einiger unter Berlicksichtigung des
Schwermetalle Vorsorgeprinzips und einer
integrierten Betrachtung
Verbrennung von hoch belasteten Abféllen in Analyse der moglichen Technikenin ~ sehr hoch Notwendig fiir das
einer eigenen Anlage inklusive Behandlung der | Hinblick auf 6kologischen Nutzen und Konzipieren weiterer
anfallenden Rickstande und Riickgewinnung Okologische/6konomische Kosten MaRnahmen
einiger Schwermetalle unter Berlicksichtigung des
Vorsorgeprinzips und einer
integrierten Betrachtung
Ermittlung der Kosten fiir eine eigene  mittel Nur sinnvoll, wenn
Anlage Erfahrungen in der Schweiz
oder anderen Landern positiv
Behandlung von Aschen und Schlacken Analyse der moglichen Technikenin ~ sehr hoch Einfach und notwendig
Hinblick auf 6kologischen Nutzen und
Okologische/dkonomische Kosten unter
Berticksichtigung des Vorsorgeprinzips
und einer integrierten Betrachtung
Intensiviertes Monitoring von hoch Mittlerer Widerstand aber

Zusammensetzung /Elutionsverhalten
der Abfallver-brennungsriickstande

notwendig

Tab. 97: Chancenreichste MalBnahmen zur

Umsetzung des Vermeidungs- und Verwertungspotenzials bei Riickstdénden aus der Abfallverbrennung.

Handlungsfeld MaRnahme Chance Begriindung
Verringerung vermehrte Reparatur Verbreitung der Erfahrungen des Hoch Einfache MafRnahme mit
des Schwer- von Elektrogeraten Reparaturnetzwerks Wien auf relativ geringem Aufwand
metallgehalts ganz Osterreich inklusive
im Restabfall Motivationskampagne Reparatur
durch: Erhoéhung der Als unterstiitzende MaRnahmen  hoch Relativ geringer Aufwand,
Sammelraten fur zur Umsetzung der EAG- im Zuge der Einfihrung
Elektronikschrott und Verordnung, EAG Verordnung
Batterien . . . notwendig
Informationskampagne uber die
Schadlichkeit von Elektronik-
schrott und Batterien im Restmdill
und Uber richtiges Verhalten
Riicknahmeverpflichtung fir sehr hoch In EAG-VO vorgesehen
Elektroaltgerate
Verringerte Verwendung| Informationskampagne Uber die  sehr hoch Notwendig wenn auf EU
cadmiumhaltiger Schadlichkeit Cadmium-haltiger Ebene Cd-Gehalt von
Batterien Akkus/Batterien und Uber Batterien auf niedrigem
Alternativen Niveau limitiert
Limitierung des sehrhoch Wenn EU-weit
Cadmiumgehaltes auf 20 mg/kg beschlossen
fur alle Batterien/Akkus
Verringerte Verwendung| Informationskampagne liber die  sehr hoch Relativ einfach und in

quecksilberhaltiger
Messinstrumente und
Batterie

Schadlichkeit von Quecksilber,
Uber Alternativen und tber
Ruckgabeméglichkeiten

Zusammenhang mit
EAG-Verordnung sinnvoll
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Handlungsfeld MaBnahme Chance Begriindung
Verringerung Verringerte Verwendung| Limitierung des sehr hoch  Wenn EU-weit
des Schwer- quecksilberhaltiger Quecksilbergehaltes in allen beschlossen
metallgehalts Messinstrumente und Batterietypen auf 5 mg/kg
im Restabfall Batterie (Fortsetzung)
durch: Verringerte Verwendung | Informationskampagne hoch Relativ geringer Aufwand
(Fortsetzung) ; )
von batterie-haltigem oo . - . N
- - Freiwillige Vereinbarung uber hoch Wenn Industrie dafir
(Billig)spielzeug, Werbe- ; e .
. sNicht-In-Verkehr-Setzung bzw. positives Image erhalt
geschenken und Gltick- Riicknahme nach Gebrauch
wunschpostkarten u. a.
MaRnahmen Uber das
Nicht-In-Verkehr-Bringen
solcher Produkte (z. B.
durch Besteuerung,
Freiwillige Vereinbarun-
gen, Verbote bestimmter
schadstoffhaltiger
Anteile)
Ersatz von Aluminium in Studien Uber die Mdglichkeit sehr hoch Geringer Aufwand
Verbundverpackungen Aluminium in Verbund-
verpackungen zu ersetzen
Information der Konsumenten sehr hoch  Geringer zusatzlicher
Uber richtiges Verhalten Aufwand zu bestehenden
Informationsver-
pflichtungen
Ersatz von PVC Studie wo PVC noch genutzt sehr hoch  Notwendig um weitere
wird, Moglichkeiten PVC zu MaRnahmen zu
ersetzen konzipieren, relativ
geringer Aufwand
Getrennthalten von belasteten Abfallen Vergleichende Analysen der sehr hoch  Notwendig fiir das
vor der Anlieferung zur Verbrennungs- maoglichen Techniken unter Konzipieren weiterer
anlage und eigene (nicht-thermische) Berlicksichtigung des MaRnahmen
Behandlung Vorsorgeprinzips und einer
integrierten Betrachtung
Ausgangsseitige Entfrachtung oder Analyse der méglichen Techniken sehr hoch Notwendig fur das
Fixierung von Schadstoffen bei hohem in Hinblick auf 6kologischen Nutzen Konzipieren weiterer
Eintrag in die Verbrennungsanlage und 6kologische/ 6konomische MafRnahmen
(z. B. Shredderleichtfraktion) inklusive Kosten unter Berticksichtigung
Rickgewinnung einiger Schwermetalle des Vorsorgeprinzips und einer
integrierten Betrachtung
Verbrennung von hoch belasteten Analyse der méglichen Techniken sehr hoch Notwendig fiir das
Abféllen in einer eigenen Anlage inklusive | in Hinblick auf 6kologischen Nutzen Konzipieren weiterer
Behandlung der anfallenden Rickstande | und 6kologische/ 6konomische MafRnahmen
und Rickgewinnung einiger Kosten unter Berticksichtigung
Schwermetalle des Vorsorgeprinzips und einer
integrierten Betrachtung
Behandlung von Aschen und Schlacken Analyse der méglichen Techniken sehr hoch Einfach und notwendig
in Hinblick auf 6kologischen Nutzen
und 6kologische/ konomische
Kosten unter Berticksichtigung
des Vorsorgeprinzips und einer
integrierten Betrachtung
Intensiviertes Monitoring von hoch Mittlerer Widerstand aber

Zusammensetzung/
Elutionsverhalten der
Abfallverbrennungsriickstande

notwendig

194



Aschen-Schlacken-Staube — Abfallvermeidungs- und verwertungsmaSSnahmen

5.2 Ruckstande und Abfalle
aus Kraftwerken und Mitverbrennungsanlagen

Stand der Technik ist der Betrieb und die Konzeption der Feuerung und der Rauch-
gasreinigungsanlagen in der Art, dass die Zusammensetzung der Aschen und des
REA-Gipses den Qualitdtsanforderungen fur den Einsatz in der Zement- und Bau-
stoffindustrie entspricht.

Unter der Voraussetzung, dass sich die Eigenschaften des Zements bzw. der Bau-
stoffe (wichtige Parameter sind u. a. der Gliihverlust, der Gehalt an Chloriden und
der Gehalt an freiem CaO) durch die Zugabe von Kraftwerksriickstdnden verbes-
sern (z. B. Erhéhung der Langzeitfestigkeit) oder zumindest nicht &ndern und keine
Anreicherung an Schadstoffen (Schwermetalle) im Endprodukt stattfindet, bestehen
folgende Wiederverwendungsmaoglichkeiten:

® Einsatz von Gips (Entschwefelungsprodukt aus der nassen Rauchgaswasche)
nach der Trocknung und Entwasserung in der Zement- und Baustoffindustrie.

® Einsatz von Grobasche in der Ziegelindustrie.

® Einsatz von Flugasche als Betonzusatzstoff sowie als Rohmehlbestandteil und/
oder Zumahlstoff in der Zementindustrie.

Der Filterkuchen aus der Abwasserreinigungsanlage ist wegen der hohen Schad-
stoffbelastung im Regelfall entsprechend dem Stand der Technik zu deponieren.

Abfalle, welche aufgrund ihrer Zusammensetzung keiner weiteren Verwendung zu-
geflhrt werden kénnen, sind nach dem Stand der Technik zu deponieren. (UM-
WELTBUNDESAMT 2003).

Die zunehmende Mitverbrennung von Abféllen andert die Art und Zusammensetzung
der Abfalle und Reststoffe. Die Mitverbrennung von Abféllen in der Kraftwerksindus-
trie sollte jedoch nicht dazu fuhren, dass die anfallenden Abfalle/Reststoffe von der
Baustoffindustrie nicht mehr ibernommen werden.

Zur Festlegung von Schwermetallgehalten in Ersatzbrennstoffen wurde vom BMLFUW
ein Arbeitskreis ,Ersatzbrennstoffe” eingerichtet.

Die Flugaschen (Zyklon- und Feinstflugasche) aus Biomasseanlagen missen in der
Regel deponiert werden; aufgrund der hohen Gehalte an Alkali- und Erdalkalimetal-
len sowie von Phosphor ist eine Verwendung in der Baustoffindustrie kaum maoglich.
Grobaschen aus Biomasseanlagen kdnnen bei Einhaltung der Grenzwerte der Kom-
postverordnung auf Bdéden aufgebracht werden. Fur die Behandlung der Aschen aus
Biomasseanlagen gelten im Wesentlichen die gleichen Barrieren wie fiir die Rick-
stédnde aus Abfallverbrennungsanlagen.
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5.3 Riuckstiande und Abfalle aus der Metallerzeugung

5.3.1 Eisen- und Stahlindustrie

Huttenintern anfallende Abfalle (v. a. Staube, Schlamme, Zunder) sollten soweit mog-
lich einer direkten Verwertung in den bestehenden metallurgischen Prozessen (z. B.
Sinteranlage, Hochofen, BOF, EAF) zugefiihrt werden, da dadurch insbesondere die
eisenreiche Fraktion verwertet werden kann. Die Anlagen, in denen diese Abfalle
behandelt werden, sollten jedenfalls mit effizienten Rauchgasreinigungsanlagen aus-
gerustet werden und einen niedrigen spezifischen Energiebedarf aufweisen.

Ist ein direkter Wiedereinsatz nicht moglich, v. a. bei stark dlkontaminierten Eisen-
tragern (Walzzunder, Schrott), bzw. bei mit Zink und Blei angereicherten Stauben
und Schlammen, sollte geprift werden, ob Verfahren (Entzinken, Entbleien, Entdlen)
eingesetzt werden koénnen, die eine Wiedergewinnung der Eisen- und Schwerme-
tallfraktion ermdglichen.

Eine hlttenexterne Nutzung von Reststoffen und Abféllen — v. a. von Schlacke — ist
durch geeignete Prozessfiihrung zu forcieren, um eine Deponierung zu vermeiden
(z. B. Einsatz von Schlacken in der Baustoffindustrie).

5.3.2 Nichteisenmetallindustrie

5.3.2.1 Sekundaraluminiumindustrie

Weil Abfalle bzw. Reststoffe aus der Sekundaraluminiumproduktion kaum vermeid-
bar sind, muss vermehrtes Augenmerk auf die Behandlungsmdéglichkeiten dieser
Abfalle bzw. Reststoffe gelegt werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen ergeben sich folgende Schwerpunkte:
® Getrennte, sortenreine Erfassung von Aluminiumschrotten.

® Verbesserung der Schrottaufbereitung dahingehend, dass der Verbrauch von Ab-
decksalz reduziert wird bzw. das Umschmelzen von Sekundaraluminium in Herd-
oder Induktionséfen moglich ist.

® Behandlung der anfallenden Salzschlacke gemaf Stand der Technik mittels L6-
se-Kristallisationverfahren.

® Bei der Kratzeaufbereitung wird Aluminium, das im Drehtrommelofen wieder ein-
gesetzt werden kann, und Kratzestaub gewonnen. Dieser kann bei der Salzschla-
ckenaufbereitung mit eingesetzt werden.

® Die Abgasreinigung in Umschmelzwerken erfolgt gemafl Stand der Technik mit-
tels Gewebefilter und Trockensorptionsverfahren bzw. Flugstromverfahren. Dabei
werden mit dem Staub auch Schwermetalle, HCI, HF, SO, und PCDD/F abge-
schieden.

® Die Minderungsmaglichkeiten fur Filterstaub sind gering und abhangig vom Ver-
fahren (Additivzugabe) und Emissionsminderungsgrad. Der Einsatz von salzlos
betriebenen Herdofen bedingt jedoch einen deutlich geringeren Filterstaubanfall.
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5.3.2.2 Sekundarkupferindustrie

Mengenmallig relevante Abfalle bzw. Reststoffe der Sekundarkupfererzeugung sind
Schlacken, Filterstdube und Ofenausbruch. Schachtofenschlacke der Montanwerke
Brixlegg mit einer Korngrofie von 0,25-2,8 mm wird gemaf Bescheid der BH Kuf-
stein nicht als Abfall eingestuft und als Sandstrahlgut verkauft. Uber- und Unterkorn
wird innerbetrieblich (im Schachtofen) wieder eingesetzt. Konverterschlacke und
Anodenschlacke werden im Schachtofen wieder eingesetzt. Filterstdube der Schacht-
ofenanlage und der Konverter werden extern verwertet, der Filterstaub des Ano-
denofens wird wieder im Schachtofen eingesetzt.

5.3.2.3 Sekundarbleiindustrie

Die Silikatschlacke sowie der Ofenausbruch der BMG Metall und Recycling GmbH
werden auf der Reststoffdeponie der ABRG deponiert, wobei es sich bei der Schla-
cke um einen gefahrlichen Abfall handelt. Die Schlacken aus Nichteisenmetall-
schmelzen wurden 2003 gemal Deponieverordnung ausgestuft.

Bleikratze, Bleiasche, Filterstaub und Bleischlamm der BMG werden thermo-metal-
lurgisch verwertet.

5.3.24 Refraktarmetallindustrie

Ein Grolteil der Abfalle der Treibacher Industrie AG ist der Schlisselnummern-
gruppe 312 ,Metallurgische Schlacken, Kratzen und Staube“ zugeordnet.

Seit August 1993 wird eine eigene Deponie (St. Kosmas) fiir nicht gefahrliche be-
triebseigene Abfalle wie Schlacken, Ofenausbriiche und Schiamme betrieben. Der
Grofteil der deponierten Abfalle besteht aus Laugungsrickstand der Vanadium-
oxidanlage, aber auch aus Molybdan-, Vanadium-, FeNi-haltige Schlacken.

5.4 Zementindustrie

In Osterreich werden die bei der Herstellung von Zement anfallenden Staube im
Produktionsprozess wieder eingesetzt, wodurch keine Abfalle anfallen.

Die Zement- und Baustoffindustrie setzt Aschen, Schlacken, Stdube aus Kraftwer-
ken und Industrieprozessen ein. Uber die eingesetzten Mengen wird seit 1988 be-
richtet HACKL & MAUSCHITZ (1995, 1997, 2001, 2003). Uber die Zusammenset-
zung der eingesetzten Aschen, Schlacken und Staube ist weniger bekannt.
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6 VERMEIDUNGS- UND VERWERTUNGSPOTENZIALE
BEI DER ABFALLVERBRENNUNG

In diesem Kapitel sollen mégliche Vermeidungs- und Verwertungspotenziale fur
Aschen und Schlacken im Bereich der Abfallverbrennung und -mitverbrennung dar-
gestellt werden.

Vermeidungspotenziale kdnnen sowohl qualitativer als auch quantitativer Natur sein.
Da es sich bei den Aschen und Schlacken aus der Abfallverbrennung um Stréme
handelt, die gezielt geschaffen werden, um gesicherte Senken fir nicht mehr nutz-
bare Stoffe zu bilden, wird in diesem Zusammenhang keine mengenmalfige Ver-
ringerung des Stoffstroms, also keine quantitiative Abfallvermeidung angestrebt. Es
ist aber durchaus das Ziel dieser Studie, Moglichkeiten zur (eingangsseitigen) Schad-
stoffentfrachtung — also Potenziale der qualitativen Abfallvermeidung — zu identifi-
ziern, um die Qualitat der Aschen und Schlacken fiir die Lagerung zu verbessern.
Zu bestimmen sind folgende Potenziale:

® Das technische Potenzial
e der qualitativen Abfallvermeidung,
e der Abfallverwertung
als jenes Potenzial, welches durch die technischen Randbedingungen im Idealfall
limitiert ist.
@ Das sozio-okonomische Potenzial
e der qualitativen Abfallvermeidung,
e der Abfallverwertung

als jenes Potenzial innerhalb des technischen Potenziales, welches durch die so-
zio-6konomischen Randbedingungen (das heif’t vor allem durch die Interessen und
Bedirfnisse der Marktteilnehmer und Endverbraucher) limitiert ist.

® Das realisierbare Potenzial

e der qualitativen Abfallvermeidung,

e der Abfallverwertung
als jenes Potenzial innerhalb des sozio-Okonomischen Potenziales, welches durch
einen optimalen Mix der oben untersuchten Mallnahmen realisierbar ware.

In diesem Kapitel wird eine Grobabschatzung getroffen, in welcher Gré3enordnung
das technische, sozio-Okonomische und realisierbare Potenziale fiir folgende Maf-
nahmen liegen kénnte:

® Verringerung des Schwermetallgehalts im Restabfall
e durch vermehrte Reparatur von Elektrogeraten,
e durch Erhéhung der Sammelraten fir Elektroaltgerate und Batterien,

e durch eine verringerte Verwendung cadmiumhaltiger Batterien und Akkumula-
toren,

e durch eine verringerte Verwendung quecksilberhaltiger Bauteile und Geréate.

® Verringerung des Aluminiumgehaltes im Restabfall durch verringerte Verwendung
aluminiumhaltiger Verpackungen und verbesserte getrennte Sammlung.

® Verringerung des PVC-Gehaltes im Restmiill durch den Ersatz von PVC.
® Abtrennung der Metalle.
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Die Abschatzung des Potenzials zur Verringerung des Schwermetallgehaltes im
Restabfall basiert auf folgenden Informationen und Annahmen:

e Es wird angenommen, dass die einzelnen Fraktionen des Restabfalls in Oster-
reich in dhnlicher Weise zum Gesamtschwermetallgehalt beitragen wie in Bay-
ern und dass die Schwermetallkonzentrationen in den Fraktionen der Tab. 22
~sonstige Verbunde® und ,Elektronikschrott® zur Ganze auf den Elektronikschrott
im Restabfall zurlickzufihren ist. Daraus resultiert, dass 28 % des Blei-, Cadmi-
um- und Zinkgehalts und 78 % des Kupfergehalts im Restmiill auf Elektronik-
schrott zurtckzufuhren ist. Fir den Schwermetallgehalt im Restabfall insgesamt
wird angenommen, dass er zu 44 % auf Elektroaltgerate und Elektronikschrott
zurtckzufiihren ist.

® Es wird angenommen, dass 14 % des Quecksilbers (siehe Abb. 7), 10 % des
Zinks und 77 % des Cadmiums im Restabfall auf die Fraktion Batterien zurick-
zufiihren ist (siehe Kapitel 2.1.5.2). Fur den Schwermetallgehalt insgesamt wird
angenommen, dass Batterien zu 10 % fur den Schwermetallgehalt im Restabfall
verantwortlich sind.

® FUr die Abschatzung des Schwermetallvermeidungspotenzials im Restmiuill durch
die verstarkte Reparatur von Elektrogeraten wird angenommen, dass durch solche
Reparaturen Lebensdauerverlangerungen von 30 % zu erzielen sind. Das tech-
nische Potenzial zur Schwermetallvermeidung im Restmdill ist somit: 44 % (Schwer-
metall durch Elektroaltgerate) * 30 % (durch Lebensdauerverlangerung) = 13 %.
Fir die Abschatzung des sozio-6konomischen Potenzials wird angenommen,
dass sich bei 10 % aller Elektrogerate eine Lebensdauer verlangernde Repara-
tur aus Sicht des Konsumenten auszahlen wiirde. Damit ergibt sich ein sozio-
O0konomisches Potenzial von 1,3 %.
Fir das realisierbare Potenzial wird angenommen, dass sich das sozio-Okono-
mische Potenzial bei einem optimalen, heute realisierbaren Malinahmenmix auch
tatsdchlich umsetzen lieBe. Damit ergibt sich ein realisierbares Potenzial zur Re-
duzierung des Schwermetallgehaltes im Restabfall durch verstarkte Reparaturen
von 1,3 %.
Zum Vergleich soll hier genannt werden, dass die Férderung der Reparaturbe-
triebe durch die Initiative ,Abfallvermeidung in Wien“ zu einer Reduktion des An-
falls an Elektronikschrott von 400 t/a gefuhrt hat, das sind ca. 1,7 % des Elektro-
nikschrotts von Wien (SEIDL 2004).

® Fir die Verringerung des Schwermetallgehaltes im Restabfall durch Verbesse-
rung der getrennten Sammlung ergibt sich ein technisches Potenzial von 54 %
(44 % vom Elektronikschrott + 10 % von Batterien).

® Bei gut etablierten Ricknahmesystemen und einer Belohnung fur die Rickgabe,
sollten 80 % des technischen Potenzials auch sozio-6konomisch umsetzbar sein.
Daraus resultiert ein sozio-Okonomisches Potenzial von 43 %.
Unter den gegebenen Einschrankungen fiir Belohnungssysteme (Knappheit an
finanziellen Ressourcen) erscheinen 50 % des sozio-6konomischen Potenzials
realisierbar. Dies ergibt ein realisierbares Potenzial von 22 %.

® Es wird angenommen, dass der Cadmiumgehalt im Restabfall zu 77 % auf den
Eintrag Uber Nickel-Cadmium-Batterien und -Akkumulatoren zurlickzufiihren ist
(siehe Kapitel 2.1.5.2). Aus technischer Sicht lieRen sich diese Energiespeicher
durch andere ersetzen, weshalb das technische Potenzial zur Vermeidung von
Cadmium im Restabfall mit 77 % geschatzt wird.
Gemal Stellungnahmen der Wirtschaftskammer (WKO 2004), lassen sich Nickel-
Cadmium-Akkumulatoren nicht in allen Anwendungen auf 6konomische Art er-
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setzen. Es wird angenommen, dass diese Anwendungen 10 % des Marktes fir
Nickel-Cadmium-Batterien ausmachen. Daher wird das sozio-6konomische Po-
tenzial auf 69 % abgeschatzt. Bei Beschlussfassung der aktuell diskutierten Bat-
terierichtlinie (EUROPEAN PARLIAMENT & COUNCIL 2004) ware das sozio-6kono-
mische Potenzial auch realisierbar.

® Es wird angenommen, dass der Grofteil des im Restmiill enthaltenen Quecksil-
bers urspringlich aus Messinstrumenten (Thermometern), Batterien (vor allem
aus Geraten und Spielzeugen, die von auRerhalb der EU importiert wurden), Be-
leuchtungsmitteln (Energiesparlampen) und elektrischen Relais stammen. Es wird
angenommen, dass sich Quecksilber technisch in den Fraktionen Elektronikschrott
und Batterien vollstédndig und in den verbleibenden Fraktionen des Restabfalls
zur Halfte reduzieren lieRRe. Dies ergibt ein technisches Vermeidungspotenzial fir
Quecksilber im Restabfall von 70 % (vergleiche mit Abbildung 7). Es wird ange-
nommen, dass das technische Potenzial nach einem EU-weiten Verbot von queck-
silberhaltigen Batterien und entsprechenden MaRnahmen zur Férderung des Um-
stieges von quecksilberhaltigen auf quecksilberfreie Messinstrument sozio-6ko-
nomisch zur Halfte aktivierbar und auch realisierbar ware.

® Fur die Berechnung des Potenziales zur Verringerung des Schwermetallgehaltes
im Abfall durch ein verrringertes In-Verkehr-Bringen von batteriehaltigem (Billig)-
Spielzeug und Produkten wird angenommen, dass 44 % des Schwermetallge-
haltes im Restmill von Elektronikschrott stammt und davon rund 20 % aus die-
sen Geraten. Das ergibt ein technisches Verringerungspotenzial fur Schwerme-
talle im Restabfall von 8,8 %. Diese Gerate und Spielsachen sind jedoch sehr
beliebt und lassen sich aufgrund der geringen GroRde ,leicht* wegwerfen. Daher
wird angenommen, dass durch Informationskampagnen, Ricknahmepflichten oder
freiwillige Vereinbarungen das resultierende sozio-6konomische und das reali-
sierbare Potenzial rund 4 % betragt.

Fur die Abschatzung der Potenziale zur Verringerung des Gehaltes an metalli-
schem Aluminium im Restabfall werden folgende Annahmen getroffen:

® Aus technischer Sicht [&sst sich Aluminium in Verbundverpackungen sicherlich
durch eine andere Technologie substituieren (technisches Potenzial daher 100 %),
die dafur anfallenden Kosten und allenfalls entstehende Nachteile und das ent-
sprechende sozio-6konomische Potenzial kdnnen aber nicht abgeschéatzt werden.

® FUr eine verbesserte getrennte Sammlung wird angenommen, dass sich durch
entsprechende verstarkte Information und Motivation 10 % an Aluminium im Rest-
abfall vermeiden liel3en.

Fur die Verringerung des Chlor- und Schwermetallgehalts im Restmll durch den
Ersatz von PVC lasst sich lediglich feststellen, dass ein erheblicher Anteil (ca.
50 %) des Chlorgehaltes, maximal 10 % des Cadmium- und maximal 1 % des Blei-
gehaltes auf PVC zurlickzufiihren ist. Dabei sollte die Cadmiumfracht aus PVC-
Abféllen durch das Phase-out dieses Schwermetalls als PVC-Stabilisator bereits
sinken. Ein Sinken der Bleifracht sollte aufgrund einer industriellen Selbstverpflich-
tung ab 2015 zu erzielen sein.

Aus technischer Sicht 1asst sich PVC sicherlich in den meisten Anwendungen durch
eine andere Technologie substituieren, die dafiir notwendigen Kosten und allenfalls
entstehende Nachteile kdnnen aber nicht abgeschatzt werden. Fir eine Abschat-
zung der Vermeidungspotenziale sind die vorhandenen Informationen zu gering.
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Als nachstes wird am Beispiel Zink abgeschatzt welcher Anteil der im Restabfall
enthaltenen Schwermetalle sich durch die Extraktion der Schwermetalle aus der
Flugasche einer Abfallverbrennungsanlage wiedergewinnen lassen mussten. Ca.
46 % des im Restmdll enthaltenen Zinks gehen in die Flugasche (siehe Tab. 16).
Wenn diese Flugasche zum Beispiel im Reshment-Verfahren eingesetzt wird sollte
das enthaltene Zink zu 92 % in den Schwermetallstaub gehen (siehe Tab. 98) und
damit ca. 40 % des urspriinglich im Restabfall enthaltenen Zinks metallisch wieder
aufbereitbar sein. Solange die Metallpreise nicht deutlich steigen, besteht kein be-
triebswirtschaftliches Potenzial. Sollte die ¢ffentliche Hand bereit sein, die Kosten
zu tragen oder das Verfahren zwingend vorzuschreiben, so ware das technische
Potenzial auch realisierbar.

AbschlieRend soll noch eine Abschatzung getroffen werden, wie grol3 die Dissipa-
tionsminderungpotenziale fir die Rickstande der Abfallverbrennung durch Vergla-
sung sind. Durch die Versinterung im Syncom-Plus-Prozess sollte eine Verringe-
rung der Eluatkonzentration des Bleis aus der Verbrennungsschlacke um 95 % zu
erzielen sein (siehe Tab. 98). Um auf der sicheren Seite zu liegen, wird firr die Schwer-
metalle im Schnitt unter Betriebsbedingungen ein technisches Potenzial zur Ver-
ringerung der Eluatkonzentration und somit zur Verringerung der Dissipation von
90 % angenommen. (Diese Annahme muss aber durch Betriebsdaten vor allem in
Hinblick auf resultierende Konzentrationen im Deponiesickerwasser verifiziert wer-
den.)

Ohne Internalisierung der externen Kosten, die durch die Dissipation der Schadstoffe
verursacht werden, besteht kein betriebswirtschaftliches Potenzial fiir die Vergla-
sung. Sollte die 6ffentliche Hand jedoch bereit sein, die Kosten zu tragen oder die
Verglasung zwingend vorzuschreiben, so wéare das technische Potenzial auch rea-
lisierbar.

Tab. 98 fasst die Abschatzung der technischen, sozio-6konomischen und realisier-
baren Potenziale der Vermeidung und Verwertung fiir die Riickstande aus der Ab-
fallverbrennung zusammen. Was die Verringerung des Schwermetallgehaltes im
Restabfall betrifft, zeigen die Verbote von Cadmium und Quecksilberbatterien so-
wie eine verbesserte getrennte Sammlung von Elektronikschrott und Batterien die
grofdten Potenziale. Wegen der Verringerung des Schwermetallgehaltes im Rest-
muill alleine wirde man eine verstarkte Reparatur der Elektrogerate nicht férdern.
Wenn das gesamte Elektronikschrottregime betrachtet wird, ist der Effekt jedoch
substanziell. Fur die restlichen 4 Handlungsfelder (Verringerung von metallischem
Aluminium und PVC im Restabfall, Extrahieren von Schwermetallen aus Riickstan-
den mit hohen Schwermetallkonzentrationen und Verglasung der Rickstande) mus-
sen sich die MaRnahmen zunachst auf eine Verbreiterung der Informationsbasis
konzentrieren. Erst dann kann abgeschatzt werden, ob realisierbare Potenziale be-
stehen bzw. ob diese auf effiziente Art umgesetzt werden kénnen.
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Tab. 98: Potenzialabschétzung fiir die Vermeidung und Verwertung im Bereich der Riicksténde aus der Abfallverbrennung.

Handlungsfeld

Annahmen Indikator

Vermeidungs-/
Verwertungs-/
Dissipations-
minderungs-
potenzial

technisches
okonomisches
realisierbares

sozio-

vermehrte
Reparatur von
Elektrogeraten

44 % des Schwermetallgehalts kommen vom Schwermetall
Elektronikschrott; Lebensdauerverlangerung um gehalt im

30 %; bei 10 % der Gerate zahlt sich eine Reparatur  Restabfall
unter Einrechnung der Zusatzmiihen flr den

Konsumenten aus; das sozio-6konomische Potenzial

sollte sich durch einen optimalen MaRnahmenmix

auch aktivieren lassen

13% 1,3% 1,3%

Erhéhung der
Sammelraten flr
Elektronikschrott
und Batterien

44 % des Schwermetallgehalts kommen vom Elek- Schwer-
tronikschrott, 10 % von Batterien; bei gut etablierten  metallgehalt
Ricknahmesystemen und einer Belohnung flr die im Restabfall

Rickgabe sollten 80 % des technischen Potenzials
auch sozio-0konomisch umsetzbar sein, unter den
gegebenen Einschrankungen fir Belohnungssysteme
erscheinen 50 % des sozio-6konomischen Potenzials
realisierbar.

54% 43 % 22 %

Verringerung des Schwermetallgehalts im Restabfall durch

quecksilberhaltiger
Messinstrumente
und Batterien

von aufierhalb der EU und unperfektes Sammel- Restabfall
verhalten von Elektronikschrott und Beleuchtungs-

korper wird das sozio-6konomische und realisierbare

Potenzial auf die Halfte eingeschrankt.

verringerte 77 % des Cadmiums in der Batteriefraktion; lieRen Cadmium- 77% 69% 69 %
Verwendung sich bei einem Verbot aus soziobkonomischer und gehalt im

cadmiumhaltiger ordnungspolitischer Sicht auch realisieren. Restabfall

Batterien

verringerte 70 % des Quecksilbers sollten durch die Anwendung Quecksilber- |70 % 35% 35 %
Verwendung anderer Technologien vermeidbar sein. Durch Importe gehalt im

verringerte Verwendung
von batteriehaltigem
(Billig)spielzeug, Werbe-
geschenken und Gluck-
wunschpostkarten u. a.
MaRnahmen Uber das
Nicht-Inverkehr-Bringen
solcher Produkte (z. B.
durch Besteuerung,
freiwillige Vereinbarungen,
Verbote bestimmter
schadstoffhaltiger Anteile)

Fir die Berechnung des Potenziales zur Verringerung
des Schwermetallgehaltes im Abfall durch ein
verrringertes In-Verkehr-Bringen von batteriehaltigem
(Billig)Spielzeug und Produkten wird angenommen,
dass 44 % des Schwermetallgehaltes im Restmill
von Elektronikschrott stammt und davon rund 20 %
aus diesen Geraten

88% 4% 4%

Ersatz von Aluminium in
Verbundverpackungen
und verbesserte getrennte
Sammlung

Aus technischer Sicht Iasst sich Aluminium in metallisches
Verbundverpackungen sicherlich durch eine andere  Aluminium im
Technologie substituieren, die daflir notwendigen Restabfall

Kosten und allenfalls entstehende Nachteile und das
entsprechende sozio-6konomische Potenzial kdnnen
aber nicht abgeschatzt werden.

Fir eine verbesserte getrennte Sammlung wird
angenommen, dass sich durch entsprechende

verstarkte Information und Motivation 10 % an

Aluminium im Restabfall vermeiden lieRen.

100% ? 10%
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Vermeidungs-/
Verwertungs-/
Dissipations-
minderungs-
potenzial
. £ 38
2 2 8
@ E o
E 02 B
S NS ®
Handlungsfeld Annahmen Indikator & » 0 2
Ersatz von PVC Es wird angenommen, dass PVC fiir einen erheblichen Gehalt an ? ? ?
Teil des Chlorgehalts (ca. 50 %) und einem gewissen Chlor, Blei,
Teil des Pb-, Cd-, Zn- und Sn-Gehaltes (um die 1 bis Cadmium,
maximal 10 %) im Restabfall verantwortlich ist. Aus  Zink und Zinn
technischer Sicht Iasst sich PVC sicherlich in den im Restabfall
meisten Anwendungen durch eine andere Technologie
substituieren, die dafiir notwendigen Kosten und
allenfalls entstehende Nachteile kdnnen aber nicht
abgeschatzt werden.
Abtrennung der Metalle Es wird angenommen, dass sich in der Flugasche Recyclingder [40% 0% 40 %
aus Flugaschen (v.a. Zink) befindliche Metalle zu 90 % extrahieren lassen. Metalle Eisen,
Bezogen auf den Restabfall kénnten ca 40 % des Kupfer, Blei
enthaltenen Zinks recycliert werden. Solange die und Zink
Metallpreise nicht deutlich steigen, besteht kein
betriebswirtschaftliches Potenzial. Sollte die 6ffentliche
Hand bereit sein, die Kosten zu tragen, oder das
Verfahren zwingend vorzuschreiben, so ware das
technische Potenzial auch realisierbar.
Verglasung verbleibender Es wird angenommen, dass sich die Schwermetall- 90 % 0% 90 %
schwermetallhaltiger Eluatkonzentrationen durch Verglasung zumindest eluatkonzen-
Rickstande um 90 % verringern lassen. Ohne Internalisierung trationen
externer Kosten besteht kein betriebswirtschaftliches
Potenzial. Sollte die 6ffentliche Hand bereit sein, die
Kosten zu tragen, oder das Verfahren zwingend
vorzuschreiben, so wére das technische Potenzial
auch realisierbar.

Hier soll nun eine Bewertung getroffen werden, was diese Potenzialabschatzung
bedeutet. Welche Auswirkungen kénnten die vorgeschlagenen MalRhahmen zusam-
men mit der aktuellen Einfihrung der Elektroaltgerateverordnung auf die Schlacken/
Aschen/Staube aus der Abfallverbrennung im Speziellen und auf die dsterreichi-
sche Abfall- und Kreislaufwirtschaft im Allgemeinen haben?

Zunachst zielen die Malnahmen auf die Verringerung des Schwermetallgehaltes
jener Stoffe, die zur Abfallverbrennung gelangen, ab.

Anhand der zur Verfugung stehenden Daten wird abgeschatzt, dass sich ca. 70 %
des Cd-Gehaltes und ca. 35 % des Hg-Gehaltes im Abfall vermeiden lassen. Dies
sollte zu einer entsprechenden Verringerung der Mittelwerte des Cd- und Hg-Ge-
haltes vor allem in den Flugaschen fiihren. Fir die anderen Schwermetalle, in ers-
ter Linie Blei, Kupfer und Zink wird ein Vermeidungspotenzial von 20 % gesehen.
Der verringerte Gehalt von Blei und Zink wirde eine Verbesserung der Flugasche-
qualitat (jeweils auf den Mittelwert bezogen), der verringerte Kupfergehalt eine Ver-
besserung der Schlackequalitat bewirken.
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Das Minderungspotenzial fur die eingangseitige Entfrachtung ist jedoch durch die un-
definierte Zusammensetzung des Restmiills und den Umstand, dass sich ein wesent-
licher Anteil der Schadstoffe (Schwermetalle) in der Feinfraktion befindet, beschrankt.

Was die Deponierung der Flugaschen aus der Abfallverbrennung betrifft, konnten
Chargen, die heute wegen eines zu hohen Quecksilbergehaltes oder einer zu ho-
hen Blei-, Zink- oder Cadmiumlidslichkeit heute untertage deponiert werden mis-
sen, in Zukunft im Einzelfall tauglich fiir die Deponierung auf der Reststoffdeponie
werden. Ein Erreichen der Richtwerte flr Recycling-Baustoffe ist durch die vorge-
schlagenen MaRnahmen fir keinen Rickstandsstrom aus der Abfallverbrennung zu
erwarten.

Die zu erwartenden positiven Effekte der eingangsseitigen Abfallvermeidung und
verbesserten Abfalltrennung vor der Verbrennung aus Sicht der Aschen, Schlacken
und Staube ist somit primar eine Verringerung der Dissipation von Schadstoffen wah-
rend der Abfallverbrennung und der Deponierung der Verbrennungsriickstande.

Uber die Verbesserung der Asche/Schlackequalitat hinausgehend kann der zusétz-
liche Nutzen einer Entfrachtung des Siedlungsabfalles aus Sicht der Abfall- und Kreis-
laufwirtschaft wie folgt zusammengefasst werden:

® Im verringerten Verbrauch von Primarressourcen (Materialien und Energie).
® |n der Verringerung der mit dem Ressourcenabbau verbundenen Emissionen.

@ In verringerten Schadstofffrachten auch bei der mechanisch-biologischen Behand-
lung

® und - bei vollstdndigem Ersatz der Schwermetalle — in der verringerten Emissi-
on und Dissipation von Schadstoffen wahrend des gesamten Lebenszyklus der
involvierten Konsumguter.

Weitere vorgeschlagene Mallnahmen umfassen den Informationsgewinn tber den
Ersatz von Aluminium als Verbundverpackungsmaterial, Giber den Ersatz von PVC,
Uber die Aufbereitung von speziellen Verbrennungsriickstdnden zur Wiedergewin-
nung von Metall und Uber die Nachbehandlung der Verbrennungs-riickstande. Fur
diese MalBnahmen sind zunachst keine Auswirkungen auf die Abfall- und Kreis-
laufstrdme zu erwarten.
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7 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ARA..............l Abwasserreinigungsanlage

AWG i Abfallwirtschaftsgesetz

BMLFUW ................... Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft

BOF....ooeeeieeee Sauerstoffkonverter

BTV . Biotrockensubstanzverwertung

BWL ..o, Brennstoffwarmeleistung

(D) 1O Drehtrommelofen

EAF ... electric arc furnace (Elektrobogenofen)

EAG ..o Elektroaltgerate

FA Flugasche

FHKW ... Fernheizkraftwerk

GA.. Grobasche

GJ o Geschaftsjahr

GJ o Gigajoule

HO e Hochofen

HSR ..o, Hochtemperatur-Schmelz-Redox-Verfahren

KW L, Kraftwerk

KWK ..o, Kraftwarmekopplung

LD e Linz-Donawitz-Verfahren der Stahlerzeugung

LD50 Ratte................. Lethale Dosis fiir 50 % der Versuchsratten

MA. Mechanische Abfallbehandlungsanlage

Y N G Maximale Arbeitsplatzkonzentration

MBA ..o Mechnisch-BiologischeAbfallbehandlungsanlage

NMP ..o, nicht metallisches Produkt

1 o Nicht nachweisbar

NRW ..o Nordrhein-Westfalen

PPK . Papier, Pappe, Karton

QA .o Qualitatsanforderung

REA...ccoiieee, Rauchgasentschwefelungsanlage

SAM .. Zementstabilisierte Aschemischungen

SAV ..., Sprihabsortpionsverfahren

SN e Schlisselnummer

TRK s Technische Richtkonzentration,

TS o Trockensubstanz
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ANHANG

Gefahrenpotenzial von
Schwermetallen und ausgewahiten Schadstoffen

Im Folgenden wird das Gefahrenpotenzial® ausgewahlter Schadstoffe dargestellt.

Schwermetalle

Als Schwermetalle werden im Allgemeinen Metalle bezeichnet, deren Dichte bei
300 K groRer als 5 g/cm? ist. Tab. 99 gibt einen Uberblick tiber physikalische und
toxikologische Eigenschaften einiger Schwermetalle.

Antimon

Die geschatzte Weltjahresproduktion an Antimon und seinen Verbindungen betragt
etwa 80.000 Tonnen. Der grofdte Teil der Antimonproduktion wird flr Antimonblei in
Akkumulatorbatterien verwendet. GrolRe Bedeutung hat Antimon ebenfalls als Flamm-
schutzmittel. Es wird gerade bei Kunststoffen in groRem Male, zusammen mit bro-
mierten Verbindungen, als Antimontrioxid eingesetzt. Ein weiterer Eintrag in die Um-
welt geschieht durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen (geschatzt jahrlich
5.000 bis 10.000 Tonnen). Antimon wird auch als Katalysator in der Kunststoffin-
dustrie eingesetzt.

Kunststoffe, die mit Antimontrioxid als Flammschutzmittel behandelt wurden, weisen
Gehalte bis zu 50.000 mg/kg auf. Textilien, bei denen aufgrund von Farbstoffen
oder bei deren Produktion Antimon als Katalysator verwendet wurde, weisen Ge-
halte bis zu 100 mg/kg auf. Es besteht die Vermutung, dass sich das Antimon aus
dem Kunststoff bzw. den Textilien mobilisieren lasst und damit in die Haut eindrin-
gen kann®.

Stibin (Antimonwasserstoff) hat eine hdhere Toxizitat als Arsenik (Arsenwasserstoff).
Staube des als Flammschutzmittel verwendeten Antimontrioxids verursachten in In-
haltionsstudien eine signifikant erhdhte Inzidenz an Lungentumoren und wurden
deshalb von der MAK-Kommission als Krebs erregend Kategorie 2 (lll A2) einge-
stuft. Trotzdem kommen Antimonvergiftungen seltener als Arsenvergiftungen vor.
Dies hat zum einen seinen Grund in der geringeren Verbreitung, zum anderen liegt
die Ursache darin, dass die Antimonsalze die Magen- und Darmwande schwerer
durchwandern.

In Langzeitversuchen mit deponierten Abfallen wurde gezeigt, dass Deponiesicker-
wasser auch noch nach 15 Jahren Antimonkonzentrationen enthalt, die um das 5
bis 10 fache Uiber dem Trinkwasserschwellenwert von 0,005 mg/l liegen 10,

® MOSTBAUER, P. (2004): personliche Mitteilung , BOKU-Wien, 5.11.2004.
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Tab. 99: Physikalische und toxikologische Eigenschaften einiger Schwermetalle (u. a. DFG 2004; BMwA 2003).

Antimon Blei Cadmium Chrom(VI) Kupfer  Nickel Quecksilber Zink
Formel Sb Pb Cd cr' Cu Ni Hg Zn
Siedepunkt in 1.637 1.751 767 2.580 2.730 357 907
°C
Schmelzpunkt 630,7 327 321 320 1.083 1.453 38,9 419,5
in °C NaxCr07
Dichte in kg/l 6,68 11,34 8,65 2,52 8,96 8,9 13,595 7,14
Toxizitat - ++ +++ ++ - - ++ -
Karzigonitat Sb: - Pb: - ++ ++ - ++ Hg: + -

(Sb203: ++) (Pb3(AsOa4)., (Hg3(AsOa)2:

PbCr0a, +++)
Pb,OCrO4:
++)
LDso Ratte in 7.000 - 225 80 bei CrO3 - 1.000
mg/kg
MAK-Wert 0,5 0,1 1 0,05 5 ZnO-
in mg/m?® (0,05 Pb- (0,1 (0,1 anor-  alveolen-
(Tages- alkylverbin- alveolen- ganische Hg- gangiger
mittelwert) dungen: ++) gangiger Verbindungen, Anteil
Anteil) 0,01 org-
anische Hg-
Verbindungen)

TRK-Wert Sby0s: Pb3(AsO4), 0,03 (bei 0,1 (bei 0,5
in mg/m?® 0,3 (bei PbCrO0a, einigen Herstellung
(Tages- Herstellung Pbo,OCrO4: Produktions- und Lichtbo-
mittelwert) von Sb,03, 0,1 verfahren, genschweil3en,

sonst 0,1) sonst 0,015)  sonst 0,05)

Legende:

Toxizitét: + = gesundheitsschédlich;
++ = giftig;
+++ = sehr giftig;

Karzinogenitat: + = vermutlich Krebs erregend;

++ = begriindeter Verdacht auf Krebs erregende Wirkung;

+++ = Krebs erregend

MAK: Der MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) ist der Mittelwert in einem bestimmten
Beurteilungszeitraum, der die héchstzuldassige Konzentration eines Arbeitsstoffes als Gas,
Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz angibt. Bei Einhaltung der MAK-Werte
wird im Allgemeinen auch bei wiederholter und langfristiger Exposition die Gesundheit von

Arbeitnehmer/innen nicht beeintrachtigt und werden diese nicht unangemessen beléstigt.

TRK:

Der TRK-Wert (Technische Richt-Konzentration) ist der Mittelwert in einem bestimmten
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Beurteilungszeitraum, der jene Konzentration eines geféahrlichen Arbeitsstoffes als Gas, Dampf
oder Schwebstoff in der Luft angibt, die nach dem Stand der Technik erreicht werden kann und
die als Anhalt fiir die zu treffenden SchutzmaBnahmen und die messtechnische Uberwachung
am Arbeitsplatz heranzuziehen ist.

TRK-Werte sind nur fiir solche geféhrlichen Arbeitsstoffe (z. B. eindeutig als Krebs erzeugend
ausgewiesene Arbeitsstoffe gemél3 Grenzwerteverordnung 2003 (BMWA, 2003)) festzusetzen,
fiir die nach dem jeweiligen Stand der Wissenschaft keine toxikologisch-arbeitsmedizinisch
begriindeten MAK-Werte aufgestellt werden kénnen.

Die hier wiedergegebenen MAK-Werte und TRK-Werte gelten gemal3 Grenzwerteverordnung

(BMWA, 2003) in Osterreich und kénnen sich von den Festlegungden der MAK-Kommission in

Deutschland unterscheiden.



Blei

Physikalisch-chemische Eigenschaften

Metallisches Blei bildet an der Atmosphare eine schitzende Oxidschicht aus, wel-
che jedoch im stark Basischen und bereits im schwach Sauren 16slich ist (siehe

Abb. 32).
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Konzentration geloster
Bleiionen in mol/l

2 3 4 5
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\
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Tab. 100 zeigt die Loslichkeit verschiedener Bleisalze in Wasser. Es ist zu sehen,
dass einige Bleisalze, wie Bleisulfid oder Bleiphosphat als geradezu unldslich in
neutralem Wasser anzusehen sind, wahrend andere Bleisalze wie Bleiacetat oder
Bleinitrat eine ausgesprochen gute Wasserloslichkeit aufweisen. Durch Komplex-
bildungen kann die Wasserl6slichkeit noch weiter erhéht werden.

Loslichkeit in g/100 ml

in kaltem Wasser

in heiRem Wasser

Acetat 44,300000 221,000
Nitrat 37,650000 127,000
Bromat 1,380000
Chlorid 0,990000 3,340
Bromid 0,844000 4,710
Fluorid 0,064000
lodid 0,063000 0,410
Thiocyanat 0,050000 0,200
Azid 0,023000 0,090
Hydrid 0,015500
Sulfat 0,004250 0,006
Oxid 0,001700
lodat 0,001200 0,003
Oxalat 0,000160
Carbonat 0,000100
Sulfid 0,000086
Phosphat 0,000014
Chromat 0,000006

Abb. 32:

Léslichkeit von
Blei-lonen als Funktion
des pH-Wertes

(SEEL 1973).

Tab. 100:
Wasserléslichkeit
ausgewdhlter Bleisalze
(KocH 1989).
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Gesundheitsgefdhrdung

Blei und Bleiverbindungen — insbesondere organische Bleiverbindungen — sind gif-
tig und kénnen sowohl oral als auch tber die Atmung oder die Haut aufgenommen
werden. Bei einmaliger Aufnahme von Blei oder Bleisalzen ist kaum eine Giftwir-
kung zu bemerken. Werden jedoch vergleichsweise geringe Mengen uber einen I1an-
geren Zeitraum eingenommen, kann es zu einer Akkumulation im Koérper und zu
chronischen Vergiftungen kommen. Das Blei ersetzt Calcium in den Mitochondrien
und unterbindet so die Zellatmung. Als persistente Substanz kann Blei das zentrale
und periphere Nervensystem, Lunge, Niere, Blut, das Herzkreislaufsystem, das Im-
mun- und Enzymsystem sowie den Knochenaufbau schadigen. Bei Kindern kann
das Blei insbesondere die Entwicklung des Nervensystems stéren und auf die geistig
motorische Entwicklung hemmend wirken. Bereits bei geringfiigig erhdhten Bleiwer-
ten sind entsprechende Defizite festzustellen. Bleibelastungen wahrend der Schwan-
gerschaft konnen zu Frih- und Totgeburten flhren, verursachen aber auch Fehl-
bildungen sowie vermindertes Geburtsgewicht. Tierversuche weisen darauf hin, dass
Blei auch Krebs erzeugende Wirkung besitzt. Epidemiologische Untersuchungen
lassen vermuten, dass Blei ein Ausldser fir Lungen-, Magen/Darm- und Nieren-
krebs ist (CORN et al. 1993). Blei wurde von der MAK-Kommission als Krebs erre-
gend Kat. 3B und als keimzellenmutagen Kat. 3A eingestuft.

Bei der Verbrennung gehen fliichtige Bleiverbindungen (wie z. B. PbCl,) bevorzugt
in die Gasphase und sind dann zum Grolfiteil in der Flugasche zu finden, wahrend
nichtflichtige Verbindungen wie PbO grofteils in der Schlacke verbleiben. Blei, wel-
ches in brennbarem Abfall (wie Papier oder Kunststoffen) enthalten ist, verdampft
und sammelt sich in der Flugasche, wahrend Blei aus nicht brennbarem Abfall nach
der Verbrennung in der Schlacke zu finden ist. Verdampftes Blei kondensiert bevor-
zugt an sehr kleinen Staubteilchen.

Cadmium

Aufgrund einer Reihe von gewuinschten physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten (z. B. gelbe und rote Farbe der Sulfide und Sulfoselenide, Korrosionsschutz)
wird Cadmium in der Farben-, Elektro- und Automobilindustrie intensiv eingesetzt.
Im Endverbrauch kommt Cadmium vor allem in Ni-Cd-Akkumulatoren, sonstigen
Batterien und im PVC zur Anwendung (EDER et al. 2004). Den gréten Beitrag zur
Umweltbelastung leisten die Erzverhittung und die unsachgemalfe Entsorgung von
Ni-Cd-Akkumulatoren sowie Klarschlamm.

Von Cadmium geht eine erhebliche Gesundheitsgefahrdung aus, da Cadmium mit
dem Zinkstoffwechsel interagiert. Cadmium reichert sich in der Zelle an (chronische
Akkumulation) und beeintrachtigt die intrazellulare Zinkversorgung. Das Schwerme-
tall kann Uber die Atemluft, mit Nahrungsmitteln oder aus dem Trinkwasser aufge-
nommen werden. Cadmium reichert sich in der Leber und besonders in den Nieren
an. Eine schwere Organschadigung kann die Folge sein. Cadmiumsalze sind fur
den Menschen bereits in Milligramm-Dosen (50 mg) toxisch, da sie im Allgemeinen
schnell resorbiert werden.

Cd-Dampfe kénnen zu einer Reizung der Augen und vor allem der Atemwege flih-
ren. Inhalation kann Kopfschmerzen verursachen und Lungenddeme erzeugen.

Eine chronische Cadmiumvergiftung kann u. a. zum Ausfall des Geruchsvermdgens,
gelb gefarbten Zahnhalsen und Blutarmut fihren. Betroffene klagen tber Wirbel-
und Knochenmarksschmerzen. Cadmium kann zu Osteoporose flihren.
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Aufmerksam wurde man auf das Schwermetall im Zusammenhang mit der sog.
Itai-Itai-Krankheit in Japan, die mit schweren Skelettveranderungen einherging.

Bei sehr hoher chronischer Exposition kann Cadmium an der Entstehung von Pros-
tatakarzinomen beteiligt sein (PARZEFALL 2001). Weiters stehen Cadmium und sei-
ne Verbindungen im Verdacht mutagen fir Keimzellen zu sein (DFG 2004). Cad-
mium behindert die Reparatur von DNA-Schaden in der Zelle und beglnstigt so die
Krebsentstehung. Cadmium kann die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen und
moglicherweise das Kind im Mutterleib schadigen. Die MAK-Kommission hat Cad-
mium als Krebs erregend Kategorie 1 (lll A1) eingestuft.

Chrom

Chrom ist auf der Erde und vor allem im Erdkern ein weitverbreitetes Element. Es
kommt meist als Chrom(lll) vor und ist ein essenzielles Spurenelement sowohl fur
Pflanzen als auch fiir Tiere. In hoheren Dosen und speziell in der Oxidationsstufe
Cr(VI) ist Chrom giftig. Chrom bietet flr Eisen Korrosionsschutz und wird deshalb
in der Stahlindustrie intensiv verwendet. Auch fir die Innenauskleidung von Hoch-
temperaturreaktoren wird Chrom wegen des hohen Schmelzpunkts gerne verwendet.

Chrom kann allergische Reaktionen der Haut auslésen. Dreiwertiges Chrom wirkt
in niedrigen Konzentrationen nicht oral toxisch, kann jedoch hautreizend wirken.
Chrom(VI)-Verbindungen weisen gegenuber dreiwertigem Chrom ein héheres toxi-
sches Potenzial auf. Gut wasserlosliche Chrom(VI)-Verbindungen verursachen bei
Augenkontakt schwere und persistente Schadigungen der Hornhaut (Schwellung,
Tribung). An der Haut entwickeln sich Reizungen bis Veratzungen. Die Inhalation
von Chrom(VI)-Verbindungen fiihrt zu Schadigungen der Atemwege. Schon gerin-
ge Konzentrationen kdnnen an der Nasenschleimhaut Reizungen auslésen. Im Ein-
zelfall sind auch allergische Reaktionen mdglich. Héhere Konzentrationen reizen die
tieferen Atemwege und kénnen die Lunge schadigen (Odem, Pneumonie). Bei Ar-
beitern mit einer Langzeitexposition von Chrom(VI) muss ein erhéhtes Lungenkrebs-
risiko festgestellt werden (CORN et al. 1993). Bei Chrom(VI) kann es aufgrund der
hohen Reaktivitat und der oxidativen Wirkung zur Ausbildung von Magengeschwu-
ren kommen.

In Tierversuchen waren reproduktionstoxische Effekte nach hohen Cr(VI)-Dosen
nachweisbar. Fir Zinkchromate und Chromtrioxide wurde die kanzerogene Wirkung
nachgewiesen.

Kupfer

Metallisches Kupfer ist fur den Menschen ungiftig. Inhalation von Kupferstduben
bzw. -dampfen kann Metallfieber verursachen. Die Inhalation von Kupfersalzen fihrt
zu starken Schleimhautreizungen. Langer andauernde Inhalation metallischer Kup-
fer-Staube oder -Rauche kann an den Schleimhauten Geschwire bewirken. Wei-
terhin wurden nach Inhalation von Kupfer-Rauchen gastro-intestinale Symptome re-
gistriert (Brechreiz, Magenschmerzen, Diarrhoe).

Die Aufnahme von grof3en Mengen an Kupfersalzen kann tédlich sein. Fir viele Pflan-
zen und Einzeller ist auch das metallische Kupfer ein starkes Gift (MIELE & SCHULTE
2003). Seine durch saures Wasser gelosten lonen kdnnen beim Menschen schwere
Leberschaden hervorrufen. Kupfersulfat (Kupfervitriol) gilt als starkes Brechmittel.
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Kupfer ist aber auch Bestandteil des Hdmocyanin, das bei vielen Weichtieren und
GliederfuiBern als Blutfarbstoff dem Sauerstofftransport dient. Auch bei allen hoheren
Lebewesen ist Kupfer als Bestandteil vieler Enzyme ein lebensnotwendiges Spu-
renelement. Der tagliche Bedarf eines erwachsenen Menschen betragt etwa 2 Mil-
ligramm.

Fur Kupfer wurde in Osterreich eine maximale Arbeitsplatzkonzentration im Tages-
mittel von 1 mg/m?® an einatembarer Fraktion und von 0,1 mg/m? an lungengangiger
Fraktion (Rauch) festgelegt (BMWA 2003). Die Deutsche MAK-Kommission hingegen
legte 2004 den MAK-Wert fir Kupfer auf 0,1 mg/m? und strich den MAK-Wert fir
Kupfer in Rauch (DFG 2004).

Nickel

Nickel ist ein ferromagnetisches Ubergangsmetall mit dhnlichen Eigenschaften wie
Eisen und Kobalt. Mit einem Schmelzpunkt von 1.453 °C zahlt es zu den lithophilen
Stoffen, die bei der Abfallverbrennung zum Uberwiegenden Teil in der Schlacke ver-
bleiben.

Nickel ist aufgrund seiner Korrosionsschutzwirkung als Legierungsbestandteil von
Edelstahl weit verbreitet. Daneben ist es in Schmuck, Miinzen, Waschmitteln und
Batterien in Verwendung.

Nickel ist fur viele Organismen essentiell, ob das auch fur den Mensch gilt ist der-
zeit noch nicht vollstandig geklart. In hohen Dosen kann es jedoch zu einer Reihe
von Erkrankungen fuhren. Besonders gut I8sliche Verbindungen, wie Nickelacetat
und Nickelsulfid-Komplexe stehen im Verdacht Krebs erregend zu sein.

Nickel weist kein akutes toxisches Potenzial auf. Allergische Hautreaktionen (Kon-
taktdermatitis) sind die haufigsten Krankheitserscheinungen. Der Hauptaufnahme-
weg fir Nickelstaube erfolgt Gber den Atemtrakt und kann zu einer Reizung der
Atemwege fihren. Bei chronischer Belastung stehen auch hier allergische Reakti-
onen im Vordergrund (Ausbildung von Lungenasthma) (DFG 2004; AGIUS 2004;
LENNTECH 2004). Zudem besteht der begriindete Verdacht auf kanzerogenes Po-
tenzial.

Als MAK-Wert flir die einatembare Fraktion ist eine Konzentration von 0,5 mg/m?
angegeben.

Als TRK-Wert fir die einatembare Fraktion ist eine Konzentration von 0,5 mg/m?
angegeben.

Quecksilber

Quecksilber ist ein silbrig glanzendes Schwermetall mit niedrigem Schmelz- und
Siedepunkt (357 °C), daher sehr fllichtig. Bei der Verbrennung von quecksilberhal-
tigen Stoffen entstehen hoch fliichtige Quecksilberverbindungen, wie zum Beispiel
HgCl,, welches bei 280 °C schmilzt und bei 303 °C siedet.

Gesundheitsgefdhrdung

Losliche Quecksilberverbindungen sind oral und inhalativ toxisch. Quecksilberdamp-
fe, die schon bei Zimmertemperatur entstehen, sind sehr giftig. Das Schwermetall
blockiert lebenswichtige Enzyme und schadigt auf diese Weise massiv die Kérper-
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zellen. Toxisch wirkt organisches Quecksilber vor allem auf das zentrale Nerven-
system (Sprachstérungen, Horstérungen). Beim Erwachsenen wirken 150-300 mg
Quecksilber als einmalige Dosis tddlich. Bei einer akuten Vergiftung treten Zittern,
Schwindel und Kopfschmerzen auf.

Meistens handelt es sich bei Quecksilber jedoch um chronische Vergiftungen, bei
denen kleine Mengen dauerhaft aufgenommen werden. Eine chronische Quecksil-
bervergiftung auf3ert sich unter anderem in Midigkeit, Kopf- und Gliederschmerzen,
Verfall und Schwache der Gedéachtnisleistungen sowie ZNS-Stérungen bis hin zum
Tod.

Kinder, die schon vor ihrer Geburt mit Quecksilber belastet wurden, konnen unter
Verhaltens- und Entwicklungsstérungen leiden. Methylquecksilber ist dartiber hin-
aus ein potentes Teratogen (das heildt, es 16st bei Mensch und Tier Missbildungen
aus) (PARZEFALL 2001).

Fur Osterreich wurde ein MAK-Wert von 0,05 fiir metallisches Quecksilber, 0,1 fir
anorganische Hg-Verbindungen und 0,01 fur organische Hg-Verbindungen festge-
legt, obwohl die deutsche MAK-Kommission Quecksilber und seine Verbindungen
1999 in die Krebsverdachtskategorie 3 aufgenommen hat (DFG 1999).

Der Verdacht auf kanzerogenes Potenzial von Quecksilber wird dadurch begrin-
det, dass Hg2+ als “Metabolit" von Hg im Tierexperiment kanzerogene Wirkungen
zeigte.

Zink

Zink ist fur alle Organismen (Bakterien bis Mensch) ein essenzielles Spurenelement.
Der Erwachsene bendétigt taglich rund 22 mg Zink. Die Toxizitat des Metalls und der
meisten seiner Verbindungen ist gering. Als tddlich gilt die Einnahme von 3 bis 5 g
ZnS0O, oder ZnCls.

Zink Ubt auf Haut und Augenschleimhaute eine reizende Wirkung aus. Typisch fir
schwere Zinkstaubexpositionen sind Symptome des so genannten "Metalldampf-
fiebers® (Druck- und Schmerzempfindungen im Brustbereich, Atembeschwerden,
metallische oder widerlich stilliche Geschmacksempfindungen, allgemeines Unwohl-
sein, Abgeschlagenheit, Kopfschmerzen, Miidigkeit, Appetitlosigkeit, evtl. Erbrechen,
Schittelfrost und Fieberanfalle sowie Kreislaufstérungen). Es besteht die Gefahr der
Ausbildung eines toxischen Lungenddems. Meist sind jedoch die oben beschrie-
benen Symptome reversibel und klingen nach spéatestens 48 Stunden ohne Spéat-
folgen ab.

Schwermetallsalze

Einige Schwermetallsalze besitzen eine gute Loslichkeit in Wasser (siehe Tab. 101)
und kénnen daher leicht mobilisiert werden und ohne geeignete Gegenmalinahmen
ins Grund- oder Trinkwasser gelangen.

Vor allem wasserlésliche Schwermetallsalze kénnen zu Gesundheitsgefahrdungen
fuhren. Weitere Informationen finden sich in den vorhergehenden Abschnitten.
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Tab. 101:
Léslichkeit
verschiedener
Schwermetallsalze
in Wasser
(UMWELTBUNDESAMT
2001b).

Abb. 33:

Loslichkeit von
Aluminium-lonen als
Funktion des pH-Wertes
(SEEL 1973).
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Loslichkeit in g/100 ml H.0 bei °C
ZnF, 1,62 20
PbF, 0,064 20
CdF, 4,35 25
HgCl, 6.9 20
ZnCl; 432 25
PbCl> 0,99 20
CdCl, 140 29
ZnS04.7H,0 96,5 20
PbSO, 0,00425 25
CdSO, 75,5 0
Zn(NOg3)2.3H.0 327,3 40
Pb(NO3) 37,65 0
Cd(NO3)2.4H0 215 20
Aluminium

Wegen der geringen Dichte von Aluminium wird dieses Metall vor allem in der Pro-
duktion fur Luft- und Raumfahrt und zunehmend im Fahrzeugbau eingesetzt.

Auch im Haushalt ist Aluminium weit verbreitet. Man findet es in Form von Getran-
kedosen, Aluminiumfolien, als Kochtépfe und im Verbund mit Kunststoffen oder Pa-
pier als Verpackungsmaterial (z. B. fiir Safte, H-Milch, Packerlsuppe, Butter, Kaffee,
Schokoriegel, Kartoffelchips oder Medikamente) (ROTTER 2002).

In Pulverform (< 500 um) ist Aluminium — vor allem wenn es nicht phlegmatisiert
(,Herabsetzung der Reaktivitat®) ist — aufgrund seiner grofien Oberflache sehr reaktiv.
So reagiert es beispielsweise mit Wasser unter Abgabe von Wasserstoff zu Alumi-
niumoxid.

Aluminiumoxid ist chemisch eine sehr bestéandige Verbindung. Dennoch kann es so-
wohl im sauren Milieu (Al,O3 + 6H+ = 2Al;+ + 3H,0) als auch im basischen Milieu
(Al,O3 + 20H- + 3H,0 = 2AI(OH)4-) in Losung gebracht werden (siehe Abb. 33).
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Einige Prozent der Bevdlkerung zeigen allergische Reaktionen gegen Aluminium in
Form von Ausschlagen oder der Unfahigkeit, Nahrstoffe aus der Nahrung aufzuneh-
men, die in Aluminiumtépfen gekocht wurden.

Fur den Rest der Bevolkerung ist die Giftigkeit von Aluminium so gering, dass Alu-
miniumgeschirr bei der Nahrungszubereitung verwendet werden kann. Ubermé&Ri-
ger Verbrauch von Mitteln gegen Sodbrennen und Deodorants, die Aluminium ent-
halten, gilt jedoch als wahrscheinliche Ursache von Vergiftungserscheinungen11. Die
MAK-Kommission empfiehlt einen Arbeitsplatz-Grenzwert fir den alveolengangigen
Aerosolanteil von 1,5 mg/m3.

Bei der Verbrennung entstehen aus metallischem Aluminium knapp unterhalb des
Schmelzpuntes von 660 °C kleine Kigelchen (Aluminiumgrief3) die durch eine we-
nige Molekile dicke Oxidschicht vor weiteren Angriffen geschutzt sind. Schlacken
aus der Rostfeuerung weisen daher einen Gehalt an metallischem Aluminium von
etwa 2 % auf, Aschen von 0,5 bis maximal 10 % (NEUBACHER et al. 2003). Bei der
Deponierung mit oder ohne Zementverfestigung bildet metallisches Aluminium brenn-
baren Wasserstoff und wirkt als treibendes Mittel fir den Deponiekorper. Der Alu-
miniumgriel ist durch mechanische Verfahren nicht entfernbar, Oxidation durch ther-
mische Behandlung in einem Drehrohr ist mit hohem Energieaufwand verbunden
(NEUBACHER et al. 2003).

In Zukunft ist durch Aluminiumverbundstoffe mit einem weiteren Anstieg des Ge-
haltes an metallischem Aluminium im Restabfall zu rechnen. Eine verstarkte Ab-
trennung und wertstoffliche Verwertung von diinnen Aluminumverbundstoffen vor der
Verbrennung funktioniert nach (NEUBACHER et al. 2003) praktisch nicht.

Chlorhaltige Abféalle und PVC

Chlorhaltige Abfalle

Chlor kommt in Abfallen als Bestandteil von organischen Chlorderivaten oder von
anorganischen Chloriden (NaCl, KCI) vor. Die organische Chlorbelastung lasst sich
im Wesentlichen auf PVC zurlckflhren. Daneben existieren Weichmacher und po-
lyhalogenierte Flammschutzmittel. Die anorganischen Chloride sind vor allem in der
Organikfraktion (im Kiichenabfall) und im Feinanteil des Restabfalls zu finden (Schir-
MER et al. 2004). In Deutschland ist PVC fir ca. 50 % und andere Chlorverbindun-
gen sind fir die verbleibenden 50 % des Chlorgehaltes im Restmiill verantwortlich
(UMWELTBUNDESAMT — DEUTSCHLAND 2001).

Chilor ist in der Abfallverbrennung ein hoch fliichtiges Element, das bevorzugt als
HCI in das Abgas ubertritt. Nahezu der gesamte organische Chloranteil wird freige-
setzt. Die Freisetzung des Chlors aus den anorganischen Chlorverbindungen hangt
stark von den mitverbrannten Stoffen (vor allem der Konzentration des Schwefels)
ab (SCHIRMER et al. 2004).

Ein erhéhter Chlorgehalt im Abfall fihrt in Laborversuchen zu einer Erhéhung der
Fluchtigkeit der Schwermetalle Zn, Cu, Cd, Pb, Sn, Mo, Sb und As. Es wird vermu-
tet, dass durch einen erhéhten Chlorgehalt die Konzentration dieser Schwermetalle
in der Schlacke verringert und dafiir in der Flugasche erhéht werden kann (BELEVI
2004). Wie weit sich eine Veranderung des Chlorgehaltes im Restmll auf die Ver-
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teilungskoeffizienten der Schwermetalle im praktischen Betrieb auswirkt, kann an-
hand der verfiigbaren Informationen nicht abgeschatzt werden.

1 kg Siedlungsabfall enthalt 3 bis 9 g Chlor. HCI wird in der Nasswasche weitest-
gehend abgetrennt und neutralisiert, so dass es nur in sehr geringen Mengen emit-
tiert wird (CONNETT 1998). Jedoch tragen die Chloride in den Flugaschen und Fil-
terkuchen zur Loslichkeit dieser Abfallstrdme und zur Mobilisierung der enthaltenen
Schwermetalle bei.

Weiters greift HClI wahrend der Verbrennung die Anlagenteile durch Korrosion an.
Vom thermodynamischen Standpunkt ausgehend, ist Korrosion nicht zu verhindern.
Sie kann durch bauliche und betriebliche Mallinahmen verringert werden und durch
die Verringerung des Eintrages von korrosiven Stoffen (Chlorid, Schwefelverbindun-
gen) in den Abfall.

Insgesamt Uberwiegen die Nachteile eines erhéhten Chlorgehaltes (Emissionen bei
der Herstellung, bei der Verwendung und der Abfallbehandlung, Korrosion, hoher
Energieverbrauch bei der Herstellung von Chlor und Chlorverbindungen) die poten-
ziellen Vorteile (starkere Uberflihrung der Schwermetalle aus der Schlacke in die
Flugasche), so dass eine Verringerung insbesondere des organischen Chlorgehal-
tes in den Abfallen angestrebt werden sollte.

PVC

In Westeuropa ist Polyvinylchlorid (PVC) mit 1,45 Mio. t im Jahr 1997 und Steige-
rungsraten von 0,4 %/a mengenmalig der zweitwichtigste Kunststoff nach Polye-
thylen. Rund ein Drittel der produzierten PVC-Menge wurde zu Weich-PVC mit Ad-
ditiven verarbeitet. Weich-PVC wird meist in Produkten von relativ kurzer Lebens-
dauer (2 bis 20 Jahre) verwendet. PVC-Produkte werden nach der Nutzung zurzeit
hauptsachlich verbrannt.

PVC enthalt je nach Anwendung 1,8 bis 11 % Stabilisatoren, die wiederum Barium,
Blei, Cadmium, Zinn oder Zink enthalten kénnen. Europaweit wird Cadmium seit
dem Jahr 2000, in Osterreich seit 1994 nicht mehr als PVC-Stabilisator eingesetzt.
Fur Blei gibt es eine Selbstverpflichtung der Industrie ab 2015, dieses nicht mehr
als PVC Stabilisator einzusetzen.

Siedlungsabfall besteht zu 0,1 bis 0,4 % aus PVC (HORNUNG 2002). Dieses kommt
vor allem in den Fraktionen ,Sonstige Kunststoffgegenstande®, in Kunstoff-Alumini-
um-Verbunden (als Verpackungen von aromaintensiven Produkten wie Kaffee, Scho-
koriegel oder Tabletten), in Schuhen (als Sohle oder Kunstleder) und in Elektronik-
schrott (als Kabelisolation) vor. Durch die zunehmende Substitution von PVC im
Verpackungsbereich ist in diesen Fraktionen in Zukunft mit leicht fallenden Chlor-
gehalten zu rechnen. (SCHIRMER et al. 2004). In der Tab. 102 werden Anwendungs-
beispiele fur PVC angefunhrt.

In Deutschland ist PVC fur ca. 50 % des Chlorgehaltes (UMWELTBUNDESAMT —
DEUTSCHLAND 2001) der Stoffe, die in die Mallverbrennung gelangen sowie fir ca.
10 % des Cadmium- und weniger als 1 % des Bleigehaltes verantwortlich (BAITZ et
al. 2004).

Bei der thermischen Behandlung von PVC besteht die Moglichkeit erhdhter Dioxin-
emissionen. Dies ist jedoch abhangig von den Parametern der Verbrennung (Luft-
zufuhr, Verweilzeit, Turbulenz der Rauchgase) sowie der verwendeten Technologien
zur Rauchgasreinigung.



PVC in Elektro-
und Elektronikgeraten

PVC im Biiro

Tastaturen
Elektrowerkzeuge

Kabel

Telefonsysteme
Bauteilgehause

Gehause von Mobiltelefonen

Biromaterialien

(z. B. Ordner, Ringbucher,
Lineale, Radiergummi)
Computergehause
Computertastaturen
Drucker

Burofolie

[
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PVC in Freizeit Tab. 102:
und Sport Anwendungsbeispiele
Spielzeug (z. B. Puppen) flir PVC (aus Evc 2004).
FuRballe

Schwimmringe und -fligel
Gartenschlauche
Rettungsboote
Schiffsbauprodukte

PVC in der Bekleidung

PVC in der Verpackung

PVC in Karten

Regenmantel
Rettungswesten
Schuhe
Schuhsohlen

Gummistiefel
Modeartikel und -accessoires
Kunstleder

Lebensmittelverpackung

(z. B. tiefgezogene Becher)
Mineralwasserflaschen
Haftfolien
Non-Food-Verpackungen

(z. B. Schalen, Kosmetika-
und Reinigungsmittelbehalter)
Kronkorkenbeschichtungen

Kreditkarten
Jntelligente® Karten
Identitatskarten
Telefonkarten

PVC als Baustoff

PVC in Fahrzeugen

PVC in der Medizin

Fensterrahmen und Tiren
Trinkwasser-,

Kanalrohre und Formsttlicke
Dachrinnen
Kabelschutzrohre und -kanéale
Bodenbelage

Tapeten
Wasserreservoirauskleidungen
Folien, Platten und Planen
Rollladen

Sitze in Sportstadien

Innenverkleidungen

(z. B. Sonnenblenden,
Teile von Handbremsen und
Schalthebeln, Fulimatten)
Fenstereinrahmungen
Oberflachen von
Armaturentafeln
Beschichtete Gewebe

(z. B. Sitzbeschichtungen,
Turinnenverkleidungen)
Kabelmantel
Dichtungsmassen

(z. B. Unterbodenschutz,
Antidréhnmassen)

Pharmazeutika-,
Blisterverpackungen
Blutbeutel
Plasmabeutel
Flexible Schlauche
Infusionsgerate

Dioxine und Furane

Unter Dioxinen versteht man eine Stoffgruppe von polychlorierten Dibenzo-p-dioxi-
nen und Dibenzofuranen, die in insgesamt 210 Kongeneren auftreten konnen.

Dioxine sind giftige, persistente, feste aromatische chlororganische Verbindungen,
die bevorzugt bei der Synthese oder Verbrennung von chlorierten Polyaromaten bzw.
in Gegenwart von Chlorverbindungen und Schwermetallen als unerwiinschte Neben-
produkte (de-novo-Synthese) entstehen Die Halbwertszeit von 2,3,7,8-Tetrachlordi-
benzo-p-dioxin betragt bei Abwesenheit von UV-Strahlung 10 Jahre.

Dioxin wird vorwiegend Uber die Nahrung aufgenommen, wobei es Uber die Nah-
rungskette zu einer Konzentrationssteigerung kommt. Aufgrund von epidemiologi-
schen Daten hat die WHO einen Grenzwert fur die tagliche Aufnahme von 1 bis 4
pg/kg Korpergewicht festgelegt. Das Scientific Commitee on Food der Europaischen
Kommission schatzte im Jahr 2000, dass die tagliche Aufnahme von Dioxin bei ei-
nem europaischen Erwachsenen zwischen 1,2 und 3 pg/kg Korpergewicht liegt (TU-

OMISTO et al. 2004).
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Bei ca. 25 bis 100-fach héherer Exposition, als es der gegenwartigen Hintergrund-
Koérperbelastung entspricht (Konzentrationen zwischen 1 und 10 ng/m?®), kénnen Chlor-
akne, Leberschadigungen und — bei langjahriger Belastung — beschleunigtes Wachs-
tum von Tumorvorstufen auftreten (PARZEFALL 2001). Weitere Krankheitsbilder bei
chronischer Exposition sind fortschreitender Gewichtsverlust, Schrumpfung der Thy-
musdrise, Magen-Darm-Blutungen und Induktion von erhdéhten Enzymaktivitaten.
Besonders bei Meerschweinchen ist die letale Dosis LDsg mit 1 ug/kg sehr niedrig
(PARZEFALL 2001). Im Fettgewebe kommt es bevorzugt zu einer Anreicherung nach
chronischer Exposition (die Eliminationshalbwertszeit betragt ca. 7 Jahre).

Mehrere Langzeitstudien haben die erbgutschadigende Wirkung und die Kanzero-
genitat von Dioxinen nachgewiesen. Dioxine verursachen die Bildung von Weichge-
webssarkomen (bosartige Tumore), Krebs im Lymphbereich und Lungenkrebs (CORN
et al. 1993).

Besonders gefahrdet sind Industriearbeiter, die bei der Herstellung von Herbiziden
eingesetzt werden sowie Anwender von Herbiziden.



