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1 Einleitung

Ein Ziel desDeutschen Ressourceneffizienzprogramii@sogRes) ist, neben der Res-
sourceneffizienz die Abfalwirtschaft in eine Kreislaufwirtschaft umzuformen. Res-
sourcen solen nicht mehr verbraucht, sondern nach ihrer Nutzung erneut genutzt wer-
den. Vor diesem Hiergrund ist die reine Abfallverbrennungiberholt Wahrend die
organistien Bestandteile deAbfalls verbrennenund die dabei entstehenden Abgase
nach sehr hohen Standards gereinigt werden, erfolgt die Entsorgung der festen, oft
hochbelasteten Verbrennungskstande zwar ges&tmform abermeid ohne hohe
umweltschutztechnische AmbitiofThomé Kozmiensky, 2013]Zunehmend wirder-
kannt dass die stoffiche Aufbereitungler enthaltenen mineralischen und metalli-
schen Elemente auchten dem Aspekt dewirtschaftlichkeit eine IukrativeLOsung
darstelt. Denn trotz flichendeckender Getrenntsammlung von Metalischrott, Batte-
rien, Bauschat und anderen Wertstoffegelangt weiterhin eine erhebliche Menge an
Wertstoffen m denSiedlungsabfaél welcher zu einem hohen Antelrerbrannt wird
Aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen bidenirsider AscheVerbackun-

gen und Konglomerate, die nur durch spezidlafbereitungsverfahren in ihre Be-
standteile aufgetrennt werden konnemm eine besse Verwendung der Miliverbre n-
nungsschlacken (MVASchlacken) als Baustoffu ermdglichen wurde schonfriiher
Eisen (Fe) abgetrennt. Heute liegtler Fokus nicht mehallein auf der mineralischen
Restfraktion (Fertigschlacke)die mit bis zu 8846 den gré3temntell der Schlacke
ausmacht Er verschiebt sich aufgrund des héheren wirtschaftlichen Gewirmse h-
mend in Richtungder Nichteisenmetalle (NEletalle). Die eingesetzten Aufberei-
tungsverfahrenerfassen jedoch keine chemisch gebundenen Metale, wie keispie
weise Oxide oder Carbonate usitb3en or alem im Feinkornbereich an ihre Gren-
zen Diese Fraktionwird trotz bedeutender Metallgehalie der Regelhoch auf Depo-

nien entsorgt

1.1 Aufgabenstellung

Im Folgenden wrdendas Feund NEMetallPotenzial inMVA -Schlackensowie der
Stand der Technik der M\WSchlackerAufbereitung dargestelltAnschlie3end sollen
das durchschnittliche Aufkommen an MV&chlacken in Hessen sowie das sich dar-
aus ergebende Metalpotenzial ermitelt werden. Des Weiteeedemwder aktude
Stand der Aufbereitung von MM(Aschen sowie Mengenflisse in Hessen eruient.
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letzten Schritt werden bestehende Forschungsansatze zur weitergehenden Aufberei-
tung der Schlacken dargestelt und Adaptionsmdglichkeiten erortert.

1.2 Untersuchungsrahmen

Schlacle falt nicht nur beider direkten Miulverbrennungn, sondernauch bei der
Verbrennung von Ersatzbrennstoffen (EBS) aus Siedlungsabféllen Isendier Ver-

brenning von Biomasse in BMKWNachKersting [2015] und Gosten[2013] unter-

liegen Metalgehalt undQualitat von EBSSchlacken grof3en Schwankungeidnnen
abermit dem der MVASchlacken bzw. desnbehandelten Siedlungsabfal®rgli-

chen werden Einzelbefunde zeigen, dass auch Schlacken aus KBM hohere
Fe / NE-Antelle aufweisen.Trotz zum Teil ahnlicher Metallge halteverden in dieser
Arbeit ausschlie3lich Schlacken aus MVA betrachtet.

Betrachtungsschwerpunkt ist das Bundesland Hessen. Die Stoffstromanalyse flur
MVA -Schlacke basiert auf den Amgan der hessischen MVBetreiber und einem
Abgleich der erfragten Daten mit der Abfallmengenbilanz des Landes Hessen fir das
Jahr 2014. Unzusatzlich mogliche Schlackenaufbereitungsanlagen zu erfassen, die
nicht von den hessischen MVA belefert werdemwrden aul3erdemdie hessischen
Regierungsprasidien Kassel, Gielsen und Darmétafiagt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich demnach in folger§iehritte::

1 Darstellung des aktuellen Stands der Fachiteraaum ThemaMuillverbre n-
nung, MVA-Schlackenund Aufberéungstechniken

1 Befragung deBetreiber dehessischen Mlverbrennungsanlagen

1 Abgleich der Ergebnissanit 6ffentlich zugénglichen Daten (Abfallmengenbi-
lanz des Landes Hesseveroffentlichungen der ITAD efg.

1 Befragung der Aufbereitungsunternehmen derla8kk aus den befragten
MVA

1 zusatzliche Rechercbmebnissezu Aufbereitungsanlagen in Hessen

1 Recherche zu weitergehenden Aufbereitungsverfahren, fortschrittlichen Anla-
gen, Technologien bezlglich der Metalriickgewinnung

1 Erérterung von Adaptionsmdglichketeauf Hessen
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1.3 Begriffsbestimmungen

Der Verbrennungsrickstand aus Milverbrennungsanlagen mwmirdAllgemeinen

MVA -Asche oderSchlacké genannt. Die synonyme Verwendung dieser Begriffe ist
wissenschaftlich nicht korrekt. Asche, die Uber ihren Erweichumiigplinaus erhitzt
wurde, wird als Schlacke bezeichnet. Im Gegensatz zu Asche ist sie deshalb meist zh
oder fest. Entsprechend em BVIT-Merkblatt Uber die Abfallverbrennung
[Umweltbundesamt, 2005purde im Titel die Bezeichnun@1VA-Aschen gewahlt.

Mit laufenden Recherchen befand der Verfasser den Begriff Schlacke jedoch fur ge-
eigneter, da dieser sowohl im Sprachgebrauch, als auch in der Literatur gelaufiger ist.
So ist ua. in den LAGA Merkblattern 19 und 20 von Schlacke dieleReZugleich
grenzt sich dieser Begriff deuticher von Kesseld Fiterasche ab und minimiert da-

mit die Verwechslungsgefahr.

Je nach Aufbereitungsstand wird Schlacke naelkelet al. [2012] untergliedert in:

1 Rohschlacke Schlacke nach Austrag, noch keiner Aufbereitung
unterzogen

1 Frische Schlacke: noch nicht gealterte Schlacke, direkt nach dem A
bereitungsprozess

1 Fertigschlacke: aufbereitete und gealtertSchlacke

Die IGENASS [Bunge, 2016Hefiniert aulRerdem

9 Primarschlacke: trockene Schlacke vor dem Austrag (ab Rost)

1 Feinschlacke: Schlacke € mm
Hierbei ist die Korngro3e der Schlackenbestandte
gemeint. Der Anteil also, der bei einem Sialb der
Maschenweite Znm durchfallt.

1 Teilweise ist auch die Rede von Hausmiliverbrennungsaschen (HMVA), Mullverbrennungsschlacke
(MV-Schlacke) oder,va. in der Schweiz, KehrichtverbrennungsanlagenschlagkeKVA-Schlacke.
2 Interessengemedthaft demass austragenden Schweizer MVA



2 Grundlagen

Im Folgenden werden zunachst die Bestandteile von konventionellen MVA sowie die
wichtigsten Prozesse der Milverbrennung beschrieben. Ein besonderer Fokus liegt
auf den Faktoren, die die Entstehung von Schlacke beeinflussen. Anschlie3end wird
die Zusamtmmensetzung ddviVA-Schlacken dargestelt und explizit auf die darin ent-
haltenen Metalle eingegangen. Bevor verschiedene Aufbereitungsverfahren und die,
an die Aufbereitung anschlieBenden typischen Verwertungswege aufgezeigt werden,
werden die Rechtsgrundjan beschrieben, die bei der Aufberetung von MVA
Schlackenvon Bedeutung sind.

2.1 Mullverbrennung

MVA -Schlacken entstehen bei der Verbrennung von Abfallen in Milverbrennungs-
anlagen.

y

- () BERIE)

1. Miillbunker 6. Warmetauscher 11. Vorwascher 16. Kombinationskatalysator

2. Miillaufgabetrichter 7. Turbine 12. Hauptwascher 17. Kreuzstromplattenwarmetauscher
3. Rostwalzen und Feuerraum 8.t indi 13.Di i Varme! her (Warmeric! i

4. Uberhitzerheizflichen 9. spriihtrockner 14. Erdgasflichenbrenner 18. Emissionsmessung

5. Schaltwarte 10. Elektrofilter 15. Ammoniakwassereindisung 19. Kamin

Abbildungl: Schematische Darstellung des MW Offenbach
[Energieversorgung Offenbach AG, 2013]

Urspringlich als HygienemalRnahme im Zuge der Ausbreitung von Infektionskrank-
heiten wieCholera, Pest oder Typhus der Mitte des 1Qahrhunderts entwickelt, hat

sich die Allalverbrennung heute zur wichtigsten Vorbehandlungsmethode von Sied-
lungsabféllen entwickelt. Die Bedeutung und Akzeptanz der Verbrennungsanlagen

3 Neben der direkten Abfallverbrennung zur Restabfallbehandlung gibt es die Méglichkeit der mecha-
nischbiologische Abfallbehandlung. Die Abfélle werden in eine heizwertreiche und eine heizwertarme
Fraktion aufgetrennt. Aused heizwertreichen Fraktion werden Ersatzbrennstoffe (EBS) hergestellt,
wahrend die heizwertarme Fraktion biologisch stabilisiert und dann deponiert wird. Abféalle werden also
vermehrt thermisch nachbehandgtartens, 2011]
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wuchs durch effektive Abgasreinigungsstufen, zusatzliche Stromerzeugung und War-
merlckgewinnung sowie die Emlung strenger Emissionswerte. Vor dem Hinter-
grund des knapper werdenden Deponieraums, des steigenden Abfalaufkommens und
der aktuellen Poltik ist davon auszugehen, dasBelieutung defbfallverbrennung

kinftig weiter zunehmen wirdKleppmann, 2015; Meinfelder et al., 2008]

MVA behandelnin der Regelnur eine bestimmte Auswahl an AbfaleKonventio-
nelle Verbrennungsanlagen nehmen fast ausschlie3lich Siedlungsabfalle, wie Haus

und Spemll an, wahrendgefahrlicke Abfalle nur von speziell ausgelegtémlagen
angenommenwverden

Dampferzeuger

varftrichter

Abbildung2: Aufbau der KessdFeuerungsanlge des MHKW Offenbach inklusiMEillaufgabe
schachtund Nassentschlacker

[Energieversorging Offenbach AG]

Ein kontinuierlicher Betrieb der Anlage muss auch nach mehreren Tagen ohne Abfall-
anlieferung gewahrleistet werden, da das Anfahren der Verbrennung sehr anetgie
zeitaufwandig istDie angelieferten Abfalle werden deshalb zunachstMidtbunker
vorgelagert.Ein Abfalkran transportiert den Abfall aus dem Bunker in den Feuerungs-
raum. In konventionellen MVA wird der Abfall Uber einen Verbrennungsrost gefiihrt
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und unter optimierter Luftzufuhr bei 85ID00°C verbrannt. Dabei umfasst die &f-
brennung vier Teilprozesse:

1.Trocknung des Abfalls

2.Entgasung flichtigeBestandteile, wie Schwefelgase o#ehlenwassersto ffe
(KW) bei >250°C

3.Vergasung von KWs in Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff) (b¢i 500
600°C

4.0xidation zu Kohlendioxid (C¢) urd Wasser (kO) bei >800°C

[Marb et al., 2002, S.-8]

Mineralik, Glas und Metalle, deren Siedetemperaturen hoher lidgeben auf dem
Rost zurlick. Teiweise kommt es zum Aufschmelzen des zurlickbleibenden Abfalls
urd zu Verbackungen mit AschepartkelAm Ende des Rostlt dieser Verbren-
nungsrickstand als Rostabwurf an odedviiber die Verbrennungsgase in die Abgas-
reinigung getragen und als Fitexdd abgeschieden. Je nach Abfalzusammensetzung
und Verbrennunggedingungen finden sich auch unverbrannte Restekwonststof-

fen, Pappe, Papier umhnlichem im Rostabwurf.

2.1.1 Nassentschlackung

Der in einer MVA anfalende Rostabwurf muss gekihlt und noch brennende Teie ge-
Ibscht werdenin allen konventionellen MVA in Ddschland werden dafir Nassent-
schlackereingesetzt. Der Verbrennungsrickstand faltein Wasserbad, das neben
der Abkihlung fur die notwendige Iuftdichte Verschlieung des Feuerraums Bsargt.
Wassertemperaturen von durchschnittlié® °C wird die Schlake nach dem Rostab-
wurf fir ca. 15Minuten gevaschen. Dabei werden Calciunand Magnesiumo xid
geloscht:

6 GO 060 8 @ 'O (1)
0 "0 00 Qb O (2)

Das entstehende a@iumhydroxid 6 X "O ist stark basischweswegen unedle Me-
talle, wie z.B. Aluminium oxidieren:

¢oa Ouo¢coaw™O 0O (3)
[Simon et al., 2011; Thorr&ozmiensky, 2013; Sabbas et al., 1998]

Chemisch gebundene Inhaltsstoffée Blei und Salze gehen teiweise Liisung. Die
Salzentfrachtung kann um ¢80 % gesteigert werde, wenn der Nassentschlacker mit
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Wasseriberschuss betrieben wjigivahr, 2004; Greinert, 2012Diese Mdglichke it

wird in der Praxis aufgrund fehlender Witadtlichkeit jedoch kaum genutzt
[LUbben, 2015a]Eine Ausnahmebidet die MiulverwertungsanlageRugenberger

Damm in Hamburg Hier wird das Uberschiissige Wasded anach i n einer
gen Apparatur so weit gereinigt, dass esehlieRend als Prozesswasser in der Ab-
gasreinigung weiter verwendet werden kann. Die geldsten Salze, insbesondere Chlo-
ride, werden Uber die HCI (SalzsawRegktifikationsanlage aus dem Prozess ausge-
schleusti [MVR RugenbergerDamm, 2015]

2.1.2 Trockenentschlackung

Alternativ zur Nassentschlackung werderEuropavereinzelt (z. B. Kehrichtverwer-
tung Zlricher Oberland KEZ@der KVA Satom inder Schweig in Japan fast aus-
schlie3lich Anlagen trocken betriben [Koralewska et al., 2010Bei der Trockenent-
schlackung entstehetteutich weniger Versinteruegy die den Aufbereitungsprozess
erschweren.Eine anschlieRendeSortierung nach Farbe, Gewicht und Grol3e wird er-
heblich erleichtert. Schwermetalle, die siclmauptsachlich in der Feinfraktion der
Schlacke anreichern, lassen siblirch Absieberdieser Fraktiorrelativ einfachredu-
Zieren. Die Metalrickgewinnung kanreffektiver urd in einer héheren Reinheit durch-
gefuhrt werden.[Thomé K ozmiensky, 2013pPie hydraulischen Eigenschaften des mi-
neralischen Schlackenanteils bleiben unbeeintrgichEin groRer Nachtel des Ver-
fahrens ist die hohe Staubentwicklung. Zur Staubminderung sind aufwendige zusatz-
liche MalRnahmen zu treffen.

Die KEZOin Hinwil (CH) berettetseit 2012Rohschlackenbis zu einer Korngréf3en-
fraktion von 02 mm auf Auch Edelmetalle werden angereichert ungiickgewo n-

nen. Seit 2015 ist die Anlage komplett auf trocken ausgetragene Schlacken umgestellt
Zwei in Rehe geschate Wirbelstromscheider sorgen fur einen NE
Abscheidungsgrad von mehr als @0 Die NE-Metalle werden anschliel3enchch ih-

rer Dichte in Aluminium und ein NESchwermetallgemisch separiefBaudirektion

des Kantons Zurich, 2015]

2.1.3 Stoffstrome

Die Stoffstrome einer MVA lassen sich nathoméKozmiersky [2013] wie folgt
unterteilen:

1 Primaabfdle (z. B. Hausmill oder Sperrmjjll
1 Sekundaraldfie (z. B. Rohaschen, Fiterstajlund
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1 Tertiarabfdle (z. B. NE-Metalle, FeSchrott, Glasschmelze aus der Aufbereitung
von MVA-Rohschlacken

Absorbenz

|
Primérabfall V Reingas
= e Kessel / A o Aldivknhl =
TR o Abgasfilter g filter >
I [ [ | [
Rohasche Kesselasche Filterstaub Reaktionsproduktim Abwasser  beladene Aktivkohle
250-350 kg 2-12kg 20-40 kg 5-15kg TS k
200-300 kg 5—1? kg 10—1'30 kg 2—20|kg T8 2—5l kg
I
v v v V v
Abbildung3: Stoffstrome und spezifische Mengen der Sekundéarabfalle aus der Verbrennung von

einem Megagramr8iedlungsabfall
rot: nachThoméKozmiensky2013]; blau: nach[ITAD]

Das Gewicht des Primarabfalls wird bei der Verbrennung in einer MVA wn585,

das Volumen bis zu 9% reduziert. Abbildung 3 zeigt die Menge an Sekundarabfallen,
die durchschnittlich bei der Verbrennung von einem Megagramm Siedlungsabfall
(= Primarabfall) anfallt.

mechanisch
biologische

andere Verwertun

4%

thermische Beseitigung
chem-physikalische 4% Ablagerung

Vorbehandlung 7%
3%

Zwischenlagerung
4%

F

Hausmdill 723.150Mg

Recycling 109.022 Mg

0 84.204 Mg
50 /0 69.639 Mg
N Gefahrliche Abfakk 67.999 Mg
- "o Wertstoffe 42.769 Mg
ARA-RUckstande 10.216 Mg

i . i Export 6.483Mg

Abfall insgesamt:5,62 Mio. Mg o T51Mg

Abbildung4: Verwertungswege des Abfalls aus Haushalten und Kleingewerbeseii@®14

und Zusammensetzung des energetisch verwerteten Abfalls.
Daten au$HMUKLYV, 2015a]
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Nach Gilner et al[2011] sind 85% der in MVA behandelten Abfille dem Hausmiill
zuzuordnen. Fur deRall, dass Gilner et al. nicht nur Hausmiill, sondern Abfalle aus
Haushalten und Kleingewerbaneinen, trifit dieser Wert auch annahernd fir Hessen
Zu (82,55%). Allein der Hausmill macht im Jahr 2014 hingegen nur 8 &er in
den MHKW verbrannten Abfalleaus (vgl. Abbidung 4).

4 Abfalle aus Haushalten und Kleingewerbe gliedern sich auf in Hausmll, Sperrmtll, Bioabfélle (aus
der Biotonne, Garterund Parkanlagen), verwertbare Abfalle (grafisches Altpapier, Holz, Metall, EAG,
etc.) und VerpackungefiMUKL V, 2015a]
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2.2 MVVA-Schlacken

In Deutschland wirdm Gegensatz zuReduzierungder Abfalmenge mit einem er-
hohten jahrichen Aufkommen &thlacke gerechngiWiemer etal.,, 2011Dies kann
u. a. auf den seit 2005 gestiegenen Anteil tdermisch energetischeMilverwertung
zurickgefuhrt werderBeispielhaft zeigt sich das in der vom MHKW Kassel verof-
fentlichten Abfallmengenentwicklung Abbidung 5), die auch auffilrt, welche
Menge an Abfallen fur die Verbrennung im MHKW vorgesehen. sind

Abfalle
in Mg
200.000

190.000
180.000
170.000
160.000

150.000
2010 2011 2012 2013 2014 2015

—a— Anliefermenge =—a=—\erbrennungsmenge

Abbildungb: Abfallmengenentwicklung des MHKW Kassel in den Jahren 2010 bis 2015.D
ferenz zwischen Anlieferungsmd Verbrennungsmenge ist begréndurch die Aus
sortierung und gesonderte Verwertung verschiedener Wertstoffe durch die vo
schaltete Abfallsortieund-Zerkleinerungsanlage.

[Mullheizkraftwerk Kassel GmbH]

2.2.1 Zusammensetzung

Rohschlacke ist einhomogens Stofgemisch bestebnd aus Metallen, Mineralien
und un bzw. telrerbrannten organischen Reststoffen. Oft iegen diese in Konglome-
rater¥ vor, da sich wahrend der Verbrennung neuetgfesen und anschlieend durch
die unterschiedlichen Abkuhigeschwindigkeiteler Materialien oberfiachliche Ver-
backungen biden.

Die stoffiche Zusammensetzung dRwhschlacke beruht auf der des verbrannten Ab-
falls. Somit unterscheidet sich Rohschlacke nicht nur von éniagAnlage, sondern
kann auchnach Entstehungszeitpunkt ieren. InTabele 1 ist die durchschnittliche

5 Zusammenballungn verschiedener Materialien
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Zusammensetzung von MVB&chlackendargestelt, wie sie in der Literatur im Alge-
meinen angegeben wirlE-Metalle machen einen deutlich geringeren Anteil aus als
Eisen. Naclzwahr [2006F befinden sich in MVA -Schlackeca. 9% Eisen und cal %
NE-Metalle Schmeiskyet al.[2011, S. 24kchatzen defsehalt an Fe auf-10% und

an NE auf 12 %.

Tabellel: Durchschnittliche Zusamemsetzung von MVfAschen
[Schoppmeier, 1988itiert in [Pretz et al., 2000; Alwast et al., 2010; Thomé

Kozmiensky, 2013]

Fraktion Gehalt (Gew-%)
Mineralische Fraktion 851 90

Un- oder Teiverbranntes 175

Fe und NEMetalle 71 10

MVA -Schlacke besteht Uberwiegeralis Oxiden, Sulfaten und Chloridgithomé-
Kozmiensky, 2013]Bricht man die Zusammensetzung deftm@aif Elementarebene
herunter, llege zum grof3en Teidie Hauptelemente Eisen, Siizium, Aluminium und
Calcium vor. AuBerdem treten Natrium, Kalum, Magnesium und in Spuren die
Schwermetalle Blei, Zink, Chrom, Kupfer, Nickel und Cadmium auf. Ebenfalls im
Spurenbereich finden sich Barium, Rubidium, Strontum, Mangan und Titan. Chlorid
und Sulfat sind die hauptsachlich vorzufindenden Aniorkstitut fur Stra3enund
Eisenbahnwesen, 2015; PfraBptz et al., 2005]

6 zitiert in Simon et al[2011]



2 Grundlagen 12

Tabelle2: Chemische Zusammensetzung von3ttilacke naclihoméKozmienskj2013]
und die entsprechend potenziellen Jahresfrachten an Schwermetall&alntdd-
nern in Hessen bei einemmgenommenggéhrlichen Anfall von 300.000ig MVA-

Schlacke.
g/kg Mg/a
Min Max Min Max
Eisen 40 230 12.000 69.000
Silicium 10 215 3.000 64.500
Aluminium 80 180 24.000 54.000
Calcium 25 100 7.500 30.000
Natrium 10 60 3.000 18.000
Kohlenstoff 15 40 4.500 12.000
Kalium 5 20 1.500 6.000
Magnesium 6 18 1.800 5.400
Blei 1 17 300 5.100
Zink 4 15 1.200 4.500
Carbonat (als C) 7 15 2.100 4.500
Phosphat (als P) 7 14 2.100 4.200
Chrom 1 10 300 3.000
Chilorid 3 6 900 1.800
Kupfer 1 4 300 1.200
Sulfat (als S) 2 4 600 1.200
Nickel 0,1 0,3 30 90
Cadmium 0,01 0,03 3 9
Quecksiber 0,0001 0,007 0,03 2,1
2.2.2 Metalle

15% der ausgebrachten Rohschlacke bestels erstarrten oder gesinterten Schila-
ckebrocken. Metalistiicke liegen zum einen eingeschlosseiesen Schlackebrocken
vor oder in Mineralik, die sich nhach dem Nassaustrag neu bildet. Mit konventioneller
Aufbereitungstechnik lassen sitlisher nur Metallstiicke 2 mm verlasslich separie-
ren. Diese Fraktion setzt sich Uberwiegend @edranke und Konservendosen, Was-
serhahne, Olffitern, Elektromotoren, Schrauben und andersetalische Gegen-
stande@ zusammen[ThoméKozmiensky, 2013]Edelmetalle in dieser Grél3enord-
nung stammen hauptsachlich aus Schmuckstiicken, wéahresadirdider Feinfraktion

auf Bektroschrott zurtickzufiihren sind

Die Ruckgewinnung von Gold und anderen Edelmetallen istetlenoch nicht wirt-

schaftlich. NEKonzentratemit hoheremEdelmetallge haltwerdenin der Regelaber

zusatzlich vergitet. Bungg2014]beschreibt eine mogliche Erlossteigerung un?60

bei einer zusatzlichen ErschlieRung des Goldpotenzials ducctn k onvent i onel |

~

t el
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Der Verbrennungsprozess stellt eine Aufkonzentrierung der nichtbrennbaren Materia-
lien dar. Schwermetalle reichern sich im Abgas und in der Rohschlacke an: MVA
Rohschlacke weist dadurch durchschnittlich einen -z&lg einhundertfach hoheren
Schwermetallgehalt auf als Erdkrugiehnson, 1993]Schwermetalle uwh Salzbild ner
legen jedoch selten elementar vor degsen sich auch mit technisch neuen Aufberei-
tungsverfahren nicht volistandig zurickgewinnen.

Tabelle3: Schwankungsbreiten der Schwermetalle (Feststoffgehalte) i8 dhNackenm Ver-
gleich zu den mittleren Konzentrationen in der Erdkruste. Untersuchung an 1:
mit unterschiedlicher Verfahrenstechnik.

[Pfrang-Stotz et al., 19993itiert in [Pfrang-Stotz et al., 2005]

M V-Schlacke (ppm) Erdkruste (ppm)
Zink 1.795 bis 5.255 70
Kupfer 1.245 bis 5.823 60
Blei 1.108 bis 3.900 14
Chrom 295 bis 1.617 6
Nickel 90 bis 260 2,4

2.2.3 Seltene Erden

Siebzehn Metalle befinden sich in der driten Nebengruppe des Periodensystems der
Elenente und zahlen zdenSeltenerdmetalle{SEM). Diese Elemente gelteals be-
sonders wertvol, da ihworkommen auf wenige Lander begrengt Die grof3en In-
dustrienationen (USA, Japan, Europa) sind beispielsweise mit Uldgr\v@d einem
Import aus China diéingig. Verstéarkt eingesetzt werd&SEM in Hochtechnologiebe-
reichen, ua.in Elektro- und Elektronikgeraten, in Leuchtmitteln, Neodagneten,
Katalysatoren etdUberwiegend durch falseh EntsorgunggelangenSEM auch indie
Mulverbrennung unddementsprehend letztlich in die MVA-Schlacken. Aufgrund
dergeringen Konzentrationewon SEMin den Abfalprodukten und deusatzlic he
Vermischung mit derverbrennungsmuilist eine wirtschaftliche Rickgewinnung aus
MVA -Schlackenderzeit nicht zu erwarten[Schmeisky et al., 2011]

2.2.4 Metallpotenzial der Feinfraktion

Heutige Aufbereitungsanlagen fir MV8chlacken nutzen zum Grof3teil mechanische
Verfahren. Die Erfassung vonl&ineren Partikeln undchemisch gebundenen Metallen
wie z. B. von Oxiden oderCarbonata erfolgt relativ selten[Simon et al.,, 2011]da
hier die klassischen mechanischen Verfahren an ihre Grenzen st@f®emerden
Schlacken bis zu einer Korngrof3e vBmm, in einiggn Anlagen nur bis zu einem
Bereich von 6 mm aufbereitet.Kleinere Partkel werdeauf Deponienentsorgt
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Nach Grinbeinet al. [2015, S. 149150] entfallen 30-40%, Grorolz und Schmidt
[2016] zufolge ca48 % der Rohschlackenmasse auf die fraktion.

Siebrlckstand
%

100 |
90 <4 mm: 30 % Rostasche |Rostasche| |
1 2
80 1 <4 mm 30 % 40 % |
<10 mm 56 % 66 %
70 T <45 mm 90 % 85% |
standortspezifische Unterschiede
60 erfordern eine gesonderte Betrachtung |
<4 mm: 40 % jeder Rostasche.
50
<45 mm: 85 %
40 N\
30
20
10 \"-..-
<45 mm: 90 % _ k
0 I I | I | : 1 { I | | | i
1 a 10 45 100 1.000

Siebschnitt mm
= Rostasche 1 = Rostasche 2

Abbildung6: Siebruckstandslinie zweier Rostascheproben
[Griinbein et al., 2015]

Schlackenanalysen in der Schweiz ergeben, 8@%s der NEMetdle in ener Korn-

groRe Kleiner @ mm vorliegen [Bunge, 2014]Hervoraihebensind hier Aluminium

und Kupfer. Aluminium macht ca50% derNE-Metale aus, wird in den Analysen
nach LAGA M20 jedoch nicht bertcksichtigtkupfer unterliegt einer hohen Nach-
frage und kommtin &hnlichen Konzentrationenwie in atbauwirdigen Kupfererzen
vor. [Breitenstein et al., 2015; Schmeisky et al.,, 2011]

2.2.5 Qualitatder Schlacken

Fur den weiteren Verwertungoder Entsorgurgyveg der Schlacke spielt deren Qua-
itét eine entscheidende Rolle. Diese varierta. aufgrund deAbfallzusammenset-
zung, der Durchmisclung der Abfalle und der Verbrennungsbedingungefiiemer et

al., 2011; Thom&ozmienky, 2013] Um eine qualitativ hochwertige Schlacke zu
bekommen, solte ein mdglichst volistandiger Ausbrand stattinden. Erheblch beein-
flussen lasst sich dieser durch die Regulierung der DurchsatznmBiegért des Schia-
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ckenaustraggnass oder trocker)at ebenfalls Einfluss auf die Schlackenqualitéer-
sinterungenbeeintréachtigen eine nachfolgende -RBscheidung mittels Wirbelstro m-
technik erheblich was sich direkt auf die Qualtiat der Feinschlacken auswirkt
[Wiemer et al.,2011]

Je nach Verwertungsziel gibt es unterschiedliche rechtiche Vorgaben. Die Anforde-
rungen sind u.a. in LAGA Merkblattern festgelegt (siehe Kapitel 2.3.2. Sol die
Schlacke nur deponiert werden, missder Regelkeine weitere Adbereitung durch-
gefuhrt werden, as Volumen des Siedlungsabfalls wird durch die Verbrennung um
90 % verringet und dieser zudem hygenisiert. Die Kosten fur die Deponierung von
Abféllen sind nach Deponieklasde(DK) gestaffelt. Wo ein Abfall abgegert werden

darf wird u. a. anhand der Eluatwerte entschieden. Lassen sich nach standardisierten
Prufverfahrennur geringe Mengen an Schadstoffen auswaschen, kann eine Deponie-
rung in einer niedrigen DK erfolgen, die entspereh ginstiger ist. Die meisteFer-
tigschlacken erreichen inglnstigste Fall DK 117 Kriterien. Im Rahmen eines For-
schungsprojekteskonnten nah erweiterter Aufoeitung mit einem Hochgeschwin-
digkeitsprallzerkleinererjedochauchdie vorgeschriebenen Eluatwerte fir eine Abla-
gerung imBereich DKI, mit einzelnen Tistromen sogar fur eine DR - Ablagerung
erreicht werden[LUbben, 2015a]

7 Die Verordnung tber Deponien und Langzeitlager (DeponieverordhiepV) unterscheidet zwi-
schen finf Deponieklassen:

DK 0: Obairdische Deponie fiir Inertabfalle mit geringem Schadstoffgehalt

DK I:  Oberirdische Deponie fir maRig belastete (nicht gefahrliche) Abfalle

DK Il:  Oberirdische Deponie fiir belastete, nicht gefahrliche Abfalle

DK Ill: Oberirdische Deponie fur gefahrliche filie

DK IV: Untertagedeponie (Bergwerk oder Kaverne) fir besonders gefahrliche Abfélle
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2.3 Rechtsgrundlagen

Den Rahmen fir Regelungerdie die Schlackenaufbereitundpetreffen, bidet das
Kreislaufwirtschaftsgede. Hier ist neben der Abfallhierarchie beispielsweise auch die
Definition fir das Ende der Abfalleigenschaft festgelegt. Detailierte Anforderungen
an die Qualitat aufbereiteter Schlackigmen sich gegliedert nach Verwertungsziel,

in den LAGA Merkblatern. Diese sind zum Tell jedoch schon veraltkinftig sind
durch die geplante Mantelverordnung hohere Anforderungen zu erwarten

2.3.1 Kreislaufwirtschaftsgesetz

Die Grundlage fur eine bundesweit einheitlich geregelte Abfallwirtschaft bietet das
Kreislaufwitschaftsgesetz (KrWGEslegt die folgende Abfallhierarchie fest:

1.Vermeidung

2.Vorbereitung zur Wiederverwendung
3.Recycling

4.Sonstige Verwertung

5.Beseitigung

Eine Vermeidung von Abfal, der bereits angefallen ist, ist nicht mdglich. Auch der
zweite Punkt der Bfallhierarchie spielt im Fale der Abfalverbrennung keine Rolle
mehr. Ein Recycling, bzw. eine stoffiche Verwertung stelt demnach die vorrangige
Behandlung datJnter stoffliche Verwertung zahit eine Benutzudgr Abfalle deren
Hauptzweck nicht die Beitigung ist[Beck et al, 2005]Der Einsatz von MVA
Fertigschlacke als Deponiebaustoff wird also der stoffichen Verwertung zugerechnet,
sofern nich mehr Schlacke eingesetzt wiads fur den Bauvorgang benttigt wirDie
Verfullung (z. B. von alten Bergwerksstollen, Tongruben&g. zahlt nachder Abfall-
hierarchie zur sonstigen Verwertung, die Deponierung falt unter Beseitigung.

In 85 KrWG ist das Ende der Abfalleige nschddistgelegt. Wenn em Abfall ein Ver-
wertungsverfaten durchlaufen haterliert er seine Alalleigenschaft, wenn:

{fur diesenein Verwendungszweckvorhanden ist

{fur diesen eindNachfragevorhandenist

1 bestimmte technische Anforderungen und Rechtsvorschrifesmgehalten wer-
den die fur den neuen Verwendwryveck bestehen

1 bei der Verwendundkeine oder nur geringe schéadlche Wirkung auf Mensch oder
Umwelt zu befirchten sind

Fertigschlacke kann dementsprechend als Ersatzbaustoff bezeichnet, vermarktet und
eingesetzt werden, wernmbige Punkte erfult sindund die am Einsatzort geltenden
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Vorschriften eingehalten werdeAuch zurickgewonnene Mae verlieren mit ihrer
Separierunghre Abfalleigenschaft und gelten als Sekundarrofretoff

Diverse Rechtsverordnungekonkretisieren und venvolstandig dasKrWG. Ber
spielsweise sind in der 1BImSchV Vorschriften Uber die Verbrennung von Abfallen
inklusive geltender Emissionsgrenzwerte zu find&e Besettigung von minerali-
schen Abféllenist in der Depomverordnung (DepV)von 2009naher geregelt, die
auchdas Depomrirungsverbotfir unbehandelte Abfafleund die Zuordnungskriterien
fur die Deporeklassen | und Ifuhrt. Die Verwertung von mineralischen Abfallen soll
in der Mantelverordnung bundeseinheitlichegel werden.Bisher liegt diese jedoch
lediglich in Arbeisentwirfen vaor sodassneben BBodSchG, BBodSchv, WHG,
KrwWG wetterhin landerspezifische Regelungeelten In Hesserund den meisten an-
deren Bundeslanderstellen die LAGA-Merkblatter den Leittadenzur Entsorgung der
Schlackendar.

2.3.2 LAGA Merkblatter

Die Mekblatter derLanderarbeitsgemeinscfiaAbfall (LAGA)stellen keine redk-
verbindliche Grundlagedar. Sie gelten jedoclals Leitinie und werden undesweite
anerkannt

DasMerkblatt der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall Gber die Entsorgung von Abfal-
len aus \érbrennungsanlagen fir SiedlungsabfdllAGA M 19) gibt vor, dassr
Abfalle als Baustoffe eingesetzt werden, die definierte Feststof Eluatwerte ein-
halten. HM\:Schlacke muss zudem mindestens in Mineralik, Metalschrott und un-
verbrannte Reststoffeufgeteilt werdenwobeidies nicht weiter definiert wird. Einer
Metallabtrennungentspricht demnach bereitgine einfache Eisenabtrennungin vier-
tejahrlichem Abstand missen MVA eine Qualtatskontrolle der Rohschlacke durch-
fuhren. In Aufbereitungsanlagemissen vom Betreiber zusatzlich wochentlich di
verse Parameter bestimmt werden. Da das LAGA9 seit 199bestehtund die Auf-
bereitungstechniken sg#m verbessert wurden, werden die vorgegebenen Grenzwerte
selten erreicht oder gar Uberschritten. Lediglidie Einhaltung des Eluatwertes von
Blei bleibt fir manche Anlagen eine Herausforderupfde3mann et al., 2004]

8 Das Deponierungsverbot fir unbehandelte Abfalle aus deSi#dlungsabfall von 1993 wurde mit

einer Ubergangsfrist von zwolf Jahren erstin der AbfAbIV umgesetztV&Zwinfachung wurden 2009
jedoch die AbfAblV, die alte DepV und die DepVerwV von der neuen DepV abgeldst. Das Deponie-
rungsverbot hat zur Folge, dass Siedlungsabfalle vermehrt thermisch behandelt werden und damit gro-
Rere Mengen an MV#&Schlacken anfallen.
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Neben den genannten Grenzwerten werden im LAGA9 folgende Punkte zur Ver-
besserung der Eigenschaften von M@&&Hacke aufgefihrt:

1 Reduzierung von schwermetallhaltigen und inerten Stoffen im Nt
Optimierung deWerbrenmingsbedingungen (geringerer organischeteil)
getrennte Erfassung von Fiteund Kesselaschen (geringere Schwermetallbe-
lastung)

Ruckfuhrung @sRostdurchfalls (geringerer organischanteil)

Einfihrung eines anschliel3end&viaschvorgang (geringerer Salzanteil)

Fe- Abscheidung

Abtrennung von Feinkorn (Schwermetallbelastung)

Ruckfuhrung von Uberkorn

2wet bis viewodchige Lagerung (Entwasserung/erringerung der chemischen
Aktivitat)

= =4 4 4 A2 A

Das LAGA M 20 ®Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
Reststoffeh Abfallerfi) behandelt in einem Kapitel ebenfalls die Aufbereitung von
HMV-Schlacken und ist etwas aktuelfdetzte Neuerung: bvember 2003)LAGA,
2003] Die Anforderungen sind aber weitgefd dieselben wie im LAGAM 19.

2.3.3 Mantelverordnung

Mit dem Ziel, die lebenswichtige Ressource Bodenund Wassermit allen Eigen-
schaften und Wechselwirkungen zuaddn und voVersiegelung und Schadstoffein-
tragen besser zu schitzenmird in Deutschlandander Verordnung zur Festlegung von
Anforderungen fur das Einbringen oder das Einleiten von Stoffenin das Grundwasser,
an den Einbau von Ersatzbaustoffen und zeufldssung der Bund@&odenschutz
und Altlastenverordnungkurz Mantelverordnung (MantelVpearbettet Diese soll
eine bundeseinheitliche rechtsverbindliche Norm schaffen, diedas Grundwasser-
recht, die Ersatzbausteff die Deponie und die Bundesbodschutz und Altlaste n-
verordnung umfasstDa viele Bereiche direkt oder indirekt betroffen sind, zieht sich
die Diskussion bereits seit knapp zehn Jahren hin. Beflrchtet werdekomplizierte
Uberwachungs und Dokumentationsregelungen. Mineralische afsausto ffe
(MEB), zu denen auch MV#Aertigschlacken zahleikonnen sollen z.B. anhanddi-
verserParametér in Klassen eingestuftverden, die verschiedenen Auflagen unterlie-
gen. Sowird statt einer Forderung der stoffichen WiederverwergemgaBKrWG 86

9 Wichtige Parameter sind z.B. pWert, elektrische Leitfahigkeitgeloster organischer Kohlenstoff
(DOC), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (BBKPAK1L6), Chlorid, Sulfat, Fluorid, An-
timon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom gesamt, Kerp MolybdanNickel, Vanadium undink.
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mit deutichen Einschrankungen fir den Einsatz VWdBB gerechnet. Seit dem
23.07.2015egt der dritte Arbésentwurf der MantelV vorder einige Regelungen fir

die Verwendung von MEB verschariNoch im Sommer 2016 soll ein viert&ntwurf
fertiggestellt werden. Das Inkrafttreten der MantelV ist fur 2@Eplant. Solange un-
terlegt die Verwendung von MEB noch den verschiedenen, oft komplexen Landesre-
gelungen. In Hessen ist weiterhin das LAGA20 mal3geblich.[BMUB, 2015;
EUWID Recycling, 2016; BDI, 2015; Calta et al., 2015, S. 9]
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2.4 Konventionelle Aufbereitung

Trotzdem MVA -Schlacke unabhangig von ihrer Herkunft immer &hnlich zusamme n-
gesetztist, sind Awel t we i t Sshlackemafbergitumgsanlage i dent i sch
[Bunge, 2016, S. 146Felbst innerhalb von Regionen mit denselben rechtichen Ge-
gebenheiten weisen die Anlagen Unterschiede aidf. adgewendeten Verfahrens-

schritte basierend jedocbft auf dem gleichen Paip, weshalb die in diesem Kapitel
beschriebenerirocken mechanischen Verfahreds konventiond bezeichnet werden.

2.4.1 Separationstechniken

Die Auftrennung der MVASchlacke in ihre urspringlichen Materialien stelt den
heute vorherrschendeAnsatz dar. Je oh Aufbereitungstiefe unelverfahren kénnen
Sekundarrohstoffe in wirtschaftlichen Mengen gewonnen und vermarktet werden. In
konventionellen Anlagen liegt der Schwerpunkt momentan noch in der Aufbereitung
des mineralischen Anteils der Schlacken, auch wemeits ein hoher Anteil der Fe
Metdle zurickgewonnen wird]Wiemer et al., 2011]

Klassischerweisewerden zur stoffichen Aufbereitung folgendeockemnmechanische
Techniken eingesetzt:

1 Klassiersiebe zur Korngréf3enfraktionieruongd besseren Abscheidung von Me-
tallen

1 Magnetscheiderzur Fe Abscheidung

Wirbelstromscheiderzur NEAbscheidung

1 Pralbrecher oder andere Zerkleineruangagenzur besseren Korngrof3enfrak ti-
onierung und Trennung der Materialien

1 Windsichter zurAbtrennung unerbrannter Stoffe

=

Die aufgelisteten Verfahrensschritte werden in einer Schlackenaufbereitungsanlage je
nach Aufbereitungsziel unetiefe unterschiedlich angeordnet und mehrfach wieder-
holt. Eine beispielhafte Aufbereitungsanlagein der mit konventionellenTechniken

eine hohe Metalrickgewinnung mdglich it in Abbidung 7 schematisch darge-

stelt Die Effektivitat dieser Technken nimmt mit sinkender Korngrof3e ab, sodass
auch die Qualitat der zurlickgewonnenen Metalle geringet. Momentan entspricht

die Aubereitungder MVA-Schiackenateile O2 mm demStand der Technik
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( Materialaufgabe \
b ‘ 4
/ Schutzsiebung < 400 mm \. Ggf. Ruckfiihrung zur MVA
Abtrennung von unverbrannten }7 ——  Grobzerklemerung. emeute
Bestandteilen / Aufgabe

|

Klassierung in enge Komklassen
Beispielhaft:

N
4

@“‘100 mm. 100/40 mm. 40/16 mm. 16/8 mm. 8/2 mm. <2 mm
|< M?i?:;i:ﬁfggug > Fe-(Vor)Produkt

» |

( Hindische Sortierung |
2 ; =
F. e-ProIdukt 1||F e—Proldukt 2 NE—Prclzdukt 1 Rtl*st

< s > NE-Produkt

= ‘ ‘ .................. =

Mineralische Riickstinde zur Verwertung

Abbildungr: Schematische Darstellung einer beispielhaften konventionellen Schlackenaul
tung[Kruger et al., 2016]

2.4.2 Alterung

Rohschlacke wird vor der Aufbereitung der Regelfir sechs bis zwolf Wochen ge-
lagert. Dazu wird die Schlacke in Mieten aufgehduft und bewéassert. Durch den Kon-
takt mit Wasser und Luft laufen verschiedene chemische Reaktiondie ajno3ten-

teils exotherren Reaktionerfihren unter anderem dazbass Schadstoffe stark an die
Schlacke gebunden, also immobil werdZno. diesen chemischen Prozessen gehéren
z. B. die Oxidation von Metalen, die Neubidung véiedener Mineralphasen und
die Carbonatisierung den derNassentschlackung entstanderiendalkalihydroxide.
[ThoméKozmiensky, 2013; Simon et al., 2011; Beck et al., 2005]
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Das stark basische Cialmhydroxid neutralisiert sich mit schwach sauren siikati-
schen Schlackebestandteilen, wie z.B. K&sek oder Quarz sowie beim Kontakt mit
Luft. Diese Reaktion wird auch als Abbindereaktion bezeichnet:

600 60°06w6 L0 (4)

Der pHWert der Schlacke verringert sich nach dreimonatiger Lagetunghschnitt-
lich von pH12 auf pH 6. Um den Alterungsprozess zu beschleunigkann die Schia-
cke mit Kohlendioxd beliftet werden.neinem GroRRversuch von Maret al. [2004,
S. 2330] konnte fereits nach wenigeffageneine kontrolierte undolistindige Car-
bonatisierungsowie eine deutiche Verringerung loslicher Blé{upfer und Molyb-
danverbindungererreicht werdenUntersuchungervon Breitensteinet al. [2015]erca-
ben, dass der Kupferund Aluminiungehalt in der Feinschlacke nach der Alterung
insgesamt etwas niedriger ist als der vastlier Schlacke.

2.4.3 Metallentfrachtung

Die Abtrennung vorEisen ist neben der Alterung die einfachste Art der Schlacken-
aufbereitung. Eisenschrott wurde bereits 1896 in der ersten MVA Deutschlandls mitte
MagnetscheidemussortiertMVR Mulverwertung, 2015]In den 1980er Jahren kam
nach und nacklie Abtrennung von Aluminium hinzu, da dieskletall die bautechni-
schen Eigenschaften der aufbereiteten Schlacken stark miiletz et al., 2016]
Heute werden im Zuge der SchlackenaufbereiturapRerdemKupfer und zum Tell
Edelstahl zuriickgewonnersowie unverbrannte organische Reste detektiert und in die
Verbrennung zuriickgefuhriDie Abtrennung der NBMetalle wurde durch Optimie-
rungen in den letzten Jahrenvielen Anlagen erheblich verbesselie Ausschle u-
sung #rategische Metalle!®, die einen immer hoheren Stelentvennimmt liegt der-

zeit bei maximal 20 % der potenziell vorhandenen MéWgemer etal., 2011]Tech-
nologischist zwar noch nicht daMaximum erreicht, eine weitere Steigerungvielen
Anlagen wirtschaftlich jedoch nicht sinnvol[Libben, 2015a, S. 321%chwerpunkt-
mafig zurickgwonnene NEMetalle sind Kupfer und Aluminiumdie nicht nur einen
hohen Marktwert erzielen, sondern deren Rickgewinnung sich auch fir die Umwelt
positiv auswirkt.

10 Metalle, deren Verfiigbarkeit aufgrund ihres Verwendungszwecks und ihrer Herkunft als wichtig an-
gesehen werden. Keiner Stoffgruppe mit &hnlichen chemischen oder physikalischen Eigenschaften zu-
ordenbar, sondern politisch geprégBeqgriff.

Auf die hessische Wirtschaft bezogen sind dies v.a. Indium, Platingruppenelemente und Seltenerdme-
talle. AuRerdem von Bedeutung sind Chrom, Kobalt, Erddl, Galllum, Germanium, Kupfer, Lithium,
Niob, Phosphor, Silber, Tantal, Tellur und ZirkoniufRaulstich et al., 2011]
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Fir die Primarprodulidn von 1.00kg Kupfer istein Globaler Materialaufwandil von
ca.300Mg verbunden[BAM, 2011J2. Aluminium ist zwar das dritthaufigste Element

in der Erdkruste, fur die Gewinnung von einem Megagramm werden jedoch
ca.15.000kwWh verbraucht und 57?® Abwasser sowie 18lg Rotschlamm fallen an.
Zurickgewonnene Metalle aus MV3chlacken werden als Sekiarrohstoff einge-
setzt. Damit werden Primarrohstofgngespart und die fur deren Produktion benétig-
ten Ressourcen geschomt. Zahlen lasst sicder Beitrag zum Klimaschutdurch den
kumulierten energechen Aufwand (KEAJarstelen Der KEA erfasstdenkomplet-

ten Energiebedarf, der zur Herstellung eines &tolffenttigt wird. Fir Metalle wgen

also der Energiebedarf fir den Erzabbau, den Transport, die Erzaufbereitung und die
Verhittung summiert. Der Vergleich des theoretischen KEA fur die Metallrackge

nung aus MVASchlacken mit der Primarrohstoffherstellung ergibt das Energieein-
sparpotenzial. Wiemer und Gronhd2011] gehen davon aus, dass aus 1K@0
MVA -Schlacke 44&«g Fe und 16,3kg NE-Metalle separiert werden kien, die in

ihrer Qualitdt mit Primarmetallen vergleichbar sind. Unter diesen Voraussetzungen er-
mitteln sie eine Energieeinsparung von &3%h durch die NEund von 14&Wh

durch die FeAbscheidung. Dies kommt einer Einsparung von BT O gleichl3

Eine Metallausbeute von 10% istin der Regehicht sinnvoll, da die Kosten und der
Verbrauch von Ressourcen (Energie, Wasser, etc.) ab einer gewissen Metallausbe ute
die Einsparungen der Rickgewinnung Ubersteigen. Dieser Grenznutzen variert je
nach Aufbereiingsverfahren.Die Verbesserungaktuelleg Rickgewinnungsraternst

v. a. durch bessere Ausnuizg desMetalpotenzials aus dem Feinkornanteil der

MVA -Schlackenlohnenswer.t

11 Umfasst samtliche fir die Produktion benétigten Materialien. Darunter fallBn Energierohstoffe
aber auch Abraum.

12 zitiert in [Schmeisky et al., 2011, S. 2]

13 Fir den durchschnittlichen Strommix in Deutschland wird ein Wert von GB4Aquivalenten pro
Kilowattstunde angenommefttatista]
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2.5 Weitergehende Aufbereitungsverfahren

Je nach GroRRe der Anlage, wirtschaftliche ngébenheiten undielrohstoff verfligen

einige Anlagen uber weitergehende Aufbereitungstechniken. efwen kann ds Elu-
tionsverhalten der Schlackenrestfraktion verbessert werden, sodass technische und
umweltrelevante Auflagen fir Ersatzbaustoférfult weden. In der Vergangenheit
wurde dies unter anderem mit akernativen Verbrennungstechniken getestet, mit denen
eine Verglasung der Schlacke bezweckt wurde. Heute werden dafir vor alem Wasch-
verfahren eingesetztZum anderen kiren mit neuen Verfahren zusdithe Metalle

aus dem Feinkorn geschopft werd®&E-Metale erzielen ein Vielfaches des Eisen-
marktwertes sodassler Aufbereitungsschwerpunkt meist auf der Separierung dieses
Stoffstromes liegt Ein entscheidender Faktor fur die Wirksamkdér Aufbereiturg

ist eine mdglichst gleichmalige KorngrolRenverteiluKgnnen konventionelle Ver-
fahrensechniken auf ein kleineres Korngréf3enspektrum eingestellt werdsgen

sich durch sinnvolle Anordnung und Wiederholingen verschiedener Schrittauch

mit diesen Feiraktionen aufbereitenNach Fuchset al.[2014, S. 198jst fir eine
umfassende Metalriickgewinnungeine Aufteilungdes Kornbandesn mindestens

drei - besser in furd Fraktioneri notwendig. Leistungsfahige NHbscheiderkdnnen

unter optimalen Bedingungelbis zu Korngrél3en von cd.mm eingesetzt werden.

2.5.1 Verglasung

Vor alem in den 1990er Jahren wurde eine umweltvertraglichere Entsorgung bzw.
Verwendung der Schlacken durch Verglasung der Schlacken angestrel¢sdmdi
Rahmen wurden beispielsweise das Thermoselect oder das-Brtenmelerfahren

als Aternative zur klassischen Verbrennung entwickelt. Samtiche Schadstoffe sollten
in die Matrix der Schlacke eingebunden werden, sodass diese durch Regen und ahnli-
che Enflisse nicht mehr auslaugbar siigkide Verfahren basieren auf einer Pyrolyse
der Abfale. Diese werden anschlieRend bei hohen Temperaturen komplett ausge-
brannt und eingeschmolzeks entsteht verglaste, inerte Schlacke, deren Einsatzmé g-
lichkeit (v.a. n der Bauindustrie) jedocweiterhin eingeschrankt ist. Zudeist der
Energiebedarfenorm hochund eine konventionelle Rostfeuerung reicht fur diese Ver-
fahren nicht ausAus diesen Grinden werden die Verfahrerkamer grof3technischen
Anlage in Europaeingeset. [Alwast et al., 2010]
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2.5.2 Waschverfahren

Vor allem bei der Aufbereitung der kleinen Korngrofigndie Handhabung mechani-
scher Verfahren komgkert und oft wenig effizient. Didwohen Chlorid und Sulfat-
gehalte verbleiben n den feinen Fertigschlacken und erschweren deren baustoffliche
Verwertung Hierbei handelt edch jedoch umdsliche Stoffe,sodassiasse Aufberei-
tungsverfahrereine geeignete Aufbereitungstechnik darstellerho8seit den 1980er
Jahrenwird mit nasscheischen Verfahren experimentierDa in den letzten Jahren
verstarkt die Metalle im Aufbereitungsfokus stehght es nur wenige Anlagen in
Deutschland, die diese Technk einsetzen.

Die Firma Scheret Kohl in Ludwigshafen setzt seit 1998 auf die Schiaekiesche.
Nach Atterung und einer trockemechanischen Aufbereitung (Grobentschrottung von
Fe- und NEMetalen) wird die Teifraktion <22mm nass aufbereitetSeit Anfang
2016 ist eine Anlage mit einer &hnlichen Verfahrensweise in den Niederlanen in
trieb (vgl. Kapitel 4.5.17).

2.5.3 Trocken-mechanischeVerfahren

Sowohl beim Auswalzen (Gutbettwalzailhle GBWM), als auch e Hochge-
schwindigkeitaufschluss (TARProzessor, Hochgeschwindigkeitallmihle) werden
mineralische Anhafturen aufgrund ihrer Sprodheit vom metalischen Kern entfernt.

Druck Metalle Matrixmaterial
Hydraulikzylinder

Loswalze Festwalze

Abbildungs: Prinzipskizze der Gutbettwalze

[UMTEC, 2016]
Bei der GBWMpassiert die Rohschlacke bzw. eine bestimmte Korngrof3enfrakéon d
Rohsclacke zwei gegenlaufige Walzen. Der Abstand zwischen den \Walzgnd(istr
als die Korngrof3e des fabematerials. Somit findet ediZermahlungnicht direkt,
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sonderndurch interpartikulare Druckibertragung statt. Sprédere Materialien, insbe-
sonderemineralische Bestandteile, platzen von den duktieren Metallen ab und legen
diese frei. Partkel aus nur einem Material besitzen keine schwachen Materialliber-
gange, sodass diese nicht unndtig zerkleinert werden.

50,52 V2
104

Vy
.——>
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Abbildung: Prinzip desmechanischen TrennesonMaterialkonglaneraten aus Materi&n un:
terschiedlicher Dichtenittels Hochgeschwindigkeitsisghlussverfahren
[Gronholz, 2011]
Beim Hochgesalindigkeitsaufschlussverfahrewerden die Materi@n beschleunigt
und treflen mit hoher Geschwindigkeit auf gegenliaufige Rotoren oder Schlagwerk-
zeuge auf. Dihdhere Dichte der Metalle sorgt fir eine Verstarkung der Auftreffkraft,

die die Ummantelung zum Zerplatzen bringt.

2.5.4 Bioleachingund Bioakkumulation

Weitere Forschungsanséatze zur Aufbereitung der Metale im Feinkorn von- MVA
Schlacken sind Bioleaching und Bioakkumulation. Bereits im Bergbau zur Erschlie-
Bung von Kupfer angewendet, wird das energiearme ungr@@rale Bioleaching
auch an Schlacken getets Dazu wird die Schlacke zunéchst fein gemahlen und an-
schlelend mit Bakterien (Acidithiobacilkdsten) versetzt. Diese produzieren
Schwefelsaure, oxidieren dabei reduzierte Metallsulfide und brisgétetalle in LO-
sung. Der Schwerpunkt der Forschuriggt bisher aufder Reduzierungon Schwer-
metalen aus Flugaschen uwmdn Phosphat aus Abwasserjott et al., 2013]
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Ebenfalls noch im Forschurggadium befindet sich die Extraktion mittels Bioakku-
mulation. Ziel des Verfahrensst die Rickgewinnung hochwertiger Spezialmetalle,
wie Gold oder Siber. Hierbei wird die Schlacke sehr fein (auf KorngrofRen von 80
120pum) zermahlenund mit angepassten Mikroorganismen (MO) versetzt. Diese ad-
sorbieren selektiv an bestimmten Metallddie Metalle mit anhaftenden M&nd hyd-
rophobund kdnnen ireinem Trennverfahren angereichert und selektiert werden. Die-
ses Verfahren ist momentan noch sehr zettaufwéanediige wirtschaftliche, grof3tech-
nische Umsetzung mit Schlackelerzeitnicht moglich [Quicker et al., 2015]

2.5.5 ElektrodynamischeFragmentierung

Die elektrodynamische FragmentierungDE, oderauch Hochfrequenzfragmentie-
rung HVI) stelit einpotenzielles Aufbereitungsverfahren fir Verbundwerkstoffe wie
Altbeton, kohlevestarke Kungtioffe oder ESchrott dar. Grofdtechnisch eingesetzt
wird es heute ua. bei der Herstellung von hochreinem Silizium fur-PNgdule oder

zum Aufbrechen des Gesteins bei der Gewinnung von Lithium. Das Verfahren basiert
auf dem Widerstand, den ditaterial gegeniiber einem elektrischen Impuls auforingt.
Wissenschatftler der Universitat Tomsk in Russland erkannten vor tber 70 Jahren, dass
dieser Widerstand sich mit der Lange des Impulses verandert. Entiadt sich ein Blitz in
weniger als 500is bietet Vésser eine héhere Durchschlagsfestigkeit auf als ein Fest-
stoff. Durch hochfrequente Aussendung von Spannungsimpulsen werden Batche
ladungsblitze erzeugt. Aufgrunddes geringeren Widerstasd der Feststoffe

(vgl. Abbidung 10) verlaufen die Blitze bevorzugt entlang der Phasengrenzen inner-
halb der Feststoffe Kurzzeitig entstehen hohe Temperaturen umKlOsodass ein
Plasma entsteht. Dieses breitet sich in Druckwellen vof G&a bis10 GPa aus und
bewirkt eine Zersprengung degststoffs in seine einzelnen Materialien.

Neben der Auftrennung von Verbundstoffen liefern Laborversuche des Verfahrens mit
MVA -Schlacken vielversprechende Ergebnisse. Die im Probereaktor entstehenden
Druckwellen werden an der Gehausewandekadirt, wasden Fragmentierungso-

zess verstarkt. Durchschnittlich zwischen %@nd 60% des gesamten Schlackenvo-
lumens findet sich nach der Fragmentierung in einer Grobfraktiokhmn{r) wieder.

Diese kann durch den sortenreinen Aufschluss der Materialien ansuthlies&dr ef-

fektiv mit herkémmlichen Verfahren, wiglagnetscheider oder Wirbelschichttec hnik

in magnetische Metale, NKetale, Steine und Keramik, Glas sowie teilamorphe
Schmelzprodukteaufgetrennt werden. Chloride und Sulfate Bs#@h zudem im Pro-
zessvasser,Schwermetalle reichern sich im zurtickbleibenden Fitral Asum) an.

Die zurickgewonnenen Sekundarrohstoffe sind dadurch nur noch gering belastet und
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eine hoherwertige Verwertungicht mehr vonvornherein ausgeschlossej$eifert et
al., 2013; Seifert et al., 2014]

Durchschlagsfestigkeit
}

Luft

Wasser

500 ns Pulsdauer

[Seifert et al., 2013]

Abbildungl0: Schematische Darstellung der elektrischen Durchschlagsfestigkeitverschiede
terialien in Abhangigkievon der Pulsdauer bzw. der Entladungszeit der Kond
toren. Der grauhinterlegte Bereich (600ns) ist fur die elektrodynamische Fr

mentierung in Wasser geeignet.
Die Kostenflir eine Aufbereitung inder Kleinanlage pro Mg Schlagksind schon
heute kokurrenzfdig. Ziel ist jedoch einegrof3technische Umsetzung der bisherigen
Laborverfahren. In Deutschland wird dafur mit einer Entwicklungsphase von zwei
Jahren gerechnetn Posieux in der Schweigoll hingegennoch 2016eine entspre-
chendeAnlage mit eiem Jahresdurchsatz von @8.000Mg in Betrieb gehen. Lan
fristig soll der Prozessinsichtlich des Wasserverbrauchs optimiert und auf eine
Durchsatzleistung von 100.000g/a gesteigert werderfWeh, 2015; Wits et al.,
2016; 320°, 2016a]

2.5.6 Elektrodynamische Fragmentierung im Vergleich

Thome [2012] vergleicht das elektrodynamische mit herkdmndichmechanischen
Aufbereitungsverfahren am Beispiel der Auftrennung von Altbeton {\agbelle 4).
Die Gegenuberstellung ist grof3tenteils digf Aufbereitung vorMVA -Schlacke Uber-
tragbar.Vor dlem in Bezug auf NEMetalle lasst sich der Abscheidegrad mit der EDF
erheblich steigern. So konnte dieserTestreihenvon 45% auf 90% und der fur Fe
Metalle von 70% auf 95% verbessert werden.
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Tabelled: Vergleich des mechanischen Aufbereitungsverfahrens mit der elektrodyna
FragmentierungThome, 2012]

Prallmi hle, Elektrodynamische
Backenbrecher Fragmentierung

Energieeintrag mechanisch elektrisch

Krafte zur Zerkleinerung | > Druckfestigkeit > Zugfestigkeit

Verschleil3 hoch, durch Abrieb niedrig, nur Elektrode

Zerkleinerung nicht selektiv selektiv

Produkte Konglomerate sortenrein

Edukte Altbeton ohne auch Stahlbeton
Bewehrung

Kontamination hoch niedrig

Das Institut fur Umweilt und Verfahrenstechnik UMTE®at im Apri 2016 Ergeb-

nisse eines Versuchgeroffentlicht in welchem die Gtbettwalzenmuihleund die BOF
gegenubergestellt und deren Effektivitdit anhand eingt rierkleinerten Referenz-
probevergichen weden Der Versuchwurde mit abgelagerter Schlacke 14,2 mm
durchgefiihrt. Durch dide Verfahren karten die NE und die FeAusbeute erhéih
werden. Aledings kann & mitels GBWM erreichte Steigerung mdglicherweise
auch mit gewohnlichen Pralbder Walzenmihlen erreicht werdebBie EDF liefert

etwas bessere Werte, bendtigt jedoch auch mehr als das zehnfache an Energie
(50kwWh/Mg). Soll der mineralische meil anschiel3end als Baustoff verwendet wer-
den, wedt dieser nach der EDF eine vorteilhaftere KorngréRenverteilung auf als nach
der GBWM Behandlung. Dies wird auf den Feuchtegehalt von c&o tes Aufgabe-
materials und die dadurch bedingte zu geringeb&iliildung zwischen den Walzen
zurickgefuhrt. Ist dieses nicht stark genug, verringert sich der Abstand der beiden
Walzen automatischund es kommt zudirekten Zermahlung einzelner Partikel. Das
Mabhlgut ist dementsprechend sehr fein. Das UMTEC kommt mo $ehluss, dass
sowohl GBWM als auch EDF keine signifikanten Vorteile gegeniber anderen Verfah-
ren bieten, wenn eine anschlieende VerwendungnderalischenReststoffe, wie in

der Schweiz, nicht als Baustoff vorgesehen ifttMTEC, 2016]

14 Aufgrund der hohen Schwermetallgehalte der MSBhlacken ist deren Deponierung in der Schweiz
gesetzlich vorgeschrieben. Im restlichen-Baum darf Schlacke auch als Ersatzbaustoff eingesetzt
werden, wenn die landerspezifischen Grenzwerte fir eluierbare Schadstoffe eingehalten werden.
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2.6 Verwertungswege

Ziel der Aufbereitung von MVASchlacken isteinerseits die Rickgewinnung ver-
schiedener Metale und andererselgs Erreichen von technischen und umweltrele-
vanten Grenzwerten der FertigschlackainéralischeRestfraktion) @ir den Einsatz als
Ersatzbaustoff

2.6.1 Metalle

Die zurickgewonneme Fe-Fraktionen werdenej nachSorte und Qualitdt an lokale
Schrotthandler oder direkt an Stahiwerke verkalihe Lagerung zur Uberbriickung
unginstiger Marktbedingueg@ ist meist nicht moglt, da anhaftend&alze die Oxi
dation des Eisenund somit dessen Wertverfalbrdern. Wahrend Fe oftmals ohne
weitere Behandlungsschritte zur Herstelung von neuem Mllateingesetzt wird,
missen die in den Schlackenaufbereitungsanlagen gewonnendimaki&nen in der
Regelin weiteren Verfahrensstufen veredelt werdbftischiraktionen werdermlurch
Dichtesortierung, Anreicherungssowie optischen ®frfahrenweiter aufgetrenntAn-
schieRend werdeaus den zuriickgewonnenen FraktionerSchmelzverfahremeu-
wertige Metalle hergestellt. [Kersting, 2015]

2.6.2 Fertigschlacken

Mineralische Primarrohstoffe sind im SudB&eutschlands(Alpenregion) in grofRen
Mengen vorhanden und entsprechend ginstig, im Norden aufgrund fehlender Vor-
kommen hingege teurer.Die Akzeptanz und der Einsatz von Ersatzbaustoffieh-

men deshalb von Norden nach Suden ab.

In Deutschland werden Fertigschlacken hauptséachlich im Depamieim Stral3enbau
eingesetzt. Eine weitere Einsatzmdglichkeit bietet der Bergversatzded&au von
Larmschutzwanden oder AhnlicherBei Verwemlung vonSchlacke auRerhalb von
Deponien missen bestimmte Eluatiee insbesondere von Schwermetallen und Sal
zen eingehalten werden, da sonst ein diffuser Eintl@ser Stoffein den Boden nd
das Gundwassedroht Die Schlackenverwertung in der Bauwirtsc haftfordert sogar
die Einhaltung vonEluatgrenzwerte der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) und
Adies auch unter ung¢é¢nstigen B[@hdmén gu n g e i
Kozmiensky, 2013, S. 120Pie Schlacke stabilisiertich durch die Alterungspro-
zesse, WA zu einer Qualitdtsverbesseruffighrt. Doch selbst unteoptimalen Alte-
rungstedingungen werden die EluatwerteerdrinkwV nicht erreicht.Deshalb wird
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mit zusitzlichen Waschvorgi@en versucht, verbleibende I6sliche anorganische Be-
standteile aus der Schlackenmatrizu entfernen.

Ende der 1990er wurden ungefahr zwei Drittel der Fehigsken verwertet2009
ca.90%. Dernicht verwerteteAntell wurde in der Regel auf Deponien beseitigiNach
Schmeisky et al.[2011] llegen die Schlackenverwertungn Hessenheute berdts bei
100%. Dieser Wertmuss allerdings kritisch betrachtet werden, da in der Statistik nicht
beriicksichtigt wd, nach wiehen Kriterien die Aufbereitung stattindeDie Aufbe-
reitung von Schlacken wird als Dienstleistung an private Unternehmen verdggten.
mit stehtnicht die Schonung von RessouraamVordergrund, sondern wirtschaftlic he
Interessen Die Aussagelaift hinsichtlich der Metallriickgewinnungst demnachge-

ring.

Sonstige
1%

Fe
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7%
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Abbildungll: Verwertungswege voMVASchlacken in Deutschland.
Daten audITAD e. V., 2009Litiertin[Alwast et al., 2010]

Die Werte fir die Metallabscheidung Abbidung 11beziehen sich auf Metale ein-
schlie3lich ihrer Verzunderungen. Fe liegt im Wesentlichen grobstiickig vor und wird
trotz Verunreinigungen zuverlassig abgesanedNEMetale kommen hingegen ver-
mehrt als feine Partikel vor. Zudem wirken sich Verunreinigungen insbesondere auf
die Abscheidungsleistung der Wirbelstromscheider negativ aus. Somit verbleiben ver-
mehrt NEMetalle in der Feinschlacke zurlick und mindermedeQualitét. [Awast et

al., 2010; ITAD; Wiemer et al., 2011; ThorAdzmiensky, 2013; Schmeisky et al.,
2011]

Die Verwertungssuation in Deutschlandn dem Zeitraum 200@2008(Abbidung 11)

kann nicht stelvertretend fir Hessen angenommen weEiggrseitsgibt es in Hes-
sen nur eine kleine Zahl #wufbereitungsunternehmen fir MVV&chlacken sodass es
bereits zu groRen Verschiebungen kommen kann, weBnnur eine Anlage einen
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besoders hohen NEbscheidungsgrad améist. Andererseitswerden Fertigshla-
cken in Hessen nichdirekt im StralRenbau eingezt.
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3 Situationsanalyse Hessen

Im Bundesland Hessewerdenvier Mulheizkraftwerke betriebefHMUKLYV, 2015b,

S. 4950]. Diese stehen in KassdS), Frankfurt (F), Offenbach(OF) und Darm-
stadt(DA). In allen vier Verbrennungsanlagen wird die anfallende Rohschlacke tber
einen Nassentschlacker ausgetragd®etrieben werden die Anlagebereits seit Ende

der 1960er Jahre. Mehrfach wurden Nachristungen, Umbauten oderuSgen
durchgefuihrt, sodasalle Anlagen auf einem aktuelen Stand sind. Mit einer geneh-
migten Abfaldurchsatzmengeon bis zu 525.60Mg pro Jahrist das MHKW in
Frankurt am Main mit Abstand die gro3te Mullverbrennungsanlage in Hessen.

Tabelle5: Genehmigte Verbrennungskapazitdtater hessischen MHKW
DatenausAAbfallwirtschaftsplan HessenSiedlungsabfalle und Industrielle
Abfallei [HMUKLV, 2015b]

MHKW genehmigte Kapazitatin Mg/a
Darmstadt 212.000

Frankfurt 525.600

Kassel 175.000

Offenbach 250.000

Gesamt 1.162.600

Die genehmigte Gesamtkapazitat aler hessischen MHKW belauft sich auf
1.162.60aMg pro Jah Tatsachlich wurden 2014 hessenweit 1.114$3Abfélle
energetisch verwast. Der Grof3teil davonin den MHKW, die EBSVerbrennung ist

hier jedochauch impliziert 807.354Mg lassen sich dem Hauand Sperrmill zuord-

nen, was 706 der in Hessen anfalleed Gesamtmenge dieser Abfallfraktion aus-
macht. [HMUKLYV, 2015a]

Literaturangaben zofge bleibt nach der Verbrennung ein Ruckstand, der durch-
schnittlich 2530% der Menge des Abfalinputs ausmacht. Demnach ergibt sich fur
den Shlackenanfall in Hessen ausgehend von den Daten aus 2014 rechnerisch eine
Menge von 279.006@34.000Mg/a.

15 Die genehmigte Verbrennungskapazitat richtet sich tblicherwessh der Kesselauslegung und der
Feuerungswarmeleistung, ist also abhangig vom mittleren Heizwert des Abfalls und dem Abfalldurch-
satz. Sinkt der mittlere Heizwert kann entsprechend mehr Abfall verbrannt werden, ohne dass die ge-
nehmigte Verbrennungskapaitiiberschritten wird. Die ifabelle5 aufgelisteten Angaben sind also
Schéatzwerte, sofern sie in den Genehmigungsunterlagen nicht explizit aufgefuhrt sind.
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3.1 Befragung der Betreiberder hessischen
Mullheizkraftwerke

Die Menge des Schlackenanfalls in Hessen lasst sich relatv zuverlassig ermitteln, da
die Verbrennungsmengen der MHKW der Regelwenig von den genehmigten Ka-
pazitatsgrenzen abweichen. Die Verwertungswege von d¢hlacken in Hessen

sind jedoch nicht aus 6ffentlichen Quellen ersichtlich und lassen sich von Deutschland
(vgl. Abbidung 11, S.31) nicht eins zu eins auf das Bundesland Ubertragen. Deshalb
wird zunachst eine Befragung der Betreiber der hessischen Milverbrennungsanlagen
durchgefihrt(FragebogerAnhang A,S. 74). Anhand dieser soll herausgefunden wer-
den, wo die Schlacken der jeweiigen MHKW aufbereitet werden und wie hoch das
jahrliche Aufkommen an MVASchlacken in Hessen ist. Nicht berlcksichtigt werden
hierbei Schlacken aus anderen Verbrennungganla wie zB. BMKW oder EBS
Kraftwerken.

Gewicht in Mg

500.000

400.000

= Abfalldurchsatz

300.000
u Schlackenanfall

200.000+

100.000-
* maximale
Verbrennungskapazitat
und entsprechende
DA F* KS OF Schlackenmenge

Abbildungl2: Durchschnittlich pro Jahr behandelte Menge an Abfallen und dabei durchschi
anfallende Menge an Rohschlacken der hessischen MHKW nach Angaben de
ber.

Neben @n inAbbidung 12 dargesteliten Ergebnissen, ergab die Umfrage aul3erdem,
dass die in den MVA anfalenden Rohschlacken momentadrerunterschiedlic he
Aufbereitungsunternehmein Hessen abgegeben werden.
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3.2 Befragung der hessischen Aufbereitungsunternehmen

Durch Internetrecherche und die kapitel 3.1 beschriebene Umfrage konnten die
Aufbereitungsunternehmen ermittelt werddleben diesen Anlagen gibt es in Hessen
weitere Aufbereiter, dieu. a. EBS und BMKW-Schlacken behandeln. Um auszu-
schief3en, dass diese auch MA\&hlacke (zB. aus einem benachbarten Bundesland)
aufbereiten, hier aber nicht beachtet werden, wurde zusétzlich eine Befragung der zu-
standigen Regierungsprasidien (Kassel, GieRen, Cadthstiurchgeflihrt6

Die Befragung ergab, dassch in Hessen lediglich die drei Anlagerur MVA-
Schlackenaufbereitungpefinden, die von den MHKWBetreibern genannt wurden.
Anlage 1 behandelt pro Jahr durchschnittlich 120M@0Rohschlacke aus sechs un-
terchiedlichen Verbrennungsanlagen. Zum Einsatz kommen dabei sieben Sieblinien.
In Anlage 2 werden jahrlich c&0.000Mg Rohschlacke aus lediglich einer MVA auf-
bereitet. In der Anlage werden zwei Sieblinien eingesetat. Durchsatzleistung der
dritten Anlage wurden keine Auskinfte erteilt.

16 Anlagen zur Verwertung und Beseitigung von Abfallen und sonstigefeBtainter welche auch
Anlagen zur Aufbereitung von Schlacken zahlen, sind na&dschV ab einer bestimmten Durch-
satzmenge genehmigungspflichtig.
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3.3 Plausibilitatsprifung

Nicht ale Unternehmen waren bereit an der Umfrage teizunehmen. Aus diesem
Grund wrden Daten aus einem Forschungsvorhaben von Schmeisiy[2011] mit
in die Analyse einbezogen. Die Daten stammen aus dem Jahr 2010.

3.3.1 Umfragedaten zum Schlackenaufkommen

Die von Schmeiskyet al. [2011] fir das Jahr 2010 ermiteten Werte unterscheiden
sich nur geringfiigig von den Daten aus ddfapitel 3.1 beschriebenen Umirage

Tabelle6: Durchschnittlich pro Jahr verbrannte Abfallmengen der hessischen MHKW und da-
bei anfallende Schlackenmenge
Abfalldurchsatz anfallende Rohschlacke
[Mg] [Mg]
2010 2016 2010 2016

[Schmeisky etal] (eigene Umfrage) [Schmeisky etal] (eigene Umfrage)
DA 196.846 205.000 57.382 60.000
F 462.171 - 109.826 -
KS 175.000 180.000 42.550 44.000
OF 234.233 240.000 63.552 65.000
Summe 1.068.250 273.310

Die verbrannte Abfallmenge und folglich auch der Rohschlackenanfall sind in allen
Anlagen leicht gestiegen. Um eine realistische Einschatzung uber die aktuell jahrlich
anfallende Schlackenmenge Hessen zu bekommen wird auch fur das MHKW Frank-
furt, fir das aktuelle Daten fehlen, ein erhdhter Abfalldurchsatz angenommen. Bei ei
ner etwa gleich starken Erhéhung des Afifgduts aller Anlagen lage der Wert flr
das MHKW Frankfurt bei cat70.000Mg. Dadie Anlagentechnik des MHKW unver-
andert geblieben ist, wird mit einem gleichbleibenden Schlackenanfall gerechnet. Als
Rohschlacke falen c&4 % der InputAbfallmasse an, was bei obiger Schéatzung einer
Menge von 113.00Mg entspricht.

Mit dieser Anpassundann die durchschnittlich in Hessen pro Jahr verbrannte Menge
an Abfallen auf 1.095.0001g bestimmt werden. Diese Summe weicht um nicht ganz
2 % von dem in der Abfalmengenbilanz genannten Wert des Jahres 2014 ab. In An-
betracht der Tatsache, dass sichatieagten Werte nicht auf das Jahr 2014 beziehen,
sondern es sich hierbei um Durchschnittswerte der letzten Jahre hamtletudem

ein Wert abgeschatzt werden mussge diese Diskrepanz von marginaler Bedeutung.
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Die Verbrennung in den hessischen MHKWWirkt eine Reduzierung der Abfall-
masse um durchschnittlich 777 %. Dieser Wert korreliert mit der allgemein in der
Literatur befindlichen Angabe eines Abfalrlickstandes nach der Verbrennung von
etwa 2530%. Damit belauft sich die jahrich in Hessen #mfale Schlakenmenge

auf insgesamt rund 280Mg, was etwa 646 der in Deutschiand anfallenden MVA
Schlacken entspricht. Au3erdem liegt der ermittette Wert gemaabgeschatzten Be-
reich von 279.00(834.000Mg/a. Die Angaben der Betreiber sind somit plael.

3.3.2 Umfragedaten zur Schlackenaufbereitung

Die folgenden, in diesem Absatz beschriebenen Mengen, beziehen sich auf die, in den
drei Schlackenaufbereitungsanlagen behandelten jahrichen Mengen. Hierunter fallen
auch Schlacken aus anderen Verbrennunggenlaund Bundeslandern, weshalb die
Mengen nicht den in den hessischen MHKW anfallenden Mengen entsprechen.

Anlage 1 wurde im Jahr 2012 in Betrieb genommen, sodass Schmeisilly[2011]

fur das Jahr 2010 noch keine Datemitteln konnt&. Hier legen jedoch aktuelle
Daten aus der eigenen Umfrage vor. Anldgaimmt eine etwas grof3ere Menge an
Rohschlacke an als 2010, diegammen aus demselben MHKW#& noch 2010. Zur
Anlage 3 wurde keine Auskunft Uber aktuele Mengenflisgegeben. 2010 lag die
durchschnittlich pro Jahr aufbereitete Schlackenmenge nach Schretigky2011]

bei 350.000Mg. Da der Schlackenanfall jedoch in allen anliefernden MVA gestiegen
ist und fur die Aufberettungsanlageaktuell eine genehmigte Kapazitat von
500.000Mg/a vorliegt, wird fur diese Anlage ein jahricher Rohschlackeninput von
450.000Mg abgeschatzt.

Tabelle7: Jahrlich durchschnittlich aufbereitete Menge an Rohschlacken mit den zugeho6
Metallgehalten nach Angabe der Anlagenbetreiber.
Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
2010 2016 2010 2016 2010 2016
[Schmeisky  eigene [Schmeisky  eigene [Schmeisky  *eigene
et al] Umfrage et al] Umfrage et al] Schéatzung
Schlacken - 120.000 45.000 50.000 350.000 450.000*
Input [Mg]
Fe-Gehalt - 4,5% 9% 5-7% 5,56,5% -
NEGehalt - 2,5% 1% 1-2% 1% -

Von den insgesam620.000Mg in denhessischen Aufbeteingsanlageraufbereiteten
Schlacken stammera 340.000Mg nicht aus hessischen MHKW.Demnach wird

17 Dieser Wernt stellt die Differenz zwischen der Gesamtdurchsatzmenge der Aufbereitungsanlagen
(620.000 Mg) und der in Hessen anfallenden Schlackenmenge (280Mi§)0dar.
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diese Menge aus anderen Verbrennungsanlagen, e EBSKraftwerken oder
BMKW, oder aus Anlage aul3erhalb Hessens angeliefert.
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3.4 Metallpotenzial

Anhand des ermitteften jahrichen Schlackenaufkommens in Hessen wird in diesem
Kapitel das darin enthaltene Metalpotenzial abgeschatzt. Ein gesonderter Blick wird
auf die Feinschlacken geworfen, dadiese von vielen Anlagen bisher noch nicht aufbe-
reitet werden.

3.4.1 Gesamtmetallpotenzialaus MVA-Schlackender
hessischen MHKW

Ausgehend von dem ifabelle 1 (Seite 11) aufgefiihrten durchschnittliche Metall-
gehaltin Schlack@ von 7% bis 10% ergibt sichin den in Hasen anfalenden MVA
Schlackeneine theoretisch enthatene Metalmenge von 20M@is 28.000Mg.

Wird das Metallpotenzial Uber den Abfalinput (Hess&r995.000Mg/a) mit einem
Metallgehalt zwischen 26 und 4% [Gosten,2013, S. 458hbgeschatzt, liegt der Wert
zwischen 22.0001g und 44.000Mg. Beide Abschatzungen liegen in der gleichen
GrolRenordnung. Dass hier jedoch nicht, wie eigentlich anzunehmen, ddéfgbe
nisbereich ermittelt wirdegt u.a. daran, dass dBerechnung nur Durchschnittaind
Schéatzwerte zugrunde liegen. Die Metalgehalte sind zudem unterschiedlichen Quel
len verschiedener Jahre entnommen. Des Weiteren schwankt die Abfalzusammenset-
zung sehr stark, sodass jegliche Ermittlung der Metallge hadiglidh eine Annahe-

rung darstelt. Als sinnvollste Abschéatzung fir den Metallgehalt der hessischenr MVA
Schlacken wird der Deckungsbereich beider Schatzungen, also ein Metalgehalt zwi-
schen 22.000Mg und 28.000Mg angenommen.

3.4.2 Metallpotenzialin der Feinfraktioni Bsp.Kupfer

Breitensteinet al. [2013] zufolge liegn nach einer Aufbereitung durchschnittlich
60 % des Schlackeninputs in einer KorngréR6 mm bzw. <10 mm vor'® Der Me-
tallgehalt in dieser Feinfraktion wird als medend eingestuft. Kupfer wird in dieser
Fraktion mit mindestens 0% bis 0,4% aber auch mit deutich h6heren Wertem
0,45% bis 0,8% beziffert. Die Berechnung des Kupferpotenzials in der Feinfraktion
von MVA-Schlacken in Hessen ergbt folglich Jawerte zwischen300Mg und
1300 Mg.1? Bei Zugrundelegung der Daten nach Schraitél. [2016, S. 201Jegt die

18 Je nach Verfahren und vorhandener Technik wurde im Jahr 2013 bis zu einer KorngréRennon 10
oder6mm aufbereitet. Je nach Alter der Anlage und Verwertungsziel werden heute (Stand 2046) Sch
cken ab einer KorngroRe zwischemin und 6mm aufbereitet.

19 Alle Werte sind gerundet. Berechnungsgrundlage bildete hier die ebenfalls gerundete durchschnittl-
che Schlackenmenge von 280.0803.
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Abschéatzung im gleichen Bereich, wenn auch mit erheblich geringerer Streuweite
(vgl. Tabele 8).

Tabelle8: Metallpotenzial des Feinschlackenanteils (in kg) aus 280M@®ohschlacke nach
Schmidet al.[2016, S. 201]
Min [kg] Max [kg]
Au | 70 110
Ag | 1.5 1.700
Cu | 392.000 504.000
Zn | 336.000 560.000

Die abgeschatzt&Kupfermengein der Feinschlacke entspricbiamit dem Kupfergehalt
der Mittet und Grobfraktion und ginge verloren, wenn die Feinfraktion nicht weiter
aufbereitet wirde. Einige Aufbereitungsanlagen flhyeshoch bereits eine tieferge-
hende Aufbereitung durch, sodass das Kupferpotenzial besser ausgeschopft wird.

3.4.3 Schwierigkeitenin der Abschatzung des
Metallpotenzials

Durch die Inhomogenitat des Abfalls und die starkelw&okungen der Zusamme n-
setzungist mit einem relativ grof3en Fehlerbereich zu rechnen. Des Weiteren gibt es
kein standardisies Verfahren zur Bestmmung des Metallge haitedbfallen. Mes-

tens geben Abfallanalysekeine rein chemischen oder metallurgischen Werte an, son-
dern beziehen sich aMaterialgemische. Ein defektes Fahrrad wirdBzvolistandig

der Metalfraktion zugeordnet, obwohl Reifen, Kabelummantelungen, Lenkerband,
Pedale etc. aus Gummi, Kunststoflen oder Kork bestehen. Auf der anderen Seite zahlt
ein Kunststoffspielzeugauto tm Metallachsen nicht zur Metalfraktion. Dies fuhrt
haufig zu einer Uberschatzung des Metalpotenzials eines Abfallstrg@sten,

2013]

Auch die Bestimmung des Metalgehaltes aus Schlacken birgt Unsicherheiten. Fir die
Analyse von Schlacken aus der Abfallverbrennung sind im LAGAR0 zwar Unter-
suchungsmethoden vorgegeben, aufgrund der kleinen Probemengen werden aber
grobe und mittlere Schrottanteile aussortiert und nicht berticksichtigt. Zudem sind Ver-
sinterungen und anderwgli Materialverbindenur schwer aufzuschlie3en, insbeson-
dereda diese in alen Korngrof3en vorliegen koénnen. Ermittelte Metallgehalte sind also
in der Regefehlerbe haftet.

Generell muss die Aussagefahigkeit der oben berechneten Werte mit Vorsicht bedacht
werden. Neben den beschriebenen Unsicherheiten legen Metale in untdistieied
Qualtaten vor und haben dementsprechend verschiedene Wertigkeiten. Der Preis der
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Metale sowie die, durch die Metallaufbereitung bedingten Auswirkungen auf das
Klima, kdnnensich stark unterscheidefiGosten, 2013]



3 Situationsanalyse Hessen 42

3.5 Metallriickgewinnung

Um die Metalrickgewinnung bewerten zu kénnen werden im Folgenden die Metall-
gehalte der Rohschlacken mit den separierten Metalmengen der Aufbereitungsanla-
gen vergliten. Zur Ermittlung des Metalgehaltes der Rohschlacke wird nur der ent-
haltene Massenanteil an Metallsticker? ;m bestimmt. Metale 2 mm werden

nicht erfasst. Moderne Aufbereitungsanlagen erschief3en diese Feinfraktion jedoch
teiweise schon. Eine Rig&winnungsrate grof3er 100 ist demnach madglch, wird
jedoch nur selten erreicht, da die Verluste durch den Aufbereitungsprinzelss Re-

gel hdher sind.

Wird der NEMetallgehalt nach Schmeisky et §011] auf 1-2 % des Rbschla-
ckeninputs angenommen, koénnten in Anlage 1 jahrich zwischen NIg00Ond
2400Mg NE-Metalle zurickgewonnen werden. Tatsédchlich werden jedoch 13900
an NEMetalen zurickgewonnen, sodass von einem deutich hoéheren NE
Metalgehalt der Rohschlacken gegangen wird.

Um die Metalriickgewinnung der hessischen Aufbereitungsanlagen besser bewerten
zu konnen, wrden die Mengen an zurtickgewonnenen el NEMetallen auf den
RohschlacketGesamtinput der Anlagen bezogen und\bidung 13dargestelt. Da

fur Anlage 3 keine Daten vorlegen, usde deren Metalrickgewinnung dem deut-
schen Durchschnitt gleichgesetzt.
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Abbildungl3: Eisen und NEMetallriickgewinnung aus Rostaschen der hessischen Aufbere
anlagen bezogen auf den Gesamtschlackgmt. Gestrichelt dargestellt ist c
Durchschnitt deutscher Anlagen nach Kuchtal.[2015].
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Deutlich zu erkennen ist digberdurchschnittliche Metalisbringung von Anlage 1.
Diee Anlage setzt aufwandige Techniken zum Aufschluss der Metalle ansioh

unter anderem an dsiebenintegriertenSieblinien erkennen las2f Hier spielt jedoch

auch das Aufbereitungsziel der Unternehmen eine grol3e Rolle. Anlage 2 entschrottet
die Schhcke, separiert also Fend NEMetale und reduziert die Reaktionsfahigke it

des Schlackenrests durch Alterung weitgehend. Anschlieend wird die Fertigschlacke
bautechnisch verwertet. Anlage 1 setzt den Schwerpunkt in die Ruckgewinnung von
NE-Metalen. DieAuftrennung der Schlacke erfolgt in qualtativ méglichst hochwer-
tige Metallfraktionen, die dann direkt an Metallschmelzwerke vermarktet werden kon-
nen. Die Fertigschlacke wird, sofern moglich, im Deponiebau eingesetzt.

Auch nach Aufbereitung der Rohschlack bleibt ein Teil an NBMetallen in der Fer-
tigschlacke. AusAbbidung 14 lasst sich erkennen, welches {¥Btenzial theoretisch
noch erschlossen werden kann. Je nachdem, ob déftetdigehalt 2% oder 4% be-
tragt, verbleiben in Hegn momentan zwischen 3701y und 15.50Mg NE-Metalle
in der Fertigschlacke.

-« I

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000
NE-Metallrickgewinnung [Mg

Abbildungl4: NE-Ausbringung der drei hessischen M&&hlackerAufbereitungsanlagenin ab
soluten Werten. Die schmalen Balken stellen dadPNtenzia fiir einen NEGehalt

von4 % der Rohschlacke dar.

20 Anlage 2 nutzt zwei Sieblinien fiir den Aufbereitungspssze
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3.6 Verwertung der Fertigschlacken

Der mineralische Rest der Schlackenaufbereitung wird in Hessen 26 ¥€Qvertet.

Der Grof3tel wird im Deponiebau eingesetzt, ein kleiner Anteil auch im Bau von Au-
tobahnlarrachutzwallen. Fir den Bau von Stral3en, der deutschlandweit einen wichti-
gen Verwertungsweg darstelt, werden in Hessen keine Schlacken eingesetzt.

3.7 Diskussion der Unfrageergebnisse

Nicht alle Anlagenbetreibekonnten zur Teinahme an der Wate motiviert werden.

Es ist unklar, warum trotz Anonymisierung der Angabusiht die Bereitschaft aller
Unternehmen zur Unterstitzung der Datenerfassung gegeben war. Es ist zu vermuten,
dass bei transparentem Handetiitelfristige Wettbewerbsnachteilbefirchtet wer-

den Durch die unzureichende Datenlage lasst sich nicht Uberprifen, ob alle im Lan-
desgebiet anfalenden M\(&chlacken in Bser Betrachtungerfasst wtden. Des
Weiteren kann die durchschnittliche Riuckgewinnungsrate firviéEalle aus MVA
Schlacken in Hessercht verlasslich bestimmt werden, sodass eine Einordnung be-
ziehungsweise ein Vergleich der Situation mit anderen Bundeslandern nicht mdglich
ist. Dies mindert die Aussagekraft der Situationsanalyse erheblich.
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4 Weiterentwicklung und Forschungsprojekte

DerBedarf arRessourcen, insbesondeaaMetalen, steigtu. a.durch den vermehrten
Einsatz von Elektro und Elektronkkomponenten immer weiter dan.Deutschland
sind die natirlichen Rohstofiquellen zudem begrenzt, was die ErschlieRung neuer
Rohstofjuellen erforderlich macht. Um di@&lutzung des Sekundarrohstoffpotenzials
aus MVA-Schlackenbesser auszuschopfefiegt ein Forschungschwerpunkt in der
verbesserten Sortierung der Gralmd Mittelfraktion. Hierfir werden in erster Linie
sensorgestitzte Verfahragetestet. Ein weiterer Schwerpunkt ist BschlieBung des
Metallpotenzias der Feirschlacke Der Kupfergehalt der Feinfraktion entsprichtin-
gefahrdem armeKupfererze Auch dasRickgewinnungsotenzial arSpurenmetallen
wird berlcksichtigt Siber spiet z. B. eine immer groR3ere Rolle in der Produktherstel-
lung (USBSticks, antitranspirante Kleidungetc) und wird kinftig in erhdhter
Menge im Abfal und damiin MVVA-Schlacken auftauche[Breitenstein et al., 2013,
S. 343.

Werden die Metaleaus der Rohschlackeeffektiver separiert, kann die Qualitat der
Fertigschlacke unter Umstandenden Anforderungen der Bauindustrie entsprechen.
Fir die Aufbereitungsunternehmen bietet sich hierzesétzlicherfinanzieller Anreiz

Aus Sichtder Poltik hingegenist die Einsparung von Ablagerungsflache besonders
interessant,da die Kapazitéatsgrenze ddeutscherDeponiekdrper bereits in 20 Jahren
erreicht werden konnte und eine Ausweituhgy Ablagerungsflachemit hohem Auf-
wand verbonden ist[Awast et al., 2010; Seifert et al., 2013luch in Hessen herrscht
latenter Deponiebedarf, wobei digs erster Linie DK | - Deponien betrifft[Verheyen,
20157

Aufbereitungstechiken fur MVA-Schlacken aus Westeuropa sind weltweit fuhrend
Besonders viele Untersuchungen und ForschurmyeMetalriickgewinnungwverden

in der Schweiz und in Deutschiand durdiiget. In denNiederlande steht die bau-
stofiche Verwertung der Fertigselaken im Mittelpunkt.Einen Uberblick geben die
folgenden Kapitel.

21ztiert in [Hartmut, 2015]
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4.1 Ressourceneffizienzprogramm

Die Bundesregierung setzt sich mit dem deutschen Ressourceneffizienzprogramm
(ProgRess) aus dem Jahr 20b®uanderemdas Ziel, Wirtschafts und Produktions-

weisen unabhéngig von Primarrohstoffelnmachen Dies bedeutet zwangslaufig eine
Forderung der Gewinnung und des Einsatzes von Sekundarrohstoffen. Unter diesem
Aspekt werden Forschungsansatze zur Verbesserung der Aufbereitung von MVA
Schlackengefdrdert Im Si n n evollstdndigerr undAimweltvertraglichen Verwer-
tungi( vgl . Ziél RBO2G A P2dsBwer)allem eine moglichst sortenreine Tren-
nung der Metalle interessant. Liegt der Fokus auf der Metalgewinnung, verbessert
sich oftauch die Abscheideleistgnder restichen Fraktionen.

4.2 BMBF-Forschungsprojekte

Uber das Bundesministerium fir Bidung und ForschyBivBF) fordert die Bundes-
regierung jahrlichverschiedene Forschungsprojekte von UniversitaEorschungsi-
stituten und privaten Unternehmern. Im Foiden werden drei Pekte vorgestellt,
die eine Optimerung durch Weiterentwicklgn der Aufbereitungverfahren von
MVA-Schlacken zum Ziel habeWeMRec zielt auf eine verbesserte Ausschopfung
der momentanen Stoffstrome ab, wahrend bei ATR und OPTIMINy@8tenteils
noch unerschlossene Feinschlacke im Fokus steht.

4.2.1 VeMRec

Mit dem Zie| dasNE-MetallPotenzial aus dem Mittelund Grobkon der MVA -
Schlacken besseuszschopfenund Verluste im Metalrecyclingprozess zu reduzie-
ren, wurdevon Mai 2012 bis @ril 2015 das BMBFForschungsprojekA Ve r | ust mi ni
miertes Metallrecycling aus Mullverbrennungsrostasche durch sensorgestutzte Sortie-
r u n, gufiz VeMReadurchgefiihrt Ein effizienter Sortigprozess mit demFremdein-

trage in das Metalrecycling mdglichst ausgéssten werden kdnnersolte entwi-

ckelt werden Die Grundidee ist hierdie in Fein (0-8 mm), Mittel (8-16 mm) und
Grobfraktion (1640 mm) sortierten NEMetalkonzentrateaus der konventionellen
Schlackenaufbereitungnittels nachgeschalteter Sensortelchim eine Kupfer und

eine Aluminiumreinfraktion zu tberfihreazu verden die NEMetalkonze ntrate8-

16 mm und 1640 mm zundchst mit einer Pralmihle mechanisch vorbehan@sr

2A1ls fenften Eckpunkt im AZiel ARPR29Asgotrenst east 2 @
die Behandlungstechniken so weiterentwickelt und ausgebaut werden, dass alle Siedlungsabfalle
Deutschland vollstandig und umweltvertraglicke r we r t e [BMWw 4999 e n . A
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mineralische Anteilzerspringt aufgrund seiner Sprodheit in feindeTalie sich haupt-
sachiich in eiar Fraktion <3 mm ansammeln Diesewird abgesiebt underworfen.

Des Weiterenentstehenviele Mineralikpartikel in dem KorngréRenbereich unter
10 mm, sodasdie Fraktion 310 mm gesondert behandelt wirHline Sensorerfassung
funktioniert nur, wenrdie Partikel gut verteitsind (keine Uberlappungen, ausreiche n-
der Abstand, keine rolenden Partikel), weshalb unter anderem eine Verteilung auf ei
ner Vibrationsrinne getestet wurde. der grobsten Fraktiobefindet sich zum Grol3-

tell Aluminium, sodasslessen Aussortierung hier wenig Sinn ergibt. Stattdessen wird
der geringere Anteil aBchwermetallpartikel Uber Rontgemansmisson (XRTHetek-

tiert und mit DruckluftstoRen vom Stoffstrom separi@iptional kann das Verfahren

um eine Formbzw. Farberkennung erganzt werden, um die Detektionsgenauigkeit zu
erh6hen. Auch der Einsatz von Induktionssensoren wurde getestet.

Grundsatzlich konnte die Realisierbarkeiner Dichtesortierungmittels Sensortech-

nik zwar gezeigt werden doauchdie Grenzen dieser Technik wurden deutlich. Eine
gute Vorkonditionierung ist unabdingbar, um das Verfahren anwenden zu kénnen
[Pretz et al., 2015; Gisbertz et al., 2015]

422 ATR

DasBMBF-Forschungsprojek A u f s ¢ h | ugusid Reclaling mom tessourcen-
relevanten Metallen aus Rickstdnden thermischer Prozesse mit innovativen Verfah-
renfi (ATR)zielte auf die Erhéhung der Metallausbringuags MVA-Schlackendurch
mechanische Aufbereitungb. Besondersdie Aufbereitung der Fefraktion <2 mm

sowie das Potenzial abrereits abgelagerten MV{&chlackenwurden untersucht.

Das Projekt wrde vom 1 Juli 2012 bis zum 3QJuni 2015 durchgefuihrtin einer grol3-
technischa Anlage mit einem spezielen Hochgeschwindigkeitsaufprallverfahden
Firma Tartech genauererAufteilung derKorngrof3@& und mehrerenNE-Abscheidern
wurden abgelagerteMVA -Schlackensowie Rohschlacken aus Hamburg und Berlin
aufbereitet. Mit der aufwendigen Aufbereitung konntdfisen Eisenxide, Nichtei-
senmetalle Edelstah sowie Unverbrannte und herimaterial zurtickgewonnen wer-
den Die Feinfraktion <2 mm wurde in einer Betalinie irEisenxide (0-2 mm), inerte
Materialien (0-100um) sowie Kupfer-Edelmetallgemisad (0,52 mm 100-500 um)
und Aluminium-InertGemiscle (0,52 mnt 100-500um) aufgetrennt. Aus der MVA
Schlackenfraktion € mm konntendurch das Verfahreausatzlich etwa 1,% an NE
Metallen zurickgewonnen werdefiLibben, 2015h] Selbst bereits aufbereiteten
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Schlacken konntemoch NE-Metalle in einer GroRenordnung von,25% des Schia-
ckeninputs entzogen werderDaraus resultiert, dass der Aufschluss der Feinkornfrak-
tion ein weiteres wirtschaftlich erschlie3bares Potenzial darstelk.

4.2.3 OPTIMIN

AOptimierung der stofflichen Verwertung miakscher Ruckstéande aus der Abfall-
wirtschaffi (OPTIMIN) ist das dritte hier beschrieber®MBF-Forschungsprojekt.
Zielsetzung isdie Suche nachiVegen,die Deponierung von Fertigschlagk@der zu-
mindest von Teilraktionen zazweduzierenund dererVerwertungzu sichern.Der Fokus
legt auch hier auf der Feinschlacke,ratehohe Chlorid und Sulfatghale eine be-
sondere Herausforderung dilen Diese bidet circa die Halte des Gesamtmas-
sestromes

Vom 1. Januar2016 bis 30Juni 2018wird getestetob durchein Waschverfahren alle
Partikel <200pm aus der Schlacke separiert und sd@inloride, Sulfate und leicht
lslichen Metalle entfernt werden kdnnemie abgetrennten Partikedollen zu einem
Fiterkuchen gepresst und dessen Beimischung in Zementklirdtestgt werderDie
aus dem Waschverfahren gewonnene Fertigschisclein fur die Baustoffindustrie
optimierte KorngroRen sortiert werden. Aul3erdem wird maximale Beimischungs-
wert fur Beton und Asphalt gesuchDafir muss die Fertigschlacke weitestgend von
Metallen und Glaspartikei befreit werdensodass eimegelkonformer Zuschlagsto ff
fur die Bauindustrie entstehf320°, 2016c¢; Stadtreinigung Hamburg; Lubben, 2016]
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4.3 ReNe-Adapt-Verfahren

Die Strabg AG und die Aurubis AG haben zusammen mit derQlausthal das Ver-

f a h rReayclindh von NBVetallerii, kuz ReNe entwickelt. Mit dem ReNédzw.

dessen Erweiterung, dem ReldaptVerfahren soll die konventionelle Schlacken-
aufbereitung erganzt werden, saslasben Mittel und Grobkorn zusatzlich eine Auf-
bereitung der Feinfraktion durchgefiihrt werden kann. Der Schwerpunkt des Verfah-
rens liegt auf der Separierung von Kupfer und Aluminium, die den grof3ten metalli-
schen Anteil dieser Schlackenfraktion ausmacHeas ReNeVerfahren lasst sich in

drei Verfahrensstufen gledern, die jeweils eine Erweiterung der vorherigen Stufe bil-
den. Eine Anlage lasst sich dadurch sukzessive nachristen. Je nach Korngréf3enspek-
trum der Feinfraktion werden die mechanischen Aufberggsiufen, wie zB. die
Siebmaschenweite optimal ausgelegt. In Versuchen wurden so Schlacken bis zu einer
Korngrof3e <160pum aufbereitet. Im Folgenden ist das Verfahren hingegen fir einen
Input von Fein und Mittelkorn, also 6 mm beschrieben.

Rohschlacke . Zerkleinerung i ) %
S Siebung Walzen- S Siebung Magnet- Wirbelstrom- __NE_>
<imm SRR =1imm scheidung scheidung Kozt
Mineralik, >1mm
R s Fe |>1mm Ruckstands-
fraktion

selektive Cu-Al-Gemisch
Zerkleinerung [ FS'SS'ED AT
<0,3mm
Trommelmihle g >0,3 mm
Mischfraktion | <0,3 mm
Lauge, feci Lauge ini
ke Fest-Fliissig- El ' Reinigung der
ekirolyse
Laugung beladen Trennung I entladen Lauge
| | |
Lauge, gereinigt | | |
I | |
Reststoff I Cu- | | Metall-

W Konz. \y \y Konz.

Abbildungl5: Flussschema des ReNerfahrens naclBreitenstein et al2013]. Die Verfahrens-

schritte sind farblich kenntlich gemacht (erstdslau, zweitei grin, dritteri rot).
Als erstes wird die HM¥A-Fraktion (<6 mm) von der Feinfraktion & mm abge-
trennt. AnschlieBend wird das Mittelkorn mechanisch zerkleii@utch Auswalzung
lasst sich die unterschiedliche Duktilitdt der Materialien ausnutzerMBlgle wie
Kupfer und Aluminium verformen sichwahrend Mineralik und Eisen sprdde sind und
zerbrechen. Die verformten Metalteile passen nicht mehr durch das feinmaschige Sieb
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und kénnen abgetrennt werdeviit einem Magnetscheider wird zunachst derAre

teil >1 mm, der hauptsachlich aus Eisen und relsepfer-Verbindungen besteht, se-
pariert. Die unmagnetische Fraktion lauft durch einen Wirbelstromscheider, welcher
NE-Metalle (bis zu einer minimalen Korngro3e von ca. Oy@) abtrennt. Diesege-
wonnene NEAntell besteht zu c&8% aus Kupfer und 3% aws Aluminium. Den

mit ausgetragenen Rest von @3machen mineralische Verwachsungen aus.

Je feiner die Partikel sind, desto hoher ist die Staubentwicklung bei ihrer Aufbereitung.
Wie in Abbidung 15 dargestelt, werden deshalb dheaktionen <L mm sowie Fe und
Mineralik >1 mm zusammengefuhrt und im zweiten Schritt des Verfahrensnmass
chanisch bearbeitet.

Im dritten Verfahrensschritt werden metalische und oxidische Phasen der Restfraktion
< 0,3mm aufgeschlossen und in einersaoder basische Losung Uberfuhrt (Laugung).
Hierzu egnensich insbesondere basische Prozessflleminda durch dise minerali-

sche Bestandteile nicht aufgelost werdefuriick bleibt ein mineralisches Reststoff-
gemisch, welches mittels FestFlissigTrennung separiert und dah weitergehende
Behandlung als Zuschlagstoff fir Baustoffe eingesetzt werden kann. Der beladenen
Lauge werden in einer anschlieRenden Elektrolyse selektiv Kupfer und weitere Me-
tale entzogen.

Im ReNeAdaptVerfahren schliel3t sich ein vier Prozessschritt an. Die im ReNe
Verfahren separierten NHischkonzentrate lassen sich durch eine Dichtesortierung
in separate Stoffstrome auftrennen. Dabei werden nochmals Fehlaustrdge minimiert
und somit hochwertigere Metalphasen (Kupfer und Alunmm)iu gewonnen.
[Breitenstein et al., 2013; Breitenstein et al., 2015; Breitenstein et al., 2016]

4.4 Hybridverfahren

Aktuell werden Verfahren getestet, in denen die Rohschlacke in der MVA sowohl nass
als auch trockeausgetragen wird. Da Versinterungen und Verbackungen der nassaus-
getragenen Rohschlacken in erster Linie auf den Feinkornanteil zurtickzufiihren sind,
wird dieser bereits der Primarschlacke entzogen. Diese erste Fragmentierung geschieht
also noch im Ofen. BaMittel und Grobkorn kann weiterhin nass ausgetragen wer-
den, da bei fehlendem Feinkorn praktisch keine Abbindeprozesse mehr stattfinden.
Derzeit sind zwei Varianten in Entwicklung:
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Im HZI-Verfahred® wird der Feinkornanteil innerhalb der letzten Roststafege-
trennt. Der Rost ist mit Schitzen versehen, sodass Schlackenbestand&rian <
durchfallen und separat behandelt werden kénnen.

Das CSTVerfahrer* separiert das Feinkorn einen Schritt spater. Gereinigte Abluft
wird nach dem Elektrofilter abgefuhrtndi im Gegenstrom in den Schlackenschacht
eingeleitet. Dieser Luftstrom rei3t Partikelbssnm bzw. <0,25mm aus dem Rostab-
wurf und tragt diese mit der Flugasche gemeinsam[Busge, 2016]

4.5 Niederlande

In den Niederlanden istiedDeponierung von MVASchlacken verboten. Seit mehr als
dreiRig Jahren wircder Verbrennungsriickstand dais IBG Baustoff 2° eingesetzt.
Gemal der niederlandischen Bodenschutzverordnung muss dieser an der Oberseite mit
Folie und SandBetonitMatten abgeeckt werden. Mit der Verabschiedung des Green
Deal beabsichtigt die niederlandische Regierung eine Verbesserung der Schlackenauf-
bereitung, sodass dIeertigschlackeohne potenziellen Schsiffeintrag in die Um-

welt als Baustoff frei eingesetzt werden kanZusammen mit der niederlandischen
Abfalivereinigung (Dutch Waste Management Association) wird deshalb vereinbart,
dass ab 201iur noch die Halfteder anfallenden und ab 2020 keine Fertigschlacken
mehr als [IBCBaustoff eingesetzt werdenDes Weiteren wird eine NE
Rickgewinnungsrate von mindestens %%wus der Fraktion & mm festgelegt.

Die Aufbereitung der groberen Schlackenanteiles (rm) ist weit entwickelt, ein Ein-
satz ohne IB&Malinaimen im Prinzip schon moglch. v die festglegten Verwer-
tungs und Rickgewinnungsiele zu erreichenwerden die Schlackenin den meisten
Falen in eine Grob und eine Feinfraktionaufgeteilt AnschlieRend werden sowohl
nasseals auch trockene Verfahren getestdtn auch diehther belastet&einfraktion
eirem sinnvollen Vawertungszweckzufihren zu kénnen,solen die hohen Schwer-
metallgehalte in die Schlackenmatrix eingebunden werden. Denkbanisein. Ein-
satz als Zuschlagstoff in BetonklinkerRflastersteinen oder BordsteinkantgBorn,
20153

23\jon der Firma HitackZosen Inova entwickelt.
24 Clean Slag Technology
25|BC auf Deutsch etwa Isolieren, Begrenzen, Kontrollieren
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45.1 Schlackenwasche

Die Unternehmen Boskalis Environment und HVC betreiben seit 2016 eine Schia-
ckenwaschanlage, in welcher Schlacken soweit gereinigt werden, dass diese nach
GreenDeatKriterien als Sandoder Kiesersatz im Geb&audebau verwendet werden
konren. In Versuchsdurchlaufemurdeninnerhalb der letzten zwei Jahresgesamt
ca.100.000Mg Rohschiaken aufbereitet.

Nach einer konventionellen Eiseand NEEntschrottung (caz % Fe und 1,86 NE)

wird die Schlacke in Wasser gegeben, wo sich Salze wiich&® Schwermetalle im
Feinschlamm anreichern. AnschlieRend wird die Schlacke in Fraktionen aufgeteilt.
Mit Abtrennung der Schiickfraktion (83 pm) wird auch der grof3te Teil der Schwer-
metalle und Salze separiert. Abbidung 16sind die aufbereiteten Fraktionen inklu-
sive prozentualer Mengenangaben dargesti@orn, 2015a; Born, 2015b; Boskalis
Dolman]

> 0,7 % NE

» 0,5%Fe

39,5 % Sand
(0,063-3mm)

100 %
MVA-Rohschlacke

48 % Granulat
(3-20 mm)

12,5 % Schlamm
(<63 um)

Abbildungl6: Stoffstrome nach konventionellertticenen Vorbehandlung (Fend NE
Abscheidung), Nassfraktionierung und Waschvorgang derdstilacken
Aufbereitungsanlage von Boskalis Dolman
[Born, 2015b]

4.5.2 AdvancedDry Recovery

Zusammen mit der TU Delft hat die niederlandisdfiema Inashco ein trockeme-
chanisches #trennungsverfahretiir Feirschlackeé entwickelt. Dieses wird bereits
seit 2014 in zwei Anlagen getestddurch die Separierung des Feinkorns lasst sich das
Grob- und Mittelkorn effektiver sortiererziel war in erger Linie die Aufrennungvon
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Rohschlake in eine Fraktion kleiner und eine Fraktion groRern@n Sieblinien ver-
stopfen aufgrund der hohen Feuchte der Feinschlacke schinel.vdétherige Trock-
nung oder zusatzlicher Wasserzufuswlten nicht zum Einsatz &mmen, um Kosten
zu sparenBeim ADR-Verfahren wird @& Schlacke auf einen Pralisichter gegeben,
sodass die einzelnen Partikel gegen Rotorblatter schlagen. Die Paeikkdn durch
den Aufprall beschleunigt und fiegeife nach Korngrof3e unterschiedlich twéVries

et al., 2014]

Abbildungl7:  Skizze der Funktionsweise deslPsechters zur Auftrennung der Schlacke in zwei
KorngrofRenspektren

Durch einen zusatzlichen Windstrom kénnen auf3erdem Leittialien aussortiert
werden und das Verfahren optimial auf bis zu b kleine Partkel eingestellt
werden. Die NEAusbringung kann somit um ca.% gesteigert werderiLamers,
2015]
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46 Schweiz

Die extrem hohen Anforderungeder Schweizer Umweltgesetzgebung und die vor-
handenen imeralischen Ressourcesthlie3en dekinsatzvon Fertigschlackerals Er-
satzbaustoff quasi aus. DAufbereitungsshwerpunkt wird alscauf die Metalrlick-
gewinnung gelegtsodass das Land in diesem Behefuhrend ist.Allein im ersten
Halbjahr des Jahres 2016 wurden dort drei einzigartige Anlagen mit innovativen Auf-
bereitungsverfahren in Betrieb genommen. Selbst Ansatze acmasschen Ver-
fahren, welche vor ca. 20 Jahre aufgrund des mangelnden HufmgiEehlender Wirt-
schaftlichkeit eingestellt wurden, solen nach Frg@t14] wieder aufgenommen wer-
den.

4.6.1 Vorgeschaltete Nassschlackenaufbereitung

Das nassmechanische Aufbereitungsverfahren der Firma GeolLABAblgldung

18) konzentriert sich auf die Erganzung bereits bestehender Aufbereitungsanlagen.
Konzipiert ist das Verfahren fir nassausgetragene Schiacken. Unmittelbar nach der
Entschlackung werden der Rohschlacke Bestandtel®0»m entzogen Diese kon-

nen anschliel3enananuell sortiert werden. Da moglichst alle Partikel shm aufbe-

reitet werden sollen, wird die komplette FraktiodG0Omm einer Nassfraktionierung
unterzogen. Aufgrund der noch nicht abgelaufenen Alterungspse liegt die Slkeh

cke ohne Agglomerate vor und lasst sich gut auftrennen. Die Frakt®mm kann

nun mittels konventioneller Technik aufbereitet werden. Die Feinfraktia?msn

wird in einem ersten Schritt entschlammt, also von den Partk8B s getrennt und
anschieRend entwassert. Aus der verbleibenden Frakt®r0352 mm) werden die
magnetischen Bestandteile aussortiert und als Metalkonzentrat abgefuhrt. Der verblei-
bende Rest wird durch ein gravimetrisches Verfahren in eine Fratitioginer Dichte
Kleiner 4,5g/cm® und eine Fraktion grof3eer Dichte aufgetrennt. Das separierte
Leichtgut besteht hauptsachlich aus Aluminium und aus mineralischen Bestandteilen.

Die KVA Linth, Schweiz hat Anfang 2016 eine Anlage mit oben beschriebener Tech-
nik installiert. In der K\A fallen jahrlich ca25.000Mg Rohschlacken an, die in der
eigenen Schlackenaufbereitungsanlage aufbereitet werden.
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bestehender

-y 500 konventionelle Schlackenaufbereitung >2 mm
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== n\ : > F
== 400 ™ Handsortierung Eisenschrott
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Abbildungl8: Verfahrensschema der vorgeschalteten NassschlaBkésereitungsanlage und de
nachgeschalteteNE-Separierung.
[Weippert, 2015]

Die Waschanlage der Feinfraktion (Vorkonzentrierungsmodul) wird ohne Chemika-
len betrieben und erhotht die NHetalausbeute signkant. In Tests konnten 7@
derin der Feinfraktion der Rohdelkske enthaltenen Wertmetalle zurickgewonnen
werden. Durch die direkt anschlieBende Aufbereituageh die Metale noch nicht
gesintert vor, sodass eine effektivere Abtrennung moggctzudemist die Grobfrak-
tion trotz Einsparung des Alterungsprozesdagerstabil undrei von Agglomeraten
Somit lasst sich auch der Grobfraktion die Metalriickgyvinnungsrateerheblich ver-
bessern Geplantist das Upscaling auf einedurchschnittliche Durchsatz va mehr

als 50.00(Mg/a und einegeschlossene Wassaagkflihrung der Schlackenwascheer
Wasserverbrauch wird dadurcht maxmal 0,5m8/h veranschlagt.[Weippert, 2015;
Fuchs et al., 2014; Schmidt et al., 2016]

4.6.2 supersort®Verfahren

Eine wettere Anlage in der Schwdietreibt ein dreistufiges Aufbereitungsverfahren.
Sowohl nass als auch trocken ausgetragene Schisswie diverse andere Abfall-
strome konnen aufbereitet werden.

In der ersten Stufe unterscheidet sich diese Anlage noch wenig von anderen trocken
mechanisben Aufbereitungsanlagen. Zunachst wird die Rohschlacke durch eine Prall-
miihle (den sogenanntelberator) aufgeschlossen und durch einen Uberbandmagne-
ten von grobem Eisenschrott befreit. Diesem Stoffstrom werden anschliel3end von
Hand EiserKupfer-Spulen ud Batterien entzogen. Der Schlackenrest wird in vier
Fraktionen aufgetrennt. D&raktion >3 mm wedenEisen und NEMetale entzogen.
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Die Fraktionen 1240mm und >40 mm werden zusatzlich von Leichtgut (Storstoffe n)
befreit (Windsichter / Handsortierungyyobei fir die groben Stoffe 40 mm aul3er-
dem eine manuelle Abtrennung von NE, Edelstahl, Batterien und KiistEmSpulen
folgt.

MVA-Rohfchlacke

Froisetzung
in Liberator

!

Magnetische
Trennung

3 bis IIZ mm 12 bisL@ mm > 40|n1m
! |

2. Verfahrensstufe —
Windsichter |»| Leichtgut |o| M- Hand [ O
sortierung sortierung Kupferanker
Magnetischer = s Magnetischer
= Aagnetische Eisenmetall Magnetische = Magnetische Eiconmots Morion
Rickstand i ey 2 Riickstand |-+ Eisenmetall Battarie
3bis 12 mm Trennung 3 bis 40 mm Trennung 12 bis 40 mm Trennung
NEMix | | NE Mix & 3 NE Mix
bk 12mm NE Scheider 12 bis 40 mm [*] NE Scheider skt %] NE Scheider
Riickstand Ruckstand Hand- | | coooh
3 bis 12mm 12 bis 40 mm Sortierung e
Riickstand Riickstand
>3mm > 40 mm

Abbildungl9: Erste Verfahrensstufe der Metallaufbereitungsanlage supersort. Griin darges:

sind OutputFraktionen, braun Rickstande und schwarz Prozessschritte.

[Eberhard et al., 2015]
Die zweite Verfahrerstufe befasst sich mit den Partikeln3<mm. Hier stofRen gangige
Siebklassiersysteme an ihre Grenzen, da die &ehlaehr fein, feucht und verklebt
ist. Um dennoch eine Klassierung vorzunehmen setzesli¥erfahrereine Beschleu-
nigungsmaschine ein. Kleine Partikel haben eine hohere spezifische Oberfliche und
verhalten sich entsprechend anders als grobere. Dasdelitie die Dichte der Mate-
rialen. Metale der GroRe 0.5mm werdenangeeichert und durch NHAbscheider

ein NEKonzentrat hergestellt.

Die Veredelung der NMMetalle wird seit 2016 in einem dritten Anlagenteil ebenfalls
durch ein trockenesVerfahren vorgnommen. Die NBVetallKonzentrate werden in
Leicht und Schwermetalle aufgetrennt und von Anhaftungen befreit. Laut Betreiber
entstehen NBVetalfraktionen, die ohne weitere Aufbereitung direkt an Metall-
schmelzwerke verkauft werdefizberhard et al., 2015; 320°, 2016b]
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5 Fazit und Ausblick

In Mitteleuropa ist die Abfallverbrenngnschon lange Stand der Technikie &nt-
wicklung dementsprdeend ausgerei Verbesserungspotenzial gibt es jedoch noch
der Schlackenund Flgaschenverwertung.

Die Aufbereitung von MVASchacken wird insbesondere in den zentraleuropaischen
Landern Deutschland, Osterreich, Schweiz und den Niederlanden durchgefiihrt und
vorangetriebenln Osteuropa entstehdningegen ersin den letzten Jahren \emze |t

MVA, um der européischen Abfallpolitik gerecht zu werden. In Pald® befinden

sich mehrere Anlagen in PlanufBepetzki, 2016]Der Wirtschaftszweig der MVA
Schlackenaufbereitung wird dort innethadler ndchsten Jagnoch entstehen.

Unabhangig von ihrer Herkunft ist die Zusammensetzung der M&&hlacken oft
sehr ahnlich.Unterschiede ergeben sigh erster Linie durch dieAustragungsayt wo-

bei die Nassentschlack urig européaischerMVA dominiert Durch den Wasskontakt
entstehen Verbackungeiie im Aufbereitungsprozess aufgeschlossen werden sollen.
Lange Zeit &g der Aufbereitungschwerpunkiauf dem mineralisa@n Schlackenanteil,
der den gréf3ten Anteil der Schlacke ausmacht. Aluminiunndevewar schon Ende
der 1980eJahreabgeschiedenGrund hierfir warallerdings die Oxidationsfahigkeit,

die sich negativauf die baustoffiche Eigenschafterder Fertigschlackerauswirkte.
Erst mit Beginn des 2Dahrhunderts geamnen NEMetale an Wert und Bedeutung,
sodass vermehruf Wirbelstromtechnik gesetzt wie. Trotzdem gt die Separierung
vonNEMet al l en Dbis 2 @®t@hd\e@itget al.,2016]radersda-A n
raufiolgenden Jahren wde die Metalriickgewinnung durch politische Zigsgngen

im Ressourcenschutend den Wednstieg der Metalle stark vogetrieben. Heute
werden nur wenigeAnlagaen ohne NEAbscheidung betrieben.

In den vier hessischeMHKW werden jahrlich cal.095000 Mg Abfalle verbrannt,

von denendurchschnittich 28@00 Mg als MVA -Schlacke anfallen Das darin lie-
gendeMetalpotenzial (Fe- NE) liegt beietwa 22.000-28.000Mg. Hinzu kommt das
Metalpotenzial der Feinschlacke, welches nur schwer abzuschéatzen ist. Nach Unter-
suchungen von Grinbein ef2015]entfallen 2030% der Gesamtmasse auf die Fein-
schlacke. Demnach entstehen potenziell 5680000Mg Feinschlacke pro Jahr in
Hessen. Den grof3ten metalischen Anteil dieser Feinschlacke machen KKapd€0{
500Mg) und Zink €a. 300-600 Mg) aus. Siber(ca.1.5031.700kg) undGold (ca. 70-
110kg) kommen nur in geringen Mengen vor.
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Die Metallausbringung der hessischen Aufbereiter entspricht in etwa dem Bundes-
durchschnitt, was aufgrund der unvolistindigen Daten allerdings nichziedrifwer-

den kann.In dendrei betrachteten MVASchlackerAutbereitungsalagen wird mehr

als das Doppelte der insgesamt in den hessischen MHKW anfallenden Schlacke auf-
bereitet. Allein etwa 340.000lg der aufzubereitenden Schlacken stammen aus ande-
ren Verlyennungsanlagen (EBS/BMKW) oder nicht aus Hessen. Somit ist die in den
hessischen Aufbereitungsanlagen tatséchlich zurickzugewinrgledge an Metal-

len deutich hoherMit momentanem Aufbereitungsstand widem NEMetalgehalt
derRohschlacke nzwischen 2 % und 4 % wird diein Mittel- und Grobfraktiontheore-

tisch noch erschiel3barBE-Menge auf 3704L5.500 Mg abgeschéatzt.

Generell zeigt sich, dass berafste Mdglichkeiten zur Rickgewinnung von Metallen
aus MVA-Schlacken bestehen und sogar teiweise afdtgrchnischen Anlagen einge-
setzt werden. Jedoch verbleibt immer noch ein groRer Anteil aiMbéiglen in der
Schlacke.Das Metall Potenzial der MVA-Schlacken muss vodeutscha Aufberei-
tungsanlagerdeutlich besser ausgeschopft werdeazu fehtt jedoch digvirtschatftli-

che Sicherheit. Aufgrund der stark schwankenden Metallpreise ist eine Investition in
moderne Aufbereitungstechniken fir viele Betreiber ein zu hohes Risiko. Hier liegt es
also an der Poltk, starkere Anreize und Vorgaben zu schaffen. Ditgtagesich
aufgrund der vielerBetelligten als sehr schwierig, @ das Beispiel der seit zehn Jah-
ren andauernden Diskussion Uber die Mantelverordnung zeigt.

Die Rickgewinnung von Spurenmetallen aus MS8ghlacken wird derzeit in For-
schungvorhalen untersuat, das Potenzialallerdings geringeingeschatzt Durch die
starke Vermischung mit anderen Abfaldegen SEM und andere strategische Metalle
dissipativ vor und eine Aufbereitunigsst sichnur mit unverhaltnismafdig groem Auf-
wand realisiere nAufkonze ntierungschritte sollen diesen Aufwand senkeBEM lie-
genzudemnahezu ausschlielich in der Feinschlacke vor. Wird diese separat aufbe-
reitet und der Stoffstrom moglichst stark konzentriert, lassen sich diesthverfah-
renoder biochemische Prozesse Edéditiconzentrate gewinnen.

Die bessere Ausschopfung der bereits erschlieRbaresMétae (Aluminium unl

Kupfer) wird vorerst als sinnvoliste Mdglichkeit eracht&ie abgetrennten Wertme-

tale weisen grof3tenteils noch hohe VerunreinigungsgradeVauglem in der Fein-
schlacke liegt ein grof3es Potenzial, das momentan nur von wenigen Anlagen erschlos-
sen wird. Dies liegt uva. an der hohen Varianz der Aufbereitungsanlagen, die sich
durch unterschiedliche Aufbereitungsziele, gesetzliche Rahmenbedingungkdn-der

der und der Anlagengrol3e ergiWird das NEPotenzial besser genutzt, konnen er-
hebliche Mengen an Primarstoffen eingespart werden und so ein grof3er Beitrag zum
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Klimaschutz geleistet werden. Da auch BMKWid EBSSchlacken ein entsprechen-

des Metallpotenial aufweisen, konnte es wirtschaftliche Vorteile bringen, die Schla-
cken in groBeren Anlagen zusammen aufzubereiten. GrofRere Unternehmen nutzen
diese Moglichkeit zum Teil schon heute. Oftmals werden aus wirtschaftlichen Grin-
den jedoch Schlacken aus ganzdpa in einer Anlage aufbereitet. Transportwege von
Uber 100km werden von LKW zurlickgelegt, was zwar eing besseren Aufberei-

tung fuhren kann, dafir jedoch fhwhem COz-Ausstold fuhrt. Eine bessere Abstim-
mung mit lokalen bzw.néher liegenden Anlagen swvie ein umweltfreundlicherer
Transport zum Beispiel Uber die Schienevéare hier winschenswert.

Ein unter Beteiligung einer hessischen Aufbereitungsanlage durchgefiBviBE -
Forschungsprojekt wurde im JUBD16 abgeschlossentersucht wurde ein mogli-
cher Aufschluss der feinen Anteileon frischer sowievon abgelagerter Rohschlacke
durch ein trockemmechanisches VerfahreDie Ergebnisse zeigerdasdurch Ergan-
zung von bestehenden Anlageme deutliche Steigerungegentiber dem momentanen
Austragungsstamad moglich ist.So wurden mit dr Erweiterung einer vorher schon
modernen Anlage NHAusbringungssteigerungen vaosatzlich 1,7 % erreicht.

In der Schweiz wird eine Qualitdtsverbesserung vereinzelt mit Trockenentschlackung
getestet. Die Ergebnisse siadssichtsreich eine Umrtstung der MVA allerdingsuf-
wendig und teuer. Fir Hessen besteht hierin also keine echte Alteratolem kann

es zu einer hohen Staubentwicklung kommen.

Vielversprechenchingegenist die Abtrennung der feinen Schlackenanteile ktlirech

der Verbrennung. Die Zusammenbackung der Schlacke (Sinterung)nsirtRegel

erst nach ca. 388 Stunden ein und ist fast ausschlielich auf die Partik2Imm
zurtickzufuhren. Bei einer vorherigen Abtrennung diesertrakvird dieses Problem
umgangen. AulRerdem bietet die EDF eine attraktive Mdglichkeit zur Aufbereitung der
MVA -Schlacken. Genau wie bei der vorherigen Abtrennung der Feinschlacke, werden
auch hier die Bestandteile beim Aufbereitungsprozess nicht unnétig klein gemahlen.
Beide Vefahren wurden2016in zwei groffechnischen Anlagern der Schweiz in
Betrieb genommen. Ergebnisse d@elaufphasenlegen noch nicht vor

Einen weiteren &hwerpunktbiden NassaufbereitungsverfahreAuch hierlaufen seit

2016 Anlagen in der Schweiand den Niederlanden. Ein grofRer Vorteil liegt ibes-

seran Aufschluss der Feinschlacke.on besonderem Interesse swat alem solche
Verfahren, die nicht nur auf die Metallabscheidung abzielen, sondern auch eine Auf-
wertung der Fertigschlacken bewirkeAiuch wenn Ersatzbaustoffenoch unter man-
gelnder Akzeptanz leiderzeichnet sich langsam eine Ruckkehr Zufbereitung der
mineralischen Schlackenrestfraktion. @ortickzufihren ist dies a. auf die sinkende
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Deponiekapazitat, und die boomende Baubranche. wiidrin erster Linie auf aktu-
elle Entwicklungenn den Niederlanden geschaut, mib den GreerDeatZielen eine
klare Richtung hinsichtlich des Einsatzes voeaizbaustoffen vorgegeben. ist

Die zahlreichen Aufbereitungsvariantefir die immer ahnlich zugamengesetzten
MVA -Schlackensind ein Indiz furdasnoch vorhandeneOptimierungspotenzialMit

der im Bundesdurchschnitt legead Rickgewinnungsquote ist dasptnum der
Aufbereitungsalagen in Hessemoch nicht erreichtAuch vor dem Hintergrunddes
Ressaorcenschutzes under Verknapung strategischer Rohstofe muss das Wert-
stoffpotenzialaus MVA-Schlackenbesser ausgeschopft werd&me Entwicklung zu-
rick zur Verwertung des mineralischen Anteils der MSgéhlackenals Ersatzbau-
stoff ist zu favorisiera, sdern die Metallabtrennung weiterhin vorgenommen und
weiterentwickelt wird.Vor diesem Hintergrund bietewor allem die elektrodynami-
sche Fragmentierung sowie die frihzeitige Separierung des Feinkieiverspre-
chende KonzepteHier stelt sichjedochgeneell die Frage ob die Abfallverbrennung
eine hinreichend gutébfalbehandlungim Sinne der Ressourcenschonudarstellt.
Bei der Verbrennung gehéWertstoffe verloren und lassen sich zum Teil nicht mehr
zuriickgewinnen (zB. Tantal). AuRerdem setzt sicer Verbrennungsabfall aus ver-
schiedensten Stoffgruppen zusammen, sodass eine starke Vermischung der Abfalle
und damit eine entsprechend starke Verdinnung einzéNfegerialien stattfindet.
Auch wenn die gemischte Erfassungdglicherweise hohere Ricklaufsfan mit sich
bringt, wird eine Getrenntsammlung weiterhin als notwendig angesdhiea. stoffli-
che Aufbereitung von Abfallen ist umso effektiver, je spezifisalna reinerein Stoff-
strom ist. Dementsprechend ist derstofiche Wiederverwendungind nichh deren
thermische Verwertung anzustrebefuch die Abfallhierarchie fihrt nach der Ver-
meidung von AbfallendasPriorisierender stofichen Wiederverwendunan































































