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Abstract

Aufgrund des Deponierungsverbotes flr organikhaltige Abfalle wird der Bedarf an
zusatzlichen Kapazitaten fur die thermische Behandlung/energetische Verwer-
tung von Restabfall, gemischten Gewerbeabfallen und Ersatzbrennstoffen sich im
Jahr 2005 — je nach Szenario — auf 4 bis 8 Mio. t belaufen. Zukulinftig werden Er-
satzbrennstoffe aus Restabfall und Gewerbeabfallen vermehrt in Feuerungs-
anlagen und Zementwerken mitverbrannt werden.

Hausmdullahnlicher Gewerbeabfall und Restabfall stellen eine Senke fir viele
Schadstoffe, vor allem Schwermetalle dar. Regelbrennstoffe von Feuerungsanla-
gen und Zementwerken weisen zumeist eine deutlich niedrigere Belastung mit
Schwermetallen auf als die genannten Abfalle und daraus erzeugten Ersatz-
brennstoffe. Die mit dem Ersatzbrennstoff eingebrachte erhéhte Schadstofffracht
wird in diesen Anlagen Uberwiegend in das Produkt Klinker/Zement oder in Ab-
gasreinigungsrickstande wie Kraftwerksflugaschen gelangen. Letztere werden
u.a. als hydraulischer Zuschlagstoff bei Spezialzementen verwertet.

Ein Grundsatz der deutschen Abfallpolitik besagt, dass die Verwertung von Ab-
fallen Vorrang hat vor deren Beseitigung. Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setz legt in § 5 Abs. 5 Pkt. 4 einen Rahmen flUr die Prifung der Vorrangigkeit fest,
der auch die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, Abfallen zur Ver-
wertung oder daraus gewonnenen Erzeugnissen beinhaltet.

Die im Vergleich zu Regelbrennstoffen erhéhten Schwermetalleintrage durch
Ersatzbrennstoffe fuhren bei Produkten wie Klinker zu einer erhdéhten Schad-
stoffbelastung des Produktes und damit zu einer Anreicherung im Erzeugnis. Zu
fragen ist, ob die angereicherten Schadstoffe wieder verfiigbar werden und bei
umweltoffener Anwendung in den Stoffkreislauf zuriickkehren kénnen. Untersu-
chungen zur Verfugbarkeit von Schadstoffen aus Baustoffen zeigen, dass je
nach angewandter Methode durchaus eine erneute Verfiigbarkeit von Schwer-
metallen gegeben ist. Die derzeitigen Qualitatsanforderungen an Ersatzbrenn-
stoffe in Deutschland bericksichtigen diesen Aspekt nicht, im Unterschied zu
Regelungen z.B. in der Schweiz.

Aus der festgestellten erneuten Verfugbarkeit von Schwermetallen aus Baustof-
fen in der Nachnutzungsphase ergibt sich der Bedarf, den Eintrag von Schwer-
metallen in Restabfall und Gewerbeabfall und — da hier Grenzen gesetzt sind — in
den Ersatzbrennstoff durch Aufbereitungstechniken zu verringern.

Zu fragen ist, ob durch Aufbereitungstechniken fir Restabfall oder Ersatzbrenn-
stoffe eine Steuerung der Verteilung der Schadstoffe in Sinne einer Konzen-
trierung in den verbleibenden Abfallen zur Beseitigung und einer Entfrachtung
der Abfélle zur Verwertung maoglich ist. Hierfir werden die Ergebnisse einer im
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Rahmen dieser Untersuchung durchgeflihrten Stoffflussanalyse der Restabfall-
behandlung in einer mechanischen Aufbereitungsanlage mit Ersatzbrennstoff-
erzeugung herangezogen. Weiter werden vergleichbare Untersuchungen zur
Schadstoffabreicherung aus der Literatur dargestellt. Fazit dieser Untersuchun-
gen ist, dass die Mdglichkeiten der Schadstoffentfrachtung durch mechanische
Aufbereitung von Restabfallen eher gering sind. Es bestehen aber technische
Entwicklungspotenziale.

Anforderungen an Ersatzbrennstoffe sind kein neues Thema. Bislang in Europa
vorliegende Vorschlage werden dokumentiert und analysiert. Auf dieser Basis
und weiterfuhrender Berechnungen wird die Beibehaltung und Weiterentwicklung
des von der LAGA vorgeschlagenen Regelungsansatzes mit einem Grenzwerte-
Katalog begrundet. Aufgrund des verwendeten Berechnungsansatzes zur Ver-
meidung der Schadstoffanreicherung im Erzeugnis — hier Klinker/Zement — wer-
den Modifikationen fir einzelne Parameter fur erforderlich erachtet. Fur die Ab-
fallmitverbrennung in Kraftwerken kann der LAGA-Ansatz bei verschiedenen An-
wendungsfallen ebenfalls sinnvoll sein. In einer Reihe andere Anwendungsfalle
der Nutzung von Ersatzbrennstoffen kann aber weiterhin eine Einzelfallprifung
angezeigt sein.

Es erscheint insgesamt erforderlich, dass ein detaillierter Anforderungskatalog an
Ersatzbrennstoffe als rechtsverbindlich eingefiihrt wird, damit sich der Behorden-
vollzug — Prifung der Schadlosigkeit der Verwertung / § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-
/AbfG — sowie der Markt und der Anlagenbau hierauf einstellen kénnen. Die hier
durchgeflihrten Berechnungen und Betrachtungen kénnen fir einen derartigen
Diskussions- und Entscheidungsprozess einen hilfreichen Beitrag leisten.



Abstract

As fom june 2005 disposal of carbon-containing wastes is no longer permitted,
household wastes, similar mixed business wastes and solid recovered fuels pre-
pared of both waste types will cause an additional demand of thermal treatment
and energy recovery plants of about 4 to 8 million tons per year. In consequence,
co-combustion of solid recoverd fuels (SRF) in industrial firing plants and cement
kilns will increase.

Household wastes and similar mixed business wastes are well-known sinks for
many pollutants, especially heavy metals. Regular fuels for firing plants (e.g. po-
wer plants) and cement kilns mainly show a distincly lower burden with heavy
metals compared to these wastes and their SRF. The increased heavy metal
input following use of SRF will mainly be transferred into products like clinker and
cement or into solid residues of flue gas cleaning like power plant fly ashes. Fly
ashes, especially hard coal fly ashes, are often used as hydraulic additives to
special cement types.

One principle of german waste policy is the recycling priority. Due to the german
waste law, this priority is invalid if disposal proves to be the more ecological solu-
tion. § 5 (4) no. 4 KrW-/AbfG gives a set of four criteria having to be examined in
order to decide about the better solution. One criterion is the question of accu-
mulation of harmful substances in products, wastes determined for recycling and
recycling products using these wastes.

The increased heavy metal burden of solid recovered fuels compared to regular
fuels leads to a rise in heavy metal burden in products like clinker, resulting in
accumulation. The question is, whether these substances can become available
again and return to the material cycle or not. Availability tests on building materi-
als show that — depending on the test method used — heavy metals can be le-
ached and can re-enter the material cycle. In Germany, present quality require-
ments on solid recovered fuels do not consider this aspect, in contrast to regula-
tions in e.g. Switzerland.

The potential availability of heavy metals from building materials in secondary life
leads to the demand for reducing the input of heavy metals in household and
business waste and, as this is only possible to a limited extent, in solid recovered
fuels by treatment techniques.

Are treatment techniques for household and business wastes or solid recoverd
fuels able to manage heavy metal distribution in the different output materials?
Can heavy metals be concentrated in wastes going to disposal (= sink), while the
output going to co-combustion (or recycling) shows a decreased burden in heavy
metals? These questions were examined by a material flux analysis at a mecha-
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nical treatment plant for household waste, which produces a solid recovered fuel
for a fluidized bed combustion plant. Futhermore, other studies about pollutant
reduction tests by treatment techniques are reported. The overall result is that the
capability of pollutant reduction by mechanical treatment of household and similar
business waste is very limited. But there are some development potentials.

Qualitiy requirements for solid recovered fuels are a matter of interest for some
years. Different proposals and regulations all over Europe are recorded and
discussed. Based on this analysis and advanced calculations, maintaining and
further development of the german LAGA regulation approach with its catalogue
of limit values is founded and recommended. With regard to the used calculation
approach, that serves to prevent heavy metal accumulation in products like clin-
ker/cement, modifications for selected parameters are required. For co-
combustion in power plants, the LAGA approach can make sense in different
sectors of application. For some other fields of application of SRF use it can be
necessary to scrutinize isolated cases.

In sum, it seems to be essential to introduce a legally binding catalogue of de-
tailled qualitiy requirements to SRF, so that authorities® official enforcement —
innocious recycling as demanded by § 5 (5) no. 4 KrW-/AbfG — as well as the
market and engineering industries can adapt to these requirements.

Calculations and considerations presented here can make a helpful contribution
to such a discussion and decision making process.
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1. Ausgangssituation

Mit dem Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG), der entscheidenden
Rechtsnorm fur die Entsorgung von Abfallen, wurde den Abfallbesitzern und den
zustandigen Behorden eine Pflicht zur Verwertung auferlegt. Nur wenn sich die
Verwertung als unzumutbar darstellt (§ 5 Abs. 3 Satz 3 KrwW-/AbfG), kann von ihr
Abstand genommen werden. In diesem Fall ist es dem Abfallbesitzer zugebilligt,
den Abfall in Beseitigungsanlagen zu verbringen.

Von verschiedenen Autoren [1, S. 208], [2, S. 21], [3, S. 1] wird kritisiert, dass die
Abfallbeseitigung einem vergleichsweise hohen untergesetzlichen Anforderungs-
niveau unterliegt, wahrend die Abfallverwertung eher weniger ehrgeizig geregelt
ist. Zwar kann auf die Anforderungen verwiesen werden, dass die Verwertung
ordnungsgemal und schadlos zu erfolgen habe (§ 5 Abs. 3 Satz 1 KrW-/AbfG).
Die ordnungsgemafle Verwertung schliesst die Einhaltung aller existierenden
Rechtsnormen ein. Sollte es Defizite auf dem Feld der Rechtsnormen geben, so
kénnte die Anforderung der Schadlosigkeit, sofern ihr neben der Ordnungsge-
mafheit ein eigener Regelungsinhalt zugesprochen wird, dieses Defizit auffan-
gen. Schadlosigkeit wirde in diesem Fall einen Beurteilungsraum fir wissen-
schaftliche Analysen und behdérdliche Entscheidungen erdffnen.

Eine derartige Entscheidung kann nicht im rechtlich vollig freien Raum stattfin-

den. Dies ist aber auch nicht erforderlich, da das KrW-/AbfG die Randbedingun-

gen markiert. So besagt § 5 Abs. 5 KrW-/AbfG, dass der Vorrang der Verwertung

dann entfallt, wenn die Beseitigung die umweltvertraglichere Lésung darstellt.

Dabei sind insbesondere zu berticksichtigen:

e die zu erwartenden Emissionen,

e das Ziel der Schonung der nattrlichen Ressourcen,

o die einzusetzende oder zu gewinnende Energie,

o die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, Abféallen zur Verwertung
oder daraus gewonnenen Erzeugnissen.

Die Verwertung muss bei einem 6kologischen Folgenvergleich also mindestens
eine gleichwertige Losung darstellen [4]. Eine beabsichtigte Verwertung von Ab-
fallen, die im Hinblick auf die in § 5 Abs. 5 Satz 2 KrW-/AbfG genannten Kriterien
weniger umweltvertraglich ist als deren Beseitigung, flhrt hingegen zu einer zu
erwartenden Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit, ist nicht schadlos
und daher unzuladssig [5, S. 32], so die Rechtsauffassung des nordrhein-
westfalischen Umweltministeriums [6]. Die Rechtsauffassung des Umweltministe-
riums NRW ist nicht unumstritten, markiert aber eine profilierte und nicht unbe-
deutende Meinung, die dem dortigen rechtlichen Landesvollzug zugrunde gelegt
wurde.
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Aber unter Heranziehung einer anderen Rechtsauffassung ist flir konkrete Voll-
zugsfragen entscheidend, wie die Kriterien des Gesetzgebers methodisch auf der
materiellen Ebene — naturwissenschaftlich — umsetzt werden. Daher wurden ver-
schiedene Versuche unternommen, die Vorgaben des Gesetzgebers so metho-
disch zu implementieren, dass sie flr praktische Entscheidungen an der Schnitt-
stelle von Verwertung und Beseitigung vollziehbar werden [7, 8].

Eine Analyse dieser Versuche zeigt, dass die vom Gesetzgeber ohne erkennbare
Gewichtung genannten Anforderungen von der Wissenschaft mit unterschied-
licher Intensitat aufgegriffen werden. Die grote Zurtckhaltung in Theorie und
Praxis besteht bei der Einbeziehung und Umsetzung der Anforderung Anreiche-
rung im Erzeugnis.

Mit dieser Untersuchung sollen weiterfiihrende Vorschlage und methodische
Entwicklungen vorgeschlagen und eine Liicke geschlossen werden.

2. Anreicherung von Schadstoffen im Erzeugnis — Interpretations-
moglichkeiten des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG

Zunachst wird untersucht, wie die rechtliche Anforderung Anreicherung im Er-
zeugnis ausgelegt wird bzw. ausgelegt werden kann. § 5 Abs. 5 KrW-/AbfG Pkt.
4 definiert das Prifungserfordernis fir den Vorrang der Verwertung wie folgt: ,die
Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, Abfallen zur Verwertung oder
daraus gewonnenen Erzeugnissen®.

Eine Schadstoffanreicherung im Erzeugnis tritt ein, wenn

e es sich um einen Schadstoff handelt,

e von einem Erzeugnis zu sprechen ist,

e die Schadstoffkonzentration im Erzeugnis durch die Abfallverwertung signifi-
kant ansteigt.

Die folgende Auslegung beschrankt sich auf das Abfall- und Immissions-
schutzrecht, da die Genehmigung des Einsatzes von Ersatzbrennstoffen (EBS)
nach Abfallrecht (KrW-/AbfG) und Immissionsschutzrecht (17. BImSchV) erfolgt.
So wird im Bund-Lander-Konsenspapier zum Abfallbegriff klargestellt: ,Bei einer
energetischen Verwertung ist die Abfalleigenschaft nicht schon mit der Herstel-
lung oder Entstehung eines Ersatzbrennstoffes beendet, sondern dauert wah-
rend des Einsatzes der Sache als Ersatzbrennstoff fort, da § 6 Abs. 2 KrW-/AbfG
bestimmte Voraussetzungen an den energetischen Verwertungsprozess nennt.”
[9, S. 11]. Die unterschiedlichen Definitionen im Stoffrecht (ChemG, GefStoffV)
werden nicht einbezogen, auch wenn diese — insbesondere das Bauprodukte-
recht — als hierfiir besser geeignet angesehen werden [10, S. 96].



2.1 Schadstoff

Der Begriff Schadstoff wird wissenschaftlich zumeist vom potenziell eintretenden
Schaden an einem Zielort durch beispielsweise eine Schadstoffexposition — also
wirkungsbezogen — definiert. Eine Wirkung, auch eine potenzielle Wirkung, hangt
vom potenziellen Erreichen des jeweiligen Zielortes und in vielen Fallen auch von
dem Uberschreiten einer definierten Wirkungsdosis oder Wirkungsschwelle ab.
Diese Definition ist, da sie eine sehr hohe Abhangigkeit von den Einzelfallkon-
stellationen aufweist, wenig praxisgerecht.

In der abfallrechtlichen Praxis hat sich eine Definition anhand der intrinsischen
Eigenschaft von Stoffen etabliert. Daher sind beispielsweise fur die hier disku-
tierte Rechtsnorm des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 des KrW-/AbfG die toxischen Schwer-
metalle von Bedeutung. Als Wirkung ist, neben gegebener Persistenz, die jewei-
lige 6ko- und humantoxikologische Eigenschaft zu nennen. Die in der Diskussion
befindlichen Stoffe sind Antimon, Arsen, Beryllium, Blei, Cadmium, Chrom, Ko-
balt, Kupfer, Mangan, Nickel, Quecksilber, Selen, Thallium, Vanadium, Zink,
Zinn.

2.2 Erzeugnis

Ein Erzeugnis entsteht in der hier zu beurteilenden Fragestellung im Rahmen
eines Stoffumwandlungsprozesses. Hierunter fallt beispielsweise die Erzeugung
von Klinker in einem Zementwerk. Ein Erzeugnis ist zu unterscheiden von einem
Rohstoff. Der Rohstoff ist die Ausgangsbasis fir die Stoffumwandlung. Ein Er-
zeugnis ist auch zu unterscheiden von einem Stoff, da letzterer nicht zwangslau-
fig einer Stoff umwandlung unterlegen hat. Ein Erzeugnis kann zudem aus mehre-
ren Stoffen stehen.

Zu unterscheiden ist weiterhin zwischen Erzeugnis und Produkt. Das KrW-/AbfG
enthalt keinen eigene Definition des Produktbegriffes. Dieser erschliel3t sich
vielmehr als Gegenbegriff zum Abfall, indem er sich auf Sachen bezieht, die —
anders als Abfall — zweckgerichtet hergestellt werden. Maligeblich fir die Ein-
stufung als Produkt ist, ob unter Berilicksichtigung der Verkehrsanschauung zu-
mindestens ein untergeordneter Produktionszweck erkennbar ist [9, S. 6].

In § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG spricht der Gesetzgeber dagegen von Erzeugnis-
sen. Ein Erzeugnis kann ein Produkt sein, muss es aber nicht, z.B. wenn der
nach abfallrechtlicher Produktdefinition erforderliche Produktionszweck fehlt. Der
Begriff Erzeugnis, auf den sich die Prifungserfordernis des § 5 Abs. 5 KrW-/AbfG
Pkt. 4 bezieht, beinhaltet daher auch Erzeugnisse, die keinem Produktionszweck
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unterliegen. Im Bund-Lander-Konsenspapier zum Abfallbegriff [9] werden die
Begriffe Produkt und Erzeugnis synonym verwendet.

Pragmatisch wird fir diese Ausarbeitung angenommen, dass mit der genannten
Rechtsnorm u.a. die folgenden Erzeugnisse erfasst werden:

o Klinker aus dem Zementprozess und daraus hergestellte Produkte,

o Gips,

e Feinstaube aus Kraftwerken.

2.3 Anreicherung

Eine Anreicherung im Erzeugnis ist eine Frage nach Konzentrationen und
Frachten. Wird beispielsweise die Schadstofffracht eines Brennstoffes aus Ab-
fallen in ein Erzeugnis eingebracht, so kann zweifelsohne von einer Verlagerung
oder dem Transfer ins Erzeugnis gesprochen werden. Es ist auch zutreffend,
diesen Fall als Konzentrierung des Schadstoffes im jeweiligen Erzeugnis zu be-
zeichnen. Aber selbst in einem derartigen Fall kann nicht zwangslaufig von einer
Anreicherung gesprochen werden.

Eine Anreicherung tritt dann ein, wenn zusatzlich zum Transfer ins Erzeugnis
auch eine Erhéhung der Konzentration oder Fracht eintritt. Der klassische Fall fur
eine Anreicherung, die Eingang in die rechtlichen Normen gefunden hat, ist die
Konzentrationserhéhung von Pestiziden, die in der Nahrungskette eintreten kann.
Nach dieser eingefuhrten Definition wurde aufgrund eines hohen Schadstoff-
transfers, der hohen Persistenz eines Schadstoffes und einer Konzen-
trationserhohung gegentiber der Nichtverwendung eines Abfalls — gegeniber
eines Nicht-Abfalls — ein Erzeugnis mit Schadstoffen angereichert. Allerdings
verbleibt das Problem, dass die hohen Umweltrisiken erst im Rahmen einer Ver-
wertungskette z.B. der Nahrungskette — auftreten wirden.

Eine Verwertungskette im konkreten Anwendungsfall tritt beispielsweise ein,
wenn aus abfallblrtigen Brennstoffen Baustoffe wie Klinker/Zement erzeugt wer-
den, die zu spateren Zeiten dann wieder zu Abfallen werden. Wird aus diesen
Abfallen dann mit Hilfe beispielsweise weiterer Rohstoffe, Abfalle und Brennstoffe
aus Abfallen ein neues Erzeugnis, steigen die Schadstoffkonzentrationen weiter
an.

Der Transfer und die Konzentrationserhdhung von Pestiziden in der Nahrungs-
kette wurde erst als Anreicherung erkannt und anerkannt, als Schadstoffe in ho-
hen Konzentrationen in den hdéheren Gliedern der Nahrungskette angekommen
waren und dort zu negativen Effekten flhrten. Daher hat dieser Anerkennungs-
prozess auch viele Jahre gedauert. Dies hangt damit zusammen, dass sich die



Anreicherung in der Nahrungskette erst innerhalb teilweise mehrjahriger ,Fress-
zyklen® — vergleichbar den Recyclingzyklen — von Stufe zu Stufe vollzogen hat.

Im Fall der hier zu betrachtenden Anreicherungsketten in Erzeugnisse kénnen
die Recyclingzyklen Uber Jahrzehnte gehen. Daher ist offensichtlich, dass die
Themenstellung heute nicht im vollen Umfang erkannt und anerkannt ist.

Zudem ist die exakte Definition von Anreicherung auch deshalb schwierig, weil
sie heute erst fiur den ersten Produktionszyklus, ggf. fir den ersten Recyclingzy-
klus zu entscheiden ist. Bei diesen Zyklen stellt sich dann die Frage, ob eine
durch Abfallverwertung eingetretene signifikante Konzentrationserhéhung im Er-
zeugnis — gegenulber einem Erzeugnis, das ohne Abfalleinsatz hergestellt wurde
—, eine Anreicherung darstellt. Wirde die Antwort sich am Vorbild der Schad-
stoffanreicherung in der Nahrungskette anlehnen, so ware die Frage mit relativ
einfachen Rechenoperationen vom Grundsatz her zu entscheiden.

Diese Definition ist auch aus einem anderen Grund schlissig. Unterstellt, dass
der Gesetzgeber bei der Festlegung seiner Schutznorm im § 5 Abs. 5 Pkt. 4
KrW-/AbfG eine konkrete Festlegung treffen wollte, die auch in der Praxis rele-
vant werden kann, so ist zu fragen, wann sie relevant werden kann. In Stoffum-
wandlungsprozessen ist kein Fall denkbar, der zu hdheren Schadstoff-
belastungen im Erzeugnis fuhrt als der Fall, in dem die Schadstoffe vollstandig
oder beinahe vollstandig ins Erzeugnis verlagert werden. Sollte dieser Fall nicht
als Fall einer Anreicherung ins Erzeugnis verstanden werden, so ist kein anderer
Fall denkbar, bei dem die genannte Rechtsnorm einschlagig ware.

Nun stellt die genannte Rechtsnorm, auch bei der hier gewahlten Auslegung,
keine Ja- oder Nein-Entscheidung dar. Diese Auslegung zeigt lediglich, dass die
Anreicherung im Erzeugnis einen rechtlich relevanten Prufungsbereich im Be-
reich der Beurteilung von Verwertungsmalinahmen darstellt, der auch an anderer
Stelle des Gesetzes Erwahnung findet (u.a. § 5 Abs. 3 Satz 1 und § 5 Abs. 3
Satz 3 KrW-/AbfG).

Zur Konkretisierung der Prifung einer Anreicherung von Schadstoffen im Er-
zeugnis hat die Bund-Lander-AG die Notwendigkeit und die Verflgbarkeit der
eingebundenen Schadstoffe eingefihrt [9, S. 26]:

.Kommt es bei der stofflichen oder energetischen Verwertung zur Einbindung
eines Schadstoffes in das unter Nutzung von Abfall erzeugte Produkt, so ist die
MafRnahme nur zuldssig, soweit der Schadstoff notwendiger Bestandteil des Pro-
duktes ist (z.B. Schwermetalle als Kunststoffstabilisatoren) oder der Schadstoff in
die Matrix des Produktes so eingebunden ist, dass bei seiner Nutzung oder spa-
teren Entsorgung keine signifikante Freisetzung des Schadstoffes zu beflirchten
ist.”
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Fuhrt die Prifung nach § 5 Abs. 5 KrW-/AbfG zu dem Ergebnis, dass die Ver-
wertungsmalinahme nicht die umweltvertraglichere MaRnahme darstellt, ist der
Abfall zu beseitigen. Hierdurch werden dann definierte Verwertungswege nicht
mehr zuganglich oder missen aufgegeben werden.

Im Folgenden soll untersucht werden, in welchem Umfang und welcher ab-
fallwirtschaftlichen Relevanz die skizzierte rechtliche Beurteilungsfrage
sich zukiinftig stellen wird und wie mit Hilfe naturwissenschaftlicher Me-
thoden und Konzepte die beschriebene Rechtsnorm fiir relevante Pra-
xisprobleme sinnvoll umgesetzt werden kann.

3. Abfallwirtschaftliche Relevanz der Schadstoffanreicherung in Er-
zeugnissen

In diesem Kapitel wird untersucht, mit welcher abfallwirtschaftlichen Relevanz
sich die skizzierte rechtliche Beurteilungsfrage heute und insbesondere zukuinftig
fir Deutschland stellen kdnnte und stellen wird.

Gegenwartig befindet sich die Abfallwirtschaft in Deutschland in einer Umbruch-
phase. Die am 1. Marz 2001 in Kraft getretene Verordnung Uber die umweltver-
tragliche Ablagerung von Siedlungsabfallen und Uber biologische Abfallbehand-
lungsanlagen wird die Siedlungsabfallpolitik der nachsten Jahre nachhaltig pra-
gen. Die Artikelverordnung besteht aus drei getrennten Verordnungen, von de-
nen die Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsab-
fallen — Abfall-Ablagerungsverordnung (AbfAblV). Die AbfAbIV regelt Teilberei-
che, die bisher von der TA Siedlungsabfall (TASi), einer Verwaltungsvorschrift,
geregelt waren. Die AbfAblV regelt diese Anforderungen nunmehr auf einem
rechtlich héherem Niveau. So flhrt die Rechtsform der Verordnung dazu, dass
die Norm ohne behdrdliche Umsetzung unmittelbar auch fir Betreiber von Depo-
nien und entsorgungspflichtigen Gebietskdrperschaften gilt.

Durch TASi und AbfAblV ist festgelegt, dass spatestens ab dem 1.6.2005 die
derzeit noch praktizierte Deponierung von unvorbehandelten Abfallen aus priva-
ten Haushaltungen und Gewerbe nicht mehr zulassig ist. Diese Abfalle sind da-
her zukunftig mechanisch, mechanisch-biologisch oder thermisch vorzubehan-
deln. Wegen der Schliellung nicht TASi-gerechter Deponien sowie der notwendi-
gen Vorbehandlung der Abfalle wird die in Deutschland existierende Abfallbe-
handlungskapazitat nicht ausreichen, um das zukiinftig anfallende Abfallauf-
kommen gemaR den gesetzlichen Anforderungen zu behandeln.

Nach gegenwartiger Datenlage ist fir die Zeit nach dem 1.6.2005 ein Defizit an
Kapazitat an Behandlungsanlagen zu erwarten. Dies gilt fur die thermische Ab-
fallbehandlung (MVA) — vgl. Kap. 3.1.3. Da die nicht-thermische Abfallvorbe-



handlung bei der gegebenen Rechtslage ebenfalls flr Teilfraktionen eine thermi-
sche Behandlung erfordert, ist der Problemschwerpunkt klar definiert. Im Folgen-
den wird zunachst kurz analysiert, wie hoch sich dieses Defizit darstellt. Der Ge-
samtbedarf an thermischer Behandlungskapazitat errechnet sich aus dem Bedarf
fur die Behandlung von Restabfall bzw. heizwertreichen Fraktionen aus der nicht-
thermische Abfallvorbehandlung sowie fir hausmdillahnliche Gewerbeabfalle ein-
schliel3lich der Sortierreste.

3.1 Abfallmengen fiir die thermische Behandlung und energetische
Verwertung

Die zukunftig fur die thermische Behandlung und energetische Verwertung an-
stehenden Abfallmengen werden sich im Wesentlichen aus dem Bereich der
Abfalle aus Industrie und Gewerbe sowie der noch vorhandenen Entsorgungs-
licke fir Restabfall ergeben.

3.1.1 Abfalle aus Industrie und Gewerbe

Von den Abfallen aus Industrie und Gewerbe ist eine relevante Zunahme der
Mengen, die in die thermische Behandlung oder energetische Verwertung ver-
bracht werden, vor allem bei den hausmillahnlichen Gewerbeabfallen und Sor-
tierresten zu erwarten.

Das Aufkommen an hausmillahnlichen Gewerbeabféllen plus Sortierresten —
ohne produktionsspezifische Abfalle und Baustellenabfalle — belief sich im Jahr
1998 auf etwa 6,3 Mio. t [11, S. XXXI] und soll bis 2005 auf etwa 5,8 Mio. t zu-
rickgehen. Eine beachtliche Menge an Gewerbeabfall, die in dieser Menge nicht
enthalten ist, gelangt derzeit noch in eine sogenannte Scheinverwertung [12]. In
der Begrindung zur Gewerbeabfallverordnung heif3t es dazu [13]:

LAbfalle aus der Sortieranlage werden zum Teil nur zu einem geringen Prozent-
satz in den Wirtschaftskreislauf zurtickgefiihrt, wahrend ein gréRerer Prozentsatz
— zumeist weit entfernt vom Anfallort — einer Beseitigung auf kostengunstigen
Deponien zugefihrt wird (sogenannte Scheinverwertung), wodurch 6kologisch
anspruchsvolle Verwertungswege benachteiligt werden.”

Die Gewerbeabfallmengen, die bundesweit zwecks Scheinverwertung auf Depo-
nien gelangen, sind nicht statistisch erfasst. Hierbei durfte es sich um etwa 3 bis
5 Mio. t/a [14, S. 5 f.] gehandelt haben. Eine Lenkung der Stoffstrome weg von
der Schein- hin zur echten Verwertung oder Beseitigung verspricht sich der Ge-
setzgeber auch von der Gewerbeabfallverordnung vom 19. Juni 2002, die am
1.1.2003 in Kraft getreten ist. Danach haben Besitzer von gewerblichen Abfallen
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mindestens Papier und Pappe, Glas, Kunststoffe, Metalle und biologisch abbau-

bare Kichen- und Kantinenabfélle, biologisch abbaubare Garten- und Marktab-

falle jeweils getrennt zu halten, zu lagern, einzusammeln, zu beférdern und einer

Verwertung zuzufihren. Davon abweichend haben die Erzeuger von Gewerbe-

abfallen folgende Moglichkeiten:

o Gemeinsame Erfassung von Papier und Pappe, Glas, Kunststoffen und Me-
talle sowie anschlieliende Sortierung und stoffliche oder energetische Ver-
wertung von mindestens 85 Masseprozent des eingebrachten Materialstroms,
erfasst als Mittelwert im Kalenderjahr.

e Gemeinsame Erfassung von gewerblichen Siedlungsabfallen ohne Glas,

Metalle, mineralische und biologisch abbaubare Abfélle und energetische
Verwertung dieses Gemisches ohne vorherige Vorbehandlung.

Da die vorgesehene Getrennthaltung in vielen Betrieben auf Probleme mit dem
Platz und dem Handling sto3en wird und die Sortierung der gemischten Abfalle
aufwendig und kostenintensiv ist, dirften Gewerbeabfalle zuklinftig in grofien
Mengen als Gemisch — unter Ausschlul von Glas, Metallen, mineralischen und
biologisch abbaubaren Abfallen — erfasst und ohne vorherige Vorbehandlung in
die energetische Verwertung verbracht werden. Hierfliir kommen insbesondere
MVAs in Betracht, denn es stehen derzeit, so der Bund Deutscher Entsorger
(BDE) [15], neben Millverbrennungsanlagen nur in sehr begrenztem Male Ver-
brennungsanlagen zur Verfigung, die gemischte Gewerbeabfélle aufnehmen
kdénnten, so dass diese Mengen auf die Sortieranlagen zur stofflichen Verwertung
zukamen oder den Kommunen zur Beseitigung anzudienen waren.

Die Gewerbeabfallverordnung ist nach Meinung des Bundesumweltministeriums
nur umsetzbar, wenn in MVAs eine energetische Verwertung stattfinden kann. In
seiner Entscheidung im Verfahren um die Verbringung von Haushaltsabfallen aus
Luxemburg in die StralBburger Mullverbrennungsanlage — Rechtssache C-458/00
— hat der EuGH festgestellt, dass Mullverbrennungsanlagen nur beseitigen und
nicht verwerten konnen. Die vom EuGH allgemein benannten Kriterien fur eine
energetische Verwertung lassen jedoch in einer Einzelfallpriifung eine gegenteili-
ge Einstufung zu [16]:

»41. Der Hauptzweck der Verbringung von Abfallen zwecks Verbrennung in einer
Abfallbeseitigungsanlage besteht namlich nicht in der Verwertung der Abfalle,
selbst wenn die Warme, die bei der Verbrennung erzeugt wird, ganz oder teilwei-
se zuruckgewonnen wird.

42. Eine solche Energierickgewinnung entspricht zwar dem mit der Richtlinie
verfolgten Ziel, die nattrlichen Rohstoffquellen zu erhalten.

43. Wenn die Rickgewinnung der durch die Verbrennung erzeugten Warme je-
doch nur einen Nebeneffekt einer MalRnahme darstellt, deren Hauptzweck die
Abfallbeseitigung ist, steht sie der Einstufung dieser Malnahme als Beseiti-
gungsmalnahme nicht entgegen.



44. Die Kommission hat in ihrer Klage weder dargetan, dass der Hauptzweck des
fraglichen Vorgangs entgegen der von den zustandigen luxemburgischen Behor-
den in den streitigen Entscheidungen vertretenen Ansicht in der Verwertung der
Abfélle bestanden hatte, noch einen Anhaltspunkt hierfur geliefert. Ein solcher
hatte etwa darin bestehen kdnnen, dass die fraglichen Abfélle fir eine Anlage
bestimmt gewesen waren, deren Betrieb ohne die Versorgung mit Abfallen unter
Verwendung einer Primarenergiequelle hatte fortgesetzt werden missen, oder
darin, dass der Anlagenbetreiber den Erzeuger oder Besitzer dieser Abfalle fir
deren Lieferung hatte bezahlen missen.”

Viele deutsche MVAs, die Prozessdampf fir Industriekunden erzeugen oder
Fernwarme auskoppeln, erflillen nach Ansicht des Verbandes der Elektrizitats-
wirtschaft VDEW die vom EuGH formulierten Anforderungen an eine Verwertung
[17]. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass es nach KrW-/AbfG
und EuGH-Urteil letztlich nicht um Anlagen, sondern um die dort ablaufenden
Prozesse geht. Bei einer pauschalen Einstufung von MVAs als Beseitigungsan-
lagen — unabhangig von den dort stattfindenden Prozessen — wiirde die Option
entfallen, die abgetrennte Ersatzbrennstofffraktion aus mechanisch-biologischer
Restabfallbehandlung in diesen Anlagen gegen ein gunstigeres Entgelt verwer-
ten als thermisch behandeln zu lassen, und es waren ggf. andere energetische
Verwerter zu suchen. Parallel wirden die gewerblichen Abfallerzeuger ihre ge-
mischten Gewerbeabfalle voraussichtlich in die Sortierung/Ersatzbrennstoff-
aufbereitung lenken und sich ebenfalls andere energetische Verwerter suchen.

Bei einem Potenzial von 5,6 Mio. t Gewerbeabfallen mit einem heizwertreichen
Anteil von 50 bis 60 % (hausmdullahnliche Gewerbeabfalle) resp. 70 bis 85 %
(Sortierreste) geht Flamme [18, S. 41] von einer theoretischen Sekundarbrenn-
stoffmenge von 1,8 bis 2,8 Mio. t/a aus diesem Bereich aus, die fur die energeti-
sche Verwertung in Feuerungsanlagen und Zementwerken zu Verfligung stehen
kénnen. Far die verbleibenden 2,8 bis 3,8 Mio. t heizwertabgereicherter Gewer-
beabfalle durfte eine thermische Behandlung zwecks Einhaltung der Ablage-
rungskriterien der AbfAblV erforderlich sein. Auch diese Mengen werden zumin-
destens anteilig Kapazitaten von Mullverbrennungsanlagen beanspruchen.

Neben den hausmdullahnlichen Gewerbeabféllen sind die produktionsspezifischen
Abfalle mengenrelevant. Deren Aufkommen lag im Jahr 1998 bei 2,6 Mio. t und
wird nach Einschatzung von Prognos uber etwa 1,8 Mio. t im Jahr 2005 bis auf
1,3 Mio. t im Jahr 2010 sinken [11, S. XXXI]. Von diesen Abfallen wird derzeit
schon ein erheblicher Teil stofflich oder energetisch verwertet.

In welchem Umfang auch diese Abfalle zukulnftig verstarkt in die energetische
Verwertung eingebracht werden, ist nicht absehbar. Aufgrund der Biomasse-
verordnung ist mit einer deutlichen Zunahme der energetischen Verwertung beim
Alt- und Industrierestholz in Biomassekraftwerken zu rechnen. Flir andere pro-
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duktionsspezifische Gewerbeabfalle ist das Interesse an einer Marktetablierung
festzustellen. Ein Beispiel hierflr ist das Konzept des BPG® (Brennstoff aus
Produktionsspezifischen Gewerbeabfallen) von RWE (vormals Trienekens) [19],
der als schadstoffarmes und qualitatsgesichertes Produkt in Absatzkonkurrenz zu
Ersatzbrennstoffen aus z.B. Restabfall stehen wird.

Insgesamt ist flr das Jahr 2005 fir Abfalle aus Industrie und Gewerbe von einer
erforderlichen Kapazitat zur Verwertung als Ersatzbrennstoff oder zur thermi-
schen Behandlung vor Deponierung in der GréRenordnung von 6 bis 8 Mio. t/a
auszugehen.

3.1.2 Behandlungsbedarf aus dem Bereich Haus- und Sperrmiill

Das in Deutschland anfallende Abfallaufkommen aus Haushalten teilt sich auf in
die Mengen, die in die Verwertung gehen — Bioabfall und Griingut sowie getrennt
erfasste Wertstoffe wie Glas, Papier/Pappe/Kartonagen, Leichtverpackun-
gen/DSD-Material —, und in die verbleibenden Mengen, die in die Beseitigung
gelangen. Im Jahr 1998 betrug das Aufkommen an Restabfall aus Haushalten
nach Angaben von Prognos etwa 18,7 Mio. t [11, S. XXXI], wie Tab. 1 zeigt.

Tab. 1: Aufkommen an Restabfall aus Haushalten 1998 — 2010 [11, S. XXXI]
Restabfall gesamt| Resthausmdll Sperrmll
1 2 3
Basis 1998 1 18,7 Mio. t/a 15,7 Mio. t/a 3,0 Mio. t/a
Prognose 2000 | 2 17,3 Mio. t/a 14,6 Mio. t/a 2,7 Mio. t/a
Prognose 2005 | 3 14,7 Mio. t/a 12,8 Mio. t/a 1,9 Mio. t/a
Prognose 2010 | 4 13,3 Mio. t/a 11,8 Mio. t/a 1,5 Mio. t/a
Basis 1998 5 227 kg/E-a 190 kg/E-a 37 kg/E-a
Prognose 2000 | 6 210 kg/E-a 177 kg/E-a 33 kg/E-a
Prognose 2005 | 7 178 kg/E-a 155 kg/E-a 24 kg/E-a
Prognose 2010 | 8 162 kg/E-a 143 kg/E-a 19 kg/E-a

Das einwohnerspezifische Restabfallaufkommen (Resthausmull + Sperrmll) lag
im Mittel bei 227 kg/E-a. Fur 2005 erwartet Prognos einen Rlckgang dieser
Mengen auf 14,7 Mio. t und entsprechend 178 kg/ E-a, fur 2010 sogar noch einen
weiteren Rickgang auf 13,3 Mio. t.

Unter Zugrundelegung eines zu realisierenden einwohnerspezifischen Restabfall-
aufkommens von 150 bis 175 kg/E-a dirfte die zu behandelnde Menge an Rest-
abfall aus Haushalten im Jahr 2005 sich im Bereich von 12 bis 14 Mio. t/a bewe-
gen.



3.1.2.1 Miullverbrennungsanlagen/Miillheizkraftwerke

Viele o6ffentlich-rechtliche Entsorgungstrager haben in den vergangenen Jahren
bereits die technischen Voraussetzungen geschaffen, um die Anforderungen der
TA Siedlungsabfall und neuerdings der AbfAbIV einhalten zu kénnen. Hierfur ist
die Realisierung einer Mullverbrennungsanlage (MVA) oder eines Miullheizkraft-
werkes (MHKW) — im Folgenden MVA fir beide Anlagentypen — eine geeignete
technische MalRnahme. Im Jahr 2000 waren in Deutschland 61 MVAs mit einer
Behandlungskapazitat von etwa 14 Mio. t/a in Betrieb. Die Kapazitaten bestehen-
der und geplanter MVAs belaufen sich nach Prognos auf etwa 16,3 Mio. t/a [11].

3.1.2.2 Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung

Gegenwartig sind in Deutschland gut Uber 30 Anlagen zur mechanisch-
biologischen Restabfallbehandlung — im Folgenden MBA fiir alle Anlagentypen —
in Betrieb [20]. Die Behandlungskapazitat der 1999 in Deutschland in Betrieb
bzw. in Bau befindlichen MBAs lag nach eigenen Untersuchungen [20] bei gréer
1 Mio. t und deckte damit weniger als 5 % des Aufkommens an zu behandelnden
Restabfallen ab. Nach Prognos [11] lagen die bestehenden MBA-Kapazitaten
1999 bei etwa 2,0 Mio. t/a, weitere 0,6 Mio. t/a sind bisher geplant.

Durch die mit der AbfAblV und 30. BImSchV eingefiihrten héheren Anforderun-
gen an die MBA werden eine Reihe der derzeit in Betrieb befindlichen Anlagen —
insbesondere die mit offener Rotte — ab dem 1.6.2005 nicht weiterbetrieben wer-
den koénnen. Daher ist unklar, in welchem Umfang diese MBA-Behandlungs-
kapazitaten nach 2005 noch eine Bedeutung haben werden.

Mit dem Anhang 2 der neuen AbfAblV wurde die Moglichkeit einrdumt, Deponie-
gut aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) weiterhin abzula-
gern, auch wenn die Vorgaben der TASi nicht eingehalten werden. Um dies zu
ermdglichen, wurde ein Anforderungsprofil u.a. mit Grenzwerten fir die Stabilitat
der Abfalle — AT, oder GB,s — oder die Entfrachtung von Energietragern (TOC
bzw. maximal zulassiger Heizwert) eingefihrt.

Aus dem Betrieb der technischen MBAs, deren Behandlungsziel ein Splitting des
Restabfalls in mehrere Fraktionen, darunter auch mindestens eine Deponie-
fraktion, ist, liegen Erfahrungen vor, wie sich Stoffstréme qualitativ und quantitativ
ergeben koénnten. Allerdings sind diese Erfahrungen zu modifizieren, weil seit
dem 1.3.2001 Anforderungen in Kraft sind, die den Mengen- und Stoffstrom aus
der MBA verandern werden, insbesondere die Anforderungen an die Ablagerung
von mechanisch-biologisch behandelten Abfallen, wie die Begrenzung des Orga-
nikgehaltes im Deponiegut.
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Nach dsterreichischen Erfahrungen [21] ist bei Splitting-MBAs, die den Grenzwert
der 6sterreichischen Deponieverordnung fir den oberen Heizwert (Ho) von 6.000
MJ/t fur die Deponiefraktion einhalten, mit einem Anteil von gréer 50 % hoch-
kalorischer Fraktion bezogen auf den Input Restabfall zu rechnen.

Der Begrenzung des Organikgehaltes in der Deponiefraktion nach AbfAblV ist
weniger streng als die der 6sterreichischen Deponieverordnung. Zum Einen be-
steht in Deutschland Wahlfreiheit zwischen einzuhaltendem Hp von 6.000 MJ/t
oder alternativ TOC von 18 %. Zum Anderen sind die Uberschreitensregelungen
fur Deklarations- und Kontrollanalysen der AbfAblV groRzligig bemessen. Es gibt
Spielrdume des zulassigen Uberschreitens von 17 % (TOC und H,) bis 100 %
(AT,4). Nach Fricke et al. [22] hat sich der TOCg .-Grenzwert von < 250 mg/l als
scharfster Grenzwert herauskristallisiert, gefolgt vom AT,-Wert von <5 mg/g TS.
Der Grenzwert fur GB,; von <20 NI’kg TS gilt als der weichste Parameter der
AbfAbIV. Insgesamt erscheint, verglichen mit dem Materialsplit 6sterreichischer
Anlagen [21], ein bis zu 10 % hoherer Anteil an Deponiefraktion mdglich.

Tab. 2 zeigt Stoffflussanalysen an deutschen MBAs (Splittinganlagen) aus dem
Zeitraum 1999/2000, also vor Inkrafttreten der AbfAblV. Danach reichte der Anteil
der erzeugten Deponiefraktion von 29 bis 41 % und lag im Mittel bei 34 % des
Inputs. Die heizwertreiche Fraktion lag bei im Mittel 47 % mit einer Spannweite
von 32 bis 48 %.

Tab. 2: Ubersicht Uber Stoffflisse von Outputfraktionen deutscher mecha-
nisch-biologischer Splitting-Anlagen, in kg/t Inputmaterial Restabfall
(FS) [20]
< =
o £
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£ |6 _ [T« | 5 e o $
2 s Sles§| 2 N 5 =
a o9 |5 £ c [T} =
cegs o] =2 0 e Y S > b
Splittinganlage m @% |0 o| O g = =
1 2 3 4 5 6 7
Heizwertreich
elzwerteiene 1| 410 | 334 | 461 | 330 | 480 | 316 | 389

Fraktion(en), davon

e hochkalorisch 2| 410 171 355 330 280 316 -
¢ mittelkalorisch 3 - 163 106 - 200 - -
Deponiefraktion 4 | 340 371 302 410 290 310 337
Fe-Metalle 5 10 14 12 20 30 19 18
Rotte-/Wasserverlust| 6 | 210 229 225 210 200 305 230
Storstoffe 7 - 51 - 30 - 50 44
Biogas 8 30 - - - - - -




Aufgrund der verschéarften gesetzlichen Vorgaben wird die MBA in Zukunft auch
in Deutschland eine Anlage sein, deren hauptséachlicher Outputstrom eine hoch-
kalorische Fraktion sein wird, fir die eine Verwertungslésung vorhanden sein
muss.

3.1.3 Gesamtbedarf an thermischer Kapazitat

Der Gesamtbedarf an Kapazitaten zur thermischer Behandlung und energeti-
schen Verwertung setzt sich aus dem Bedarf fir die Behandlung von Restabfall
aus Haushalten, fir hausmulldhnliche Gewerbeabfélle einschlie3lich der Sortier-
reste und fur die aus diesen Abféllen erzeugten Ersatzbrennstoffe zusammen.
Fur Ersatzbrennstoffe aus produktionsspezifischen Abfallen lasst sich der Bedarf
derzeit nicht abschéatzen.

Das Aufkommen an hausmull&hnlichen Gewerbeabféllen plus Sortierresten belief
sich 1998 auf etwa 6,3 Mio. t und soll auf 5,8 Mio. t in 2005 sinken. Spatestens
ab 2003 werden gemischte hausmillahnliche Gewerbeabfélle aber wieder ver-
starkt in die energetische Verwertung — insbesondere in MVAs — eingebracht
werden. Die zu erwartenden Mehrmengen liegen bei 3 bis 5 Mio. t/a (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1).

Fur 2005 wird das Aufkommen an Restabfallen aus Haushalten plus Sperrmdill
mit 12 bis 14 Mio. t abgeschatzt (vgl. Abschnitt 3.1.2). Die dann verfiigbare Ka-
pazitdt an mechanisch-biologischer Behandlung von ~2 Mio. t wird — unter der
Annahme, dass sich die derzeit geplanten Kapazitdten und die erforderlichen
AnlagenschlieBungen in etwa die Waage halten — einen Bedarf an energetischer
Verwertung oder thermischer Behandlung fur die hochkalorische Fraktion von ~1
Mio. t/a nach sich ziehen.

Vorausgesetzt, die Scheinverwertung von hausmiullahnlichen Gewerbeabfallen
wird ab 2003 beendet und setzt sich nicht auf den Billigdeponien mit vorge-
schalteter Sortieranlage in grenznahen EU-Beitrittslandern fort, wird eine Entsor-
gungsliicke fur Restabfall und hausmillahnlichen Gewerbeabfall — je nach Sze-
nario — von insgesamt 4 bis 8 Mio. t/a entstehen, vgl. Tab. 3.

Um die zu erwartende Entsorgungsliicke von geschatzten 4 bis 8 Mio. t/a zu
schliel3en, kénnten weitere MVAs gebaut werden. Probleme mit der technischen
Verfugbarkeit sind nicht erkennbar, einmal abstrahiert von Fragen einer erforder-
lichen ausreichenden Kapazitat des Anlagenbaus und insbesondere der Verfug-
barkeit ausreichender Standorte, was priméar eine politische Frage darstellt.
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Tab. 3: Voraussichtlich fehlende Kapazitat fur die thermische Behandlung
und energetische Verwertung von Restabfall, hausmillahnlichen Ge-
werbeabféllen und Sortierresten sowie daraus erzeugten Ersatz-
brennstoffen im Jahr 2005

Minimal- Maximal-
szenario szenario
1 2

Gewerbeabfall® 1 5,8 Mio. t/a 5,8 Mio. t/a
Gewerbeabfall aus Scheinverwertung® | 2 3,0 Mio. t/a 5,0 Mio. t/a
Restabfall aus Haushalten 3 12,0 Mio. t/a 14,0 Mio. t/a
Summe Aufkommen 4 20,8 Mio. t/a 24,8 Mio. tla
MVA-Kapazitat, vorhanden 5 16,0 Mio. t/a 16,0 Mio. t/a
MBA-Kapazitat, vorhanden 6 2,0 Mio. t/a 2,6 Mio. t/a
50 % thermischer Nachfolgebedarf MBA | 7 -1,0 Mio. t/a -1,3 Mio. t/a
Summe Behandlungskapazitat 8 17,0 Mio. t/a 17,3 Mio. t/a
Fehlende Kapazitat 9 3,8 Mio. t/a 7,5 Mio. t/a

® zur thermischen Behandlung oder als Gemisch zur energetischen Verwertung

Die Anzahl an alternativ oder ergdnzend zu errichtenden mechanisch-biologi-
schen Splitting- oder Stabilisierungsanlagen — Prognos [L1, S. XXXII] geht fur
den Bereich Siedlungsabfall allein von 20 und mehr MBAs aus — ist bis 2005 nur
noch schwer realisierbar angesichts der erforderlichen Zeitraume fir Ausschrei-
bung, Planung, Genehmigungs- und UVP-Verfahren sowie Bau und Inbetrieb-
nahme. Abstrahiert von diesen Fragen bedeutet dies, dass in einem reinen MBA-
Szenario (kein Bau weiterer MVAs, sondern nur noch MBAs) zwischen 2 bis 4
Mio. t/a an hochkalorischen Fraktionen (bei einem Split von 50 %) anfallen wir-
den. Offen ist die Frage, wie die erzeugten Ersatzbrennstoffe verwertet werden
kénnen. Hierfir besteht die Mdglichkeit, Monoverbrennungsanlagen (energeti-
sche Verwertungsanlagen) neu zu bauen oder Kapazitaten im Bereich der A-
fallmitverbrennung zu nutzen.

Im Folgenden wird das theoretisch verfiigbare Behandlungspotenzial der in Fra-
ge kommenden Anlagen zur thermischen Behandlung und energetischen Ver-
wertung untersucht.

3.2 Theoretisches Verwertung-/Behandlungspotenzial

Fir die thermische Behandlung von Abfall kommen nur Abfallverbrennungs-
anlagen in Betracht. Unter bestimmten Bedingungen, auf die weiter unten einge-
gangen wird, kbnnen sie aber auch Abfalle bzw. Ersatzbrennstoffe energetisch
verwerten. Weitere Absatzmoglichkeiten fur Ersatzbrennstoffe bestehen in fol-
genden Anlagen zur Abfallmitverbrennung:

36



Zementwerke,

Kraftwerke,

Eisen- und Stahlindustrie,
sonstige industrielle Anlagen.

3.2.1 Millverbrennungsanlagen (MVAS)

Mullverbrennungsanlagen kdonnen Abfélle je nach Art und Eigenschaft sowohl
thermisch behandeln als auch energetisch verwerten.

Nach 8§ 4 Abs. 4 KrW-/AbfG sind Mullverbrennungsanlagen und Mullheizkraft-
werke, auch wenn sie Energie in Form von Strom und Warme auskoppeln, Anla-
gen zur thermischen Behandlung von insbesondere Hausmull oder Restabfall
sowie anderen Abfallen zur Beseitigung. Die energetische Verwertung beinhaltet
den Einsatz von Abfallen als Ersatzbrennstoff; ,vom Vorrang der energetischen
Verwertung unberihrt bleibt die thermische Behandlung von Abféllen zur Beseiti-
gung, insbesondere von Hausmuill.”

Aufgrund des Deponierungsverbotes fur unbehandelten Restabfall durch die
AbfAbIV ist spatestens ab 1.6.2005 unbehandelter Restabfall zwingend in MVAs
zu verbrennen, es sei denn, er kann verwertet werden. Daflr steht derzeit nur
eine Anlage zur Verfigung: das SVZ - Sekundarrohstoff-Verwertungs-Zentrum
Schwarze Pumpe. Das Sachsische Ministerium fir Umwelt und Landwirtschaft
(SMUL) hat im Jahr 1999 die stoffliche Verwertung von Hausmill im SVZ recht-
lich beurteilt. Diese ist danach gerechtfertigt und rechtlich zulassig, wenn das
Material einen Mindestheizwert (H,) oberhalb von 9.000 MJ/t aufweist [23]. Der
Wert von 9.000 MJ/t wurde Uber das theoretische Methanolbildungspotenzial
errechnet [24]. Weitere Anlagen zur stofflichen Verwertung von unbehandeltem
Hausmuill sind nicht bekannt.

Nach 8 5 Abs. 4 KrW-/AbfG ist die Verwertung von Abféllen ist auch dann tech-
nisch moglich, wenn hierzu eine Vorbehandlung erforderlich ist. Durch eine Vor-
behandlung kann aus einem Abfall zur Beseitigung demnach ein Abfall zur Ver-
wertung erzeugt werden. So hat z.B. das Hessische Umweltministerium R5]
schon 1997 dem heizwertreichen Output der Stabilisierungsanlage der Firma
Herhof — dem Trockenstabilat® — den Status Abfall zur Verwertung zuerkannt.

Dem gleichen Zweck dient auch die Aufbereitung von Restabfall in anderen
MBAs. Durch die Vorbehandlung sollen Teilstrome des Restabfalls aus dem
Zwang zur thermischen Behandlung befreit werden. Die abgetrennte heizwertrei-
che Fraktion kann, sofern ein Abnehmer, z.B. eine Feuerungsanlage, gefunden
wird, die die Anforderungen nach 8§ 6 Krw-/AbfG Abs. 2 erflillt, energetisch ver-
wertet werden. Als Abnehmer — d.h. energetischer Verwerter — kann aber derzeit
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auch noch eine MVA fungieren. Entscheidend fir den Ersatzbrennstofferzeuger
sind letztlich die Kosten. Auf die Verdnderung der Rechtslage durch die Ent-
scheidung des EuGH zur Frage, ob MVAs energetisch verwerten kénnen, und
die daraus resultierenden Konsequenzen wurde bereits hingewiesen [16].

Im Folgenden wird untersucht, ob die potenziellen Abnehmer von Ersatzbrenn-
stoffen aus MBAs Uber die entsprechenden Abnahmekapazitaten verfiigen und
diese Ersatzbrennstoffe auch technisch in ihrem Prozess schadlos verwerten
kénnen. Ob dies wirtschaftlich ist, wird an dieser Stelle nicht betrachtet. Die er-
zielbaren Erlose oder aufzubringenden Zuzahlungen fir Ersatzbrennstoffe aus
MBAs sind marktabh&angig. Hier stehen Ersatzbrennstoffe aus Restabfall in A-
satzkonkurrenz zu den heizwertreichen und schadstoffarmeren produktions-
spezifischen Abféllen aus Industrie und Gewerbe (s.0. und [26]) und nach der
Entscheidung des EuGH zur Verwertung in Mullverbrennungsanlagen [L6] auch
den Ersatzbrennstoffen aus hausmiullahnlichen Gewerbeabfallen.

3.2.2 Zementwerke

Bundesweit sind derzeit 66 Zementodfen in Betrieb, 44 Anlagen verfligen auch
Uber eine Klinkererzeugung. Von diesen 44 Anlagen konnen 31 Ersatzbrenn-
stoffe (EBS) einsetzen. Der Anteil der Feuerungswarmeleistung, der tber den
Einsatz von Ersatzbrennstoffen abgedeckt werden darf, reicht von 10 — 90 %
(Median: 60 %) [27].

Der Einsatz von Ersatzbrennstoffen in der deutschen Zementwirtschaft hat in den
letzten Jahren deutlich zugenommen, wie der VDZ Verein Deutscher Zement-
werke e.V. [28, hier Tafel 3-2] ermittelt hat, vgl. Tab. 4. Der nach Einschatzung
des Forschungsinstituts der Zementindustrie [29, S, 441] im Jahr 2000 fiir mog-
lich gehaltene weitere Anstieg des Abfalleinsatzes in der deutschen Zement-
industrie auf ~30 % der Brennstoffenergie innerhalb der néchsten Jahre wurde
bereits im Jahr 2001 erreicht.

Tab. 4. Brennstoffenergieeinsatz nach Energietragern in der deutschen Z-
mentwirtschaft [28], in Mio. GJ/a

Brennstoffenergieeinsatz in Mio. GJ/a 1999 2000 2001
1 2 3
Thermischer Energieeinsatz gesamt 1 102,3 99,3 89,8
davon Sekundéarbrennstoffe 2 23,4 25,5 27,2
3 23% 26% 30%

Die Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabféallen stellen nach VDZ [30, Tafel 3-3]
mittlerweile den grof3ten Anteil an Ersatzbrennstoffen, vgl. Tab. 5.

38



Tab. 5: Einsatz von Sekundarbrennstoffen in der deutschen Zementwirtschaft
2001 [30, Tafel 3-3]

Sekundarbrennstoff 1.000 t/a Anteil
1 2
Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabfallen, davon 1 418 33%
o Zellstoff, Papier und Pappe 2 84 6,6%
o Kunststoff 3 67 5,3%
e Verpackungen 4 12 0,9%
o Abfalle aus der Textilindustrie 5 5 0,4%
e Sonstige 6 250 19,7%
Tiermehle und -fette 7 245 19,3%
Reifen 8 237 18,6%
Altol 9 128 10,1%
Aufbereitete Fraktionen aus Siedlungsabfallen 10 102 8,0%
Altholz 11 72 5,7%
Lésungsmittel 12 33 2,6%
Bleicherde 13 29 2,3%
Sonstige, wie 14 8 0,6%
e Olschlamm 15
¢ Organische Destillationsriickstande 16
Gesamt 17 1.272

Die bis 2001 genehmigte Gesamtkapazitat zur Abfallmitverbrennung in deut-
schen Zementwerken belauft sich auf 2.673.600 t/a [27]. Nach Abzug der bereits
ausgeschopften Mengen verbleiben rein rechnerisch 1,4 Mio. t/a. Braungart,
Gallenkemper et al. [31, S. Seite T 5] setzen 1997 ebenfalls 1,4 Mio. t/a an. Ins-
gesamt dirften die inlandischen Absatzmdglichkeiten fur Ersatzbrennstoffe aus
MBAs in der Zementindustrie eher bei etwa 1 Mio. t/a liegen. So machte der An-
teil der Ersatzbrennstoffe aus Siedlungsabfallen bei der Brennstoffzufuhr im Jahr
2001 lediglich 8 % aus. Glorius von RWE Umwelt kommt unter Berufung auf
VDZ-Angaben auf einen Anteil von 12,9 % des Energieverbrauchs der Zement-
industrie im Jahr 2001, die durch 520.000 t Ersatzbrennstoffe (solid recovered
fuels) gedeckt worden sind [32, Folie 6].

An dieser Stelle sind die besonders iberwachungsbedirftigen Abfalle anzuspre-
chen, die, soweit brennbar, in Sonderabfallverbrennungsanlagen beseitigt wer-
den. Da diese Anlagen hohe Behandlungskosten verursachen, ist zu beobach-
ten, dass ein drastischer Mengenschwund eintritt. Derartige Abfélle werden zu-
nehmend verwertet, haufig auch im europaischen Ausland. Zwar sind die deut-
schen Betreiber von Zementwerken beim Einstieg in diesen Markt gegenwartig
noch zogerlich, was sich angesichts der hohen Wertschépfungsraten flir derarti-
ge Brennstoffe von mehreren 100 €/t andern kann. Hinzu kommt, dass andere
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europaische Nachbarlander (Stdeuropa, Belgien) in Ermangelung eigener Ent-
sorgungsinfrastruktur verstarkt Zementwerke als Entsorgungsanlagen nutzen.

In der Vergangenheit hat es verschiedene Rechtsstreitigkeiten gegeben, in de-
nen Erzeuger von besonders Uberwachungsbedurftigen Abfallen zur Beseitigung
versucht haben, den von den Behoérden nicht genehmigten Export ins europai-
sche Ausland auf juristischem Weg durchzusetzen. So hat der Europaische Ge-
richtshof (EuGH) am 13.12.2001 in einer Frage, die das Bundesverwaltungsge-
richt im Zusammenhang mit der Verbringung von Abfallen aus Deutschland in
belgische Zementwerke zur Vorabentscheidung vorgelegt hat, entschieden, dass
Mitgliedsstaaten dem Notifizierungsverfahren fur den Export kein eigenes Verfah-
ren zur Andienung und Zuweisung dieser Abféalle vorschalten und die Verbrin-
gung von Abfallen zur Beseitigung nicht davon abhangig machen durfen, dass
die beabsichtigte Beseitigung den Anforderungen seines eigenen Umweltschutz-
rechts entspricht [33].

In einem weiteren Fall wurde die Bundesrepublik Deutschland von der EU-Kom-
mission vor dem EuGH verklagt, ebenfalls wegen der versuchten Untersagung
der Verbrennung von besonders Uberwachungsbedurftigen Abfallen in einem
belgischen Zementwerk. Im konkreten Fall vertrat die EU-Kommission die Auf-
fassung, die Verbrennung der besonders Uberwachungsbedirftigen Abfalle in
den Zementoéfen in Belgien stelle eine Verwertung nach dem Verfahren R 1,
Hauptverwendung als Brennstoff ..., oder eine Verwertung nach dem Verfahren R
13, Ansammlung von Abfallen, um sie einem der unter R 1 bis R 12 aufgefiihrten
Verfahren zu unterziehen, in Verbindung mit dem Verfahren R 1 des Anhangs I
B der Abfallrichtlinie dar. Da Deutschland seinen Standpunkt beibehielt und nicht
einlenkte, und da die Kommission ihren Standpunkt ebenfalls weiter aufrecht
erhielt, erhob letztere Klage gegen Deutschland wegen Vertragsverletzung, da es
gegen seine Verpflichtungen aus Artikel 7 Absatze 2 und 4 der Verordnung
(EWG) Nr. 259/93 des Rates vom 1. Februar 1993 zur Uberwachung und Kon-
trolle der Verbringung von Abfallen verstoRen habe [34]. Das EuGH hat in die-
sem Fall entschieden [35]:

L47. Erflllt die Verwendung von Abfallen als Brennstoff die in den Randnummern
41 bis 43 des vorliegenden Urteils genannten Voraussetzungen, fallt sie somit
unter das in R 1 des Anhangs Il B der Richtlinie genannte Verwertungsverfahren,
ohne dass andere Kriterien wie der Heizwert der Abfalle, der Schadstoffgehalt
der verbrannten Abfalle oder die Frage der Vermischung der Abfélle herangezo-
gen werden durften. ...

54. Wie sich aus Randnummer 47 des vorliegenden Urteils ergibt, sind diese
Kriterien fur die Entscheidung, ob die Verwendung von Abfallen als Brennstoff in
einem Zementofen eine Beseitigungs- oder eine Verwertungsmaflnahme im Sin-
ne der Richtlinie und der Verordnung darstellt, nicht relevant.

55. Es ist daher festzustellen, dass die Bundesrepublik Deutschland dadurch
gegen ihre Verpflichtungen aus Artikel 7 Absatze 2 und 4 der Verordnung ver-



stolRen hat, dass sie unberechtigte Einwande gegen bestimmte Verbringungen
von Abfallen in andere Mitgliedstaaten zur Hauptverwendung als Brennstoff er-
hoben hat.”

Insgesamt ist zu erwarten, dass sich die besonders Uberwachungsbedirftigen
Abfalle in Konkurrenz zu der Verwertung von Ersatzbrennstoffen aus Gewerbe-
und Haushaltsabfallen insbesondere bei Zementwerke entwickeln werden.

3.2.3 Eisen- und Stahlindustrie

In diesem Industriezweig liegt der Absatzmarkt fur Ersatzbrennstoffe im Wesent-
lichen im Bereich der Eisenerzreduktion (Hochofen). In Deutschland werden etwa
40 Mio. t/a Roheisen erzeugt. Unterstellt, dass je t Roheisen 1.000 MJ an Ersatz-
brennstoffen als Reduktionsmittel eingesetzt werden kénnen, ergibt sich ein theo-
retisches Absatzpotenzial von 2,5 Mio. t /a. Gegenwartig werden etwa 0,15 Mio. t
DSD-Kunststoffe in drei Hochéfen Deutschlands eingesetzt; dies schmalert die
genannte Absatzmaoglichkeit aber nur unmerklich.

Die Prufungen fir die technische Realisierbarkeit der energetischen Verwertung
von Ersatzbrennstoffen aus MBAs in Hochdéfen haben an einzelnen Standorten
begonnen. Insgesamt wird aber nicht erwartet, dass grétere Mengen in diesen
Anlagen abgesetzt werden kdnnen.

3.2.4 Energieerzeugung

Die gesamte Brennstoffleistung der offentlichen Kraftwerke und der Industriekraft-
werke liegt im Bereich von 100.000 MW. Wirden im Mittel 5 % des Brennstoff-
bedarfs durch Ersatzbrennstoffe gedeckt, ergabe sich eine Absatzmdglichkeit
von etwa 7,5 Mio. t/a (16.000 MJ/t). Braungart, Gallenkemper et al. [31, S. Seite
T5] geben 6,9 Mio. t/a an. Faulstich [36, S. 411] dagegen sieht die
Abfallmitverbrennung in Kohlekraftwerken bis zu einem Leistungsanteil von 10 %
als in der Regel unproblematisch an und halt ein jahrliches Mitverbrennungs-
potenzial von 15 Mio. t bei einem Heizwert von 15.000 MJ/t fir realistisch, ver-
weist jedoch auf die notwendige konkrete Prifung und Entscheidung im Einzel-
fall. Der Einsatz von Ersatzbrennstoffen in der Kraftwerkswirtschaft war im Jahr
2001 gering. Glorius von RWE Umwelt kommt lediglich auf einen Anteil von we-
niger als 0,1 % des Energietragereinsatzes der Kraftwerkswirtschaft (etwa
1 GJ/a) im Jahr 2001, die durch 50.000 bis 100.000 t Ersatzbrennstoffe (solid
recovered fuels) gedeckt worden sind [32, Folie 6].

Im Kraftwerk Westfalen der RWE Power AG sollen kiinftig im Block C bezogen
auf die jeweils gefahrene Feuerungswarmeleistung insgesamt maximal 25 % der
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Regelbrennstoffe ersetzt werden. Bezogen auf die Feuerungswarmeleistung wird
innerhalb dieser Obergrenze von 25 % der Anteil der beantragten Ersatzbrenn-
stoffe auf maximal 15 %, der Produkte der ConTherm Anlage auf maximal 10 %
und des Faserreststoffes auf maximal 10 % begrenzt [37, S. 2].

Die genehmigte Kapazitat fir Abfallmitverbrennung belauft sich bundesweit auf
etwa 2,67 Mio. t/a — realistisch eher 2,3 Mio. t —, die aber derzeit nur zu gut ei-
nem Dirittel (0,94 Mio. t/a) ausgeschopft werden [27]. Allerdings ist die Mitver-
brennung von Abfallen — der Einsatz von Ersatzbrennstoffen — fir viele Anlagen
nur realistisch, wenn die Abféalle nicht direkt, sondern Uber Applikationsformen
wie z.B. Pyrolysetrommeln im Kraftwerk Hamm [18, S. 33] 0.8. eingebracht wer-
den. Neuerdings kommen auch reine Ersatzbrennstoff-Verbrennungsanlagen auf
der Basis von Rostfeuerungen zum Einsatz, so die Energieverwertungsanlage
(EVA) der Fa. Herhof am Standort ARlar [20, S. 33] oder die Heizkraftwerke der
ENERGOS Deutschland GmbH [38, 39].

Insgesamt verfligen die Kraftwerke in Deutschland Uber ein hohes theoretisches
Potenzial von 7 [31] bis 15 Mio. t/a [36], derartige Ersatzbrennstoffe einzusetzen.

3.2.5 Sonstige Industrieanlagen

Unter Sonstige Industrieanlagen fallen Absatzmoglichkeiten wie GielRereien, As-
phaltmischanlagen, Kalksteinindustrie, Ziegeleien.

Rein rechnerisch sind die Absatzmoglichkeiten fiir diese Branchen insgesamt nur
gering. So betragt z.B. die Brennstoffleistung fir Asphaltmischanlagen etwa 600
MW. Hieraus wirden sich bundesweite Absatzmdglichkeiten von 0,2 Mio. t/a Er-
satzbrennstoffe ergeben. Allerdings ist nach Faulstich [36, S. 413] die Rauchgas-
reinigung dieser Anlagen fur die meisten Ersatzbrennstoffe unzureichend, so
dass mindestens Aktivkohlefilter nachgertstet werden mussten. Insgesamt spielt
die Mitverbrennung in Asphaltwerken in der aktuellen Diskussion keine Rolle. Fur
Einzellésungen ist diese Einsatzmdglichkeit aber durchaus regional interessant.

Fur die Kalkindustrie kommt Glorius von RWE Umwelt lediglich auf einen Anteil
von weniger als 2 % des Energieverbrauchs (deutlich weniger als 1 GJ/a) im Jahr
2001, die durch weniger als 30.000 t Ersatzbrennstoffe (solid recovered fuels)
gedeckt worden sind [32, Folie 6].



3.2.6 Theoretisches Marktpotenzial Europa

Die Absatzmdoglichkeiten in Europa sind in grolliem Umfang gegeben — zuminde-
stens in der Theorie. So kommt die TNO [40] im Rahmen einer fir die DG XVII
der EU-Kommission erstellten Studie zu einem mdglichen Marktvolumen an Er-
satzbrennstoffen fir die Europaische Union von 80 Mio. t/a. Dabei ist aber zu be-
achten, dass sich Sonderabfalle in Konkurrenz zu der Verwertung von Ersatz-
brennstoffen aus Gewerbe- und Haushaltsabfallen insbesondere bei Zementwer-
ken entwickeln werden.

Als Verwertungsmoglichkeiten kommen insbesondere auch Stoffumwandlungs-
prozesse zur Anwendung, bei denen sich die Frage der Anreicherung im Erzeug-
nis stellt.

3.2.7 Zukunftige Entwicklung

Derzeit ist absehbar, dass es in den nachsten Jahren ein wachsendes Angebot

an Ersatzbrennstoffen bzw. Abfallen zur thermischen Verwertung geben wird. Die

Entwicklung pragende Daten sind die neue Gewerbeabfallverordnung, die Ent-

scheidung des EuGH in der Rechtssache C-458/00 [16] und die AbfAblIV.

e Die zum 1.1.2003 in Kraft getretene Gewerbeabfallverordnung soll daftr Sor-
ge tragen, dass die etwa 3 bis 5 Mio. t/a an hausmdilldhnlichen Gewerbe-
abfallen, die bislang in die Scheinverwertung gelangten, nunmehr ordnungs-
gemal und schadlos verwertet oder beseitigt werden. In beiden Fallen besteht
Bedarf an thermischen Anlagen: zur energetischen Verwertung und zur ther-
mischen Behandlung vor Deponierung.

o Gemischte Gewerbeabfalle kénnen derzeit zur Erflllung der Verwertungs-
quoten noch auf MVAs als energetische Verwertungsanlagen zuruckgreifen.
Die Entscheidung des EuGH in der Rechtssache C-458/00 [16] kénnte dazu
fuhren, dass dies zukuinftig nicht mehr zulassig ist.

o Die AbfAbIV beendet spatestens zum 1.6.2005 die Ablagerung von unbehan-
delten Restabfallen und auch hausmilldhnlichen Gewerbeabfallen auf Depo-

nien. Die Abtrennung von Heizwerttragern ist zwingend vorgeschrieben. Fr
diese sind entsprechende Verwertungs- oder Behandlungsméglichkeiten zu
finden.

Derzeit ist nicht absehbar, wie der Markt auf dieses sich entwickelnde Uberange-
bot an Ersatzbrennstoffen reagieren wird. Als grof3e Imponderabilie erweist sich
dabei die EU-Erweiterung zum 1.5.2004. Mit dem EU-Beitritt werden die Binnen-
grenzen zu den neuen EU-Staaten fallen. Nach Keinhorst [41] kdnnte eine
Sogwirkung fur Abfallstrome aus Deutschland und anderen Mitgliedsstaaten mit
hohen Standards in der Abfallwirtschaft ausgelést werden, wenn parallel zu et-
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waigen Ubergangsregelungen, die zeitweise die Beibehaltung niedrigerer Um-
weltstandards in den Beitrittslandern zulassen wurden, keine Ausgleichs-
regelungen getroffen wirden. ,Die Folgen wéren in den Beitrittslandern die Ver-
schlechterung der Umweltsituation und in den Mitgliedsstaaten eine nachteilige
Wettbewerbsverzerrung fur die Abfallwirtschaft durch Entzug von Abfallen aus
mit dem Gemeinschaftsrecht in Einklang stehenden Anlagen.®

Fir die nahe Zukunft sind Entwicklungen wahrscheinlich, bei denen ein grolier
Anteil der zu entsorgenden Abfalle — Hausmiill, Gewerbeabfall, ggf. auch beson-
ders Uberwachungsbedirftige Abfalle — oder aus ihnen gewonnene Ersatzbrenn-
stoffe in Industrieanlagen und Kraftwerken energetisch verwertet werden wird.

Wirden sich derartige Entwicklungen durchsetzen, waren sie mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch langerfristig von Bestand. In diesen Entwicklungsszenarien ist
daher die eingangs problematisierte Frage — Verfligbarkeit der in Erzeugnissen,
Abfallen zur Verwertung oder daraus gewonnenen Erzeugnissen angereicherten
Schadstoffe von grofier Relevanz.

In welchem Umfang diese theoretische Einschatzung insbesondere fur die Mit-
verbrennung in Industrieanlagen technisch realistisch ist, soll im folgenden Kapi-
tel 4 untersucht werden. Mit Blick auf die Fragestellung der Anreicherung im Er-
zeugnis sollen hier die Industrieanlagen vertieft betrachtet werden, deren Er-
zeugnis oder Rickstand in eine umweltoffene Anwendung gelangt:

e Zementwerke

o Kraftwerke.

4. Technische Anforderungen und Entwicklungspotenzial der Mit-
verbrennung von Ersatzbrennstoffen aus Restabfall in Zement-
und Kraftwerken

Die Mengenabschatzungen uber Abfallmengen fur die thermische Behandlung
und energetische Verwertung in Kapitel 3.1 stellen theoretische Berechnungen
dar. Ob diese Zahlen auch unter praktischen Bedingungen eintreten werden,
hangt insbesondere von vielen wirtschaftlichen Randbedingungen wie Angebot
und Nachfrage, Marktpreisen fur langfristige Vertragsbindungen und Preise auf
dem Spotmarkt ab. Auf die Auswirkungen der EuGH-Entscheidung bezlglich
eines Verwerterstatus von MVAs wurde bereits in den Abschnitten 3.1.1 und
3.2.1 hingewiesen. Aber auch technische Probleme wie z.B. Chlorkorrosion und
Anforderungen wie z.B. maximaler Storstoffgehalt sind zu I6sen.

So stellen die verschiedenen potenziellen Einsatzbereiche auch unterschiedliche,
zum Teil recht hohe Anforderungen an die Beschaffenheit der Ersatzbrennstoffe.



Im Folgenden werden zunachst die Anforderungen beschrieben, die sich fir die
jeweiligen Einsatzbereiche der Abfallmitverbrennung ergeben.

Es ist zu unterscheiden zwischen den Anforderungen an Ersatzbrennstoffe, die
sich aus der Betriebstechnik ergeben, und denen, die sich aus dem Immissions-
schutz ableiten.

Zu den betriebstechnischen Anforderungen gehoéren insbesondere Fragen der
Applikation des Brennstoffes. Je nach Einsatzbereich ist es nicht ganz einfach,
den Ersatzbrennstoff in den Feuerraum so einzubringen, dass keine betrieblichen
Probleme auftreten. Weiter stellt haufig der Prozess selbst betriebstechnischen
Anforderungen. So sind Korrosionsprobleme zu vermeiden, die Reisezeiten der
Aggregate dirfen nicht verkirzt und die Abgasreinigungseinrichtungen durfen in
ihrer Leistungsfahigkeit nicht beeintrachtigt werden.

Anforderungen aus immissionsschutzrechtlichen Griinden bertihren insbesonde-
re Fragen der in den Betriebsgenehmigungen festgelegten Reingasgrenzwerte.
Aber auch Anforderungen an die erzeugten Reststoffe kdnnen betroffen sein.

In diesem Kapitel wird der heutige Stand der Diskussion in konzentrierter Form
zusammengefasst. Nicht eingeflossen sind die zusatzlichen Anforderungen, die
sich aus einer Anwendung der in Kapitel 2 beschriebenen Rechtsnorm des § 5
Abs. 5 Pkt. 4 des Kr\W-/AbfG ergeben wiirde. Die Frage der Schadstoffanreiche-
rung im Erzeugnis wird in den Kapiteln 5.3 bis 5.4.3diskutiert.

4.1 Zementwerke

4.1.1 Verfahrensiiberblick und technischer Standard

Weltweit stehen zur Zementklinkerproduktion drei Verfahren zur Verfigung. Je
nach Aufbereitung des Rohmehls wird zwischen dem Nass-, dem Halbtrocken-
und dem Trockenverfahren unterschieden.

Das Nassverfahren ist das alteste Verfahren zur Herstellung von Zementklinker.
Das Rohmehl wird in Schlammform entweder direkt einem langen Drehrohréfen
mit integriertem Trockner/Vorwarmer (traditionelles Verfahren) oder nach einer
Schlammtrocknung einem Zyklonvorwarmerofen (modernes Nalverfahren) zuge-
fuhrt. [42]. Da der Wasseranteil der Schlamme — etwa 28 — 43 % — verdampft
werden muss, bendtigt das traditionelle Nassverfahren gegentiber dem Trocken-
verfahren deutlich mehr an thermischer Energie. In Deutschland wird es nicht
mehr eingesetzt. In Europa hat es nach CEMBUREAU [43, S. 13] nur noch 6 %
Anteil an der Klinkerproduktion.
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In Deutschland werden ~85 % des Zementklinkers nach dem Trockenverfahren.
in Drehrohrofen mit Zyklonvorwarmern erzeugt. Moderne Zyklonvorwarmer sind
neben der Primarfeuerung zusatzlich mit einer Sekundarfeuerung mit gesonder-
tem Verbrennungsraum — dem Calcinator— ausgestattet. Die Klinkerkapazitat
deutscher Zementwerke mit Zyklonvorwarmerdfen mit (n = 32) oder ohne
Calcinator (n = 13) betragt 71.300 und 34.800 t/d und ihr Anteil an der Gesamt-
klinkerkapazitat in Deutschland damit etwa 85 % [42]. An zweiter Stelle (n = 18)
folgen die Drehrohréfen mit Rostvormwarmern, die Lepol-Ofen, mit einer Klinker-
kapazitat von 18.610 t/d (14,7 %).

Beim Trockenverfahren werden die Rohmaterialien — Kalk (CaCQOs3), Sand (SiO5),
Ton (Al,O3) und Eisen (Fe,O3) — zunachst in einer Mahltrocknung getrocknet und
staubfein aufgemahlen. Das so entstandene Rohmehl wird im Zyklonvorwarmer
oben aufgegeben und im Gegenstrom unter Nutzung der Energie der Abgase
des Drehrohrofens auf etwa 850 bis 1.000°C aufgeheizt, dabei getrocknet, ent-
wassert und das CO, aus dem Kalkstein (CaCQO3) ausgetrieben. Der Vorgang der
Entsduerung des Calciumcarbonats wird auch als Calcinierung und eine als
Brennraum ausgelegte Gasleitung zwischen Drehrohrofen und die untere Stufe
des Zyklonvorwarmers als Calcinator bezeichnet.

Zur Unterstitzung der Vorwarmung und insbesondere der Calcinierung, die
Uberwiegend in den unteren Zyklonstufen ablauft, kdnnen zusatzliche Brenn-
stoffe Uber die Sekundarfeuerung zugefihrt werden.

Im Anschlufd daran wird das aufgeheizte Rohmehl (HeiRmehl) bei 1.000°C dem
Drehrohrofen aufgegeben und durch dessen Rotation durch den Ofen transpor-
tiert. Dabei wird es innig vermischt, und Uber einen mehrstufigen Reaktionspro-
zess entsteht der Zementklinker. Am Ofenauslauf befindet sich die Primarfeue-
rung. Durch deren (iber 2.000°C heiRe Verbrennungsgase wird der Klinker bei
1.450°C fertiggebrannt, wobei verschiedene Klinkermineralphasen entstehen.
Diese befinden sich noch in einem instabilen hochreaktiven Zustand und missen
schnell abgekihlt werden. Dies passiert in der Vorkiihlzone am Ende des Dre-
hofens sowie im Klinkerkihler. AnschlieRend wird der Zementklinker unter Zusatz
von u.a. Calciumsulfat (Gips/Anhydrit) und/oder REA-Gips zu Zement gemahlen.

Die Abgasreinigung besteht bei Zementwerken in der Regel nur aus einer Staub-
abscheidung. Ein Grofdteil der persistenten Schadstoffe der Ofenabgase wie
Schwermetalle lagert sich im Vorwarmer und in der Mahltrocknung an das kalk-
haltige Rohmehl an, das somit wie eine trockensorptive Rauchgasreinigung fun-
giert. Der mit dem Ofenabgas ausgetragene Rohmehlstaub wird tber Staubfilter
abgeschieden und zur Rohmehimahlanlage zurlickgefihrt und anteilig auch zur
Zementmuhle gefiihrt. Im Verbundbetrieb wird das Abgas nach dem Vorwarmer
zum Trocknen des Mahlgutes verwendet und anschlieffend entstaubt. Im Direkt-



betrieb ist die Rohmihle auRer Funktion, das Abgas wird im Verdampfungskuihler
mit Wasser gekihlt und direkt der Entstaubungsanlage zugefthrt.

Die Herstellung von Zementklinker ist ein energieintensiver Prozess. Elektrische
Energie wird vor allem fir die Rohmaterialaufbereitung (~ 35 %), fir das Brennen
und Kihlen des Klinkers (~ 22 %) und fur die Zementmahlung (~38%) verwendet.
Brennstoffenergie wird im Wesentlichen fir das Brennen des Klinkers und fiir die
Sekundarfeuerung fiir die Vorwarmung und Calcinierung bendtigt. Zur Herstel-
lung einer Tonne Zement wurden in deutschen Zementwerken im Jahr 2001
durchschnittlich 2.790 MJ Brennstoffenergie und 99,8 kWh elektrische Energie
eingesetzt [44, S. 12].

4.1.2 Anforderungen an Ersatzbrennstoffe im Zementwerk

Bei der Mitverbrennung in Zementwerken ist zwischen Primar- und Sekundar-
feuerung zu unterscheiden. Fir die Primarfeuerung sind aufgrund der hohen
Temperaturen, die erreicht werden missen, Brennstoffe mit hohen Heizwerten
erforderlich. Die Zementwirtschaft nennt hier Mindestheizwerte im Bereich groRer
18.000 oder gar grofler 20.000 MJ/t Ersatzbrennstoff, Hardtle [45, S. 39] gibt
grolRer 15.000 MJ/t an. Unterhalb dieses Heizwertbandes verringert sich das
Energieaustauschverhaltnis deutlich unter 1, wodurch der Bedarf an Regelbrenn-
stoff — zumeist Braunkohle oder Steinkohle — steigt [46]. Aullerdem muss der
Ersatzbrennstoff blasfahig sein, das bedeutet Korngré3en im Bereich von 10 bis
30 mm. Bei festen Abfallen oder Ersatzbrennstoffen ist daher eine aufwendige
Zerkleinerung und Mahlung erforderlich.

Im Zementwerk Ridersdorf wurde bei der neuen Ofenlinie 5 — Trockenverfahren
mit flinfstufigem Zyklonvorwarmer und Calcinator —, die Ende August 1995 in
Betrieb ging, erstmals in einem Zementwerk eine zirkulierende Wirbelschicht in-
tegriert [47, 48]. In dieser werden Reststoffe mit vergleichsweise niedrigem Heiz-
wert und hohen Mineralanteilen wie beispielsweise Nass-Aschen und organisch
belastete mineralische Reststoffe gemeinsam mit Ersatzbrennstoffen, wie z.B.
Leichtfraktionen aus Produktionsabfallen, Sortierresten oder Abfallen aus
Sammlungen, deren wesentliche Bestandteile Papier, Pappe, Kunststoffe, Folien
oder Holz sind, unterstdchiometrisch verbrannt. Das entstehende Schwachgas
wird dem Calcinator als Brennstoff zugefihrt, die ausgebrannte Asche wird zur
Rohmoihle transportiert und dort dem Rohmehl zudosiert [49].

Fir den Einsatz in der Sekundarfeuerung sind keine Anforderungen an einen
Mindestheizwert bekannt, Hardtle [45, S. 39] gibt gréRer 8.000 bis 11.000 MJ/t
an. Aullerdem kann das Material deutlich gréber sein als flr die Primarfeuerung.
Beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen in der Sekundarfeuerung ist auf die Voll-
standigkeit der Verbrennungsflhrung kritisch hinzuweisen (CO, Unverbranntes).
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Da Storstoffe, beispielsweise Metallteile, zu Stérungen des gesamten Prozesses
bis hin zur Abschaltung der Anlage flihren koénnen, ist der Ersatzbrennstoff von
Storstoffen zu befreien. Daher hat diese Anforderung eine hohe Prioritat.

Weiter stellt der Prozess auch Anforderungen an die Belastung des Ersatzbrenn-
stoffes mit Schadstoffen, insbesondere Quecksilber, Chrom und Chlor/Chlorid.
Chrom bzw. Chromat fuhrt zu Arbeitsschutzproblemen beim Umgang mit Zement
[50]. Chlorid kann im Klinkerbrennprozess zu betrieblichen Problemen flihren.
Quecksilber als flichtiges Schwermetall kann zu Problemen bei der Einhaltung
der zulassigen Emissionsgrenzwerte im Reingas fuhren. Bei Einsatz von Regel-
brennstoff sind die Regelungen der TA Luft maligeblich. Bei Einsatz von Ersatz-
brennstoffen gelten zusatzlich die Bestimmungen der 17. BImSchV, vgl. Tab. 6.

Tab. 6: Emissionsgrenzwerte flir Zementwerke bei Einsatz von nicht gefahr-
lichen Abfallen und daraus erzeugten Ersatzbrennstoffen — hier
Quecksilber — in mg/Nm? (tr., 10 % O5)

Anteil Ersatzbrennstoff
Tages- Halbstunden-
an der Feuerungs- Grenzwert nach , )
R _ mittelwert mittelwert
warmeleistung
1 2 3
<25% 1 TA Luft 0,05 0,1
25-50 % 2 17. BImSchV 0,03 0,05
Anhang 1.1 auf Antrag®: | auf Antrag®:
0,05 0,1
> 50 % 3 | 17.BImSchV § 0,03 0,05
5 Abs. 1
50 - 60 %®: 4 17. BImSchV 0,03 0,05
Anhang 11.1 auf Antrag®: | auf Antrag®:
0,05 0,1

® Genehmigungsfahig, wenn eine Uberschreitung des Tagesmittelwertes von
0,03 oder des Halbstundenmittelswertes von 0,05 mg/m?® auf den Quecksil-
bergehalt der Rohstoffe zurtickzufiihren ist.

@ Sonderregelung 50 — 60 %, wenn die Abfalle oder Ersatzbrennstoffe, die zu
einem zusatzlichen Anteil an der Feuerungswarmeleistung gréfRer 50 % bei-
tragen, einen H, des brennbaren Abfalls von mindestens 20.000 MJ/t aufwei-
sen.

Faulstich [51] nennt als stoffliche Voraussetzung flr den Einsatz von Ersatz-
brennstoffen im Zementprozess einen Chlorgehalt kleiner 1 %, einen Quecksil-
bergehalt von kleiner 0,02 mg/MJ und einen Chromgehalt kleiner 3,7 mg/MJ.
Unter 6kologischen Gesichtspunkten halt er zudem eine Anpassung der techni-
schen Voraussetzungen an den geanderten Anlageninput wie Erweiterung der
Rauchgasreinigung mit Katalysator (SCR), Gewebe- oder Aktivkohlefilter fir er-
forderlich [51].



Tab. 7 gibt die Genehmigungswerte fir Schwermetalle fir die energetische Ver-
wertung von Ersatzbrennstoffen im Zementwerk Ruidersdorf wieder. Der Geneh-
migungswert fur Chlor betragt das Anderthalbfache der von Faulstich empfohle-
nen Konzentration. Nur Ersatzbrennstoffe, die einen H, TS groRer 27.000 MJ/t
aufweisen, halten den empfohlenen Chromwert ein. Den empfohlenen Quecksil-
berwert halten nur Ersatzbrennstoffe mit einem H, TS gréfker 75.000 MJ/t ein;
diesen Heizwert erreicht nicht einmal Erdol.

Die fir das Zementwerk Ridersdorf genehmigten Schadstoffgehalte in Ersatz-
brennstoffen kdbnnen auch, wie Tab. 7 zeigt, von unbehandeltem Restabfall ein-
gehalten werden.

Tab. 7. Vergleich der Genehmigungswerte fir Ersatzbrennstoffe im Zement-
werk Rudersdorf mit Schwermetallgehalten in Restabfallen
Geneh- | System- | Restmull, angeliefert an 4
migungs- mull deutschen MVAs und 1
werte 2001, | MBA, 1995/96, El Dawi et al.
[49, S. Morf et [53]
26] al. [52] Min Max. Mittel
1 2 3 4 5 6
Chlor 1 % TS 1,5 0,49 - - -
Arsen 2 | mg/kg TS 20 - 8 13 10
Blei 3 | mg/kg TS 250 443 38 54 45
Cadmium 4 | mg/kg TS 10 9,6 3 7 5
Chrom 5 | mg/kg TS 100 - 28 40 35
Kupfer 6 | mg/kg TS | 1.000 400 79 146 107
Quecksilber| 7 | mg/kg TS 1,5 1,3 0,26 0,32 0,28
Thallium 8 | mg/kg TS 5 - - - -

Beim Einsatz unaufbereiteter gemischter Siedlungsabfalle wiirden aber unabhan-
gig von deren Anteil an der Feuerungswarmeleistung im Zementwerk die Emis-
sionsgrenzwerte der 17. BImSchV fir Verbrennungsanlagen gelten. Dies dirfte
insbesondere bei Staub und NOx ein Problem darstellen. Die Tagesmittelwerte
der 17. BImSchV fur Verbrennungsanlagen betragen 10 mg Staub/m*® und 200
mg NOx/m3, in Rudersdorf wurden bei Einsatz von Sekundarroh- und -brenn-
stoffen im Mittel 16 mg Staub/m? und 470 mg NOx/m? gemessen [49, S. 20].

4.2 Kraftwerke

Die Anforderung an den Heizwert von Ersatzbrennstoff, der im Kraftwerksprozess
eingesetzt werden soll, ist eher geringer als bei Zementwerken — Braunkohle z.B.

49



50

hat einen H, roh von 8.650 bis 10.000 MJ/t — und resultiert aus § 6 Abs. 2 Zif. 1
KrW-/AbfG, d.h. er muss mindestens 11.000 MJ/t betragen.

Da die Kraftwerke auf chlorarme Regelbrennstoffe (kleiner 0,1 %) ausgelegt sind,

muss das Problem der Chlorkorrosion berlcksichtigt werden. Der Weg des

Chlors wird ganz wesentlich vom Anteil der Alkaliverbindungen bestimmt, die mit

dem Ersatzbrennstoff in den Prozess eingebracht werden. Hierliber sind nur we-

nig Informationen verflgbar. Bei der Abklhlung der Verbrennungsgase konden-
sieren Alkalichloride auf den Heizflachen des Dampferzeugers und erhéhen die

Korrosionspotenziale der Regelbrennstoffe erheblich [54]. So scheinen aus feue-

rungstechnischer Sicht Konzentrationen von deutlich unter 1 % Chlor im Ersatz-

brennstoff erforderlich.

e Flr Wirbelschichtfeuerungen wird ein maximaler Chlorgehalt kleiner 1,0 %
genannt [51].

e Nach Untersuchungen am Osterreichischen Warmekraftwerk St. Andra, das
Uber eine Kohlestaub-Tangentialfeuerung mit integriertem Biomasserost ver-
fugt und als Regelbrennstoff Steinkohle einsetzt, darf, um eine Korrosion zu
verhindern, die am Rost aufgegebene Brennstoffmischung nicht mehr als 0,15
Gew.-%uwasserirei Chlor enthalten, und die Einzelfraktion darf maximal 0,2 Gew.-
Yowasserfrei Chlor aufweisen [55].

Hinsichtlich Quecksilber stellen sich die Randbedingungen und Reingasproble-
matik ahnlich wie fiir den Zementprozess.

Zusatzlich kdnnen die Schwermetalle Arsen oder Thallium ein Problem fur die
Abgasreinigung darstellen. Bei der Verbrennung von Kohle entstehen Stickoxide
(NOx), die bei der selektiven katalytischen Reduktion (SCR) unter Zufiihrung von
Ammoniak (NH3) am Katalysator zu Stickstoff (N,) reduziert werden. Arsen und
Thallium sind Katalysatorgifte: Sie lagern sich direkt an die aktiven Zentren, wo-
durch diese unwirksam werden.

Fir den Einsatz in Kraftwerken hangen die physikalischen Anforderungen an den
Ersatzbrennstoff von der Art der Feuerungsanlage ab. Da in Kraftwerken nur ho-
mogene Brennstoffe eingesetzt werden kénnen, missen feste Ersatzbrennstoffe
zerkleinert und ausreichend mit den Regelbrennstoffen vermischt werden.

e Staubfeuerung

Die Staubfeuerung stellt die hochsten Anforderungen an die stoffliche Beschaf-
fenheit der Ersatzbrennstoffe. Staubfeuerungsanlagen (Trockenfeuerung und
Schmelzkammer) verbrennen eine auf 0,03 bis 0,05 mm aufgemahlene Kohle.
Die Anforderung an die Aufbereitung und direkte Dosierung von Siedlungsabfal-
len liegt daher im Bereich von mindestens 5 mm oder darunter, je nach Anla-
gentechnik und Brennverhalten. Diese Vorgabe ist im Allgemeinen relativ schwer
umsetzbar, weil sie erhebliche Anforderungen an die Muahlentechnik stellt, z.B. ist



eine ausreichende Kihlung erforderlich, damit die Kunststoffanteile nicht auf-
schmelzen [56, S. 85]. In Braunkohle-Staubfeuerungen werden die Ersatzbrenn-
stoffe der Kohlemulhle zugegeben, bei Steinkohle-Staubfeuerungen sind nach
Hardtle umfangreiche Vorbehandlungen, z.B. in Form einer Pyrolyse erforderlich
[45, S. 40].

Beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Staubfeuerung ist die Vollstandigkeit der
Verbrennung kritisch zu sehen. Fir die Staubfeuerung (trocken) stellt die Fluga-
sche mit 85 % den mit Abstand mengenmaRig wichtigsten Outputpfad dar. Einer
der wichtigsten Verwertungswege fir Flugaschen aus dem Kraftwerksbereich ist
die Verwendung im Bereich der Bauindustrie. Dieses Material wird bei der Her-
stellung von Zement als Zumahlstoff (kunstliche Puzzolane) eingesetzt. Der
Aschezusatz kann je nach Zementart und Qualitat 10 bis 20 % betragen [56].

Die Anforderungen an Flugaschen aus Kohlekraftwerken, die flr die Beton-
herstellung eingesetzt werden dtirfen, sind im Detail in der DIN EN 450 [57, 58]
sowie Richtlinie des Ausschusses flir Stahlbeton: Verwendung von Flugaschen
nach DIN EN 450 sowie Entwurf der DIN EN 197-1 geregelt. Hiernach werden
Flugaschen als aus der Verbrennung von Anthrazit oder gemahlener Steinkohle
stammender feinkérniger Staub bezeichnet. Nach dieser Definition waren Flug-
stdube aus der Abfallmitverbrennung fir die Verwertung in Zementwerken aus-
geschlossen.

Flugaschen aus der Staubfeuerung werden heute als hydraulischer Zuschlagstoff
fur Spezialzemente eingesetzt, wodurch die Kraftwerksbetreiber Einnahmen er-
zielen. Ist die Mitverbrennung der Ersatzbrennstoffe nicht vollstandig erfolgt, kén-
nen Reste an Unverbranntem in der Flugasche auftreten. Die ,Unschadlichkeit"
von Flugaschen nach EN 450 ist u.a. bei einem Gluhverlust kleiner oder gleich 5
Massenprozent und einem Chloridgehalt kleiner oder gleich 0,1 Massenprozent
gegeben. Reste an Unverbranntem kénnen daher zur Folge haben, dass diese
Verwertungsmaglichkeit nicht mehr zuganglich ist. Aus dem gleichen Grund ist
auch der Eintrag von Chlor in den Kraftwerksprozess zu begrenzen.

¢ Schmelzkammerfeuerung

Die Schmelzkammerfeuerung stellt zwar nicht ganz so hohe Anforderungen an
die Stuckigkeit und Storstofffreineit des Ersatzbrennstoffes; die Anforderungen
begriinden sich schwerpunktmaRig aus der verwendeten Applikationstechnik.
Daher ist also auch in diesem Fall von einem feinkdrnigen, storstoffbefreiten und
homogenen Material auszugehen.

o Wirbelschichtfeuerung

Bei der Wirbelschichtfeuerung kdnnen je nach Technik Ersatzbrennstoffe einge-
setzt werden, die eine Stickigkeit von bis zu 100 mm aufweisen. Als Anlagenbei-
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spiel kann die Wirbelschichtfeuerung in Lenzing (A) genannt werden, die voll-
standig mit Ersatzbrennstoffen betrieben werden kann.

4.3 Technische Moglichkeiten der Ersatzbrennstoffaufbereitung

Ob die in Kapitel 3.2 abgeschatzten theoretischen Verwertungspotenziale auch
praktisch realisiert werden konnen, stellt eine entscheidende Frage dar. Die Ant-
wort hangt insbesondere auch davon ab, ob es gelingt, mittels Aufbereitungs-
technik die Anforderungen der abnehmenden Verwerteranlage an den Input mit
einem wirtschaftlich — Kosten — und Okologisch vertretbaren Aufwand — z.B.
Energie- und Stoffaufwand — zu erflillen.

Die Abschnitte 4.1 und 4.2 haben gezeigt, dass die Anforderungen an Ersatz-
brennstoffe sehr unterschiedlich ausfallen. Sie sind schwerpunktmaRig nach den
Randbedingungen ausgelegt, die der Verwertungsprozess selbst vorgibt.

Anforderungen, die sich aus Umweltsicht (immissionsschutzrechtlich) ableiten,
sind nur fir das Element Quecksilber, ggf. Chlor und Schwefel, relevant. Anforde-
rungen aus der beschriebenen Rechtsnorm Anreicherung im Erzeugnis spielen
bis dato keine Rolle.

Dennoch flihrt das beschriebene Anforderungsprofil an Ersatzbrennstoffe dazu,
dass nur aufbereitete Abfélle fur den Einsatz in Zementwerken und Kraftwerken
geeignet sind. Heizwertreiche Abfalle oder MBA-Fraktionen kdnnen in der Regel
nicht ohne weitere Aufbereitung energetisch verwertet werden. Tab. 8 gibt einen
Uberblick Uber die Anforderungen, die die verschiedenen Verwertungswege an
Sekundarbrennstoffe stellen, und die fur die Einhaltung dieser Qualitaten durch-
zufihrenden Aufbereitungsschritte [59, S. 554].

Keine dieser Qualitaten erfordert die Einhaltung von Schadstoffobergrenzen oder
eine gezielte Schadstoffabreicherung.

In den vergangenen Jahren hat auf dem Sektor der Aufbereitungstechnik ein
deutlicher Entwicklungsschub stattgefunden. Die heute verfiigbaren Aggregate
sind deutlich leistungsfahiger und trennscharfer als ihre Vorlaufer vor wenigen
Jahren. Fir sehr viele der beschriebenen Anforderungen sind technische Lésun-
gen vorhanden oder zeichnen sich ab [60]. Die Aufbereitung z.B. der hochkalori-
schen MBA-Fraktion(en) zu Ersatzbrennstoffen gemaR den Spezifikationen des
Abnehmers ist heute ohne weiteres méglich.

Die Wirtschaftlichkeit wird entscheiden, ob sich der eine oder andere Weg zu-
kinftig starker durchsetzen wird, um die genannte Entsorgungsliicke zu schlie-
Ren. Es wird nicht die Technik sein, so das Fazit dieses Kapitels, die dazu fuhren



wird, dass sich die heute gegebenen Alternativen auf eine der beiden grundsatz-
lichen Moglichkeiten verengen.

Tab. 8: Hauptqualitdten von Sekundarbrennstoffen und Verwertungswege
[59, S. 554]
Anforderung Aufberei.tungs- Verwertungs-
schritte weg
1 2 3
Qualitat 1 Heizwert > 11.000 ggf. Ausschluss
Durch Siebung ungeeigneter In- | Mullverbren-
abgetrennte putstrome nungsanlagen

Fraktion aus
Haus- und Ge-

ggf. Korngrolie, z.B.

Nachzerkleine-

mit Verwerter-
status, Pyro-

definierten Anforde-
rungen

) <300 mm rung, Siebung
werbeabfallen lyseanlagen
(heizwertreiche u.a.m.
MBA-Fraktion)
Qualitat 2 Schwerstoff- Sichter (Windsich- _ _
entfrachtet ter, Setzherd etc.) Wirbelschicht-
anlagen (Ver-
— . brennungsanla-
Metallfreiheit Fe-/NE-Scheider
_ i i i gen, Zement-
Groftkorn 20 bis 50 | Feinzerkleinerung .
S werk Riders-
mm (Schneidmuhle, dorf), Hochofen
Granulatoren)
Qualitat 3 Definierte, geringe Pelletierung Zementwerke,
KorngroRe (z.B. < 20 Braunkohle-
mm) zur Verbesse- kraftwerke
rung des Transport-
verhaltens (riesel-
fahig, flugfahig); rea-
lisierbar durch An-
pelletierung
Qualitat 4 Definierter (hoher) Trocknung (Trom- | Zementwerke
Heizwert mel-, Band-, Eta-
gentrockner, ggf.
biologische Trock-
nung vor der Auf-
bereitung)
Qualitat 5 Brennstoff in kom- Pelletierung, ggf. | SVZ Schwarze
paktierter Form mit Brikettierung Pumpe
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Eine genauere Analyse der Okonomie der energetischen Verwertung von MBA-
Ersatzbrennstoffen kann an dieser Stelle nicht geleistet werden, dafur wird auf
eigene detaillierte Untersuchungen verwiesen [61, 62, 63, 64].

Die Abfallmitverbrennung wird angesichts der zu erwartenden Entsorgungslicke
fur die heizwertreichen Abfalle und daraus gewonnenen Fraktionen zukiinftig ein
umfassendes Thema fir die abfallrechtliche Praxis in Deutschland darstellen. In
diesem Rahmen wird auch von Bedeutung sein, wie die analysierte Rechtsnorm
des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG — Anreicherung im Erzeugnis — ausgelegt und
ausgestaltet wird.

4.4 SchluBRfolgerungen zu Anforderungen an und Entwicklungs-
potenzial der Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen

Heute gibt es grundsatzlich umfangliche technologische Mdglichkeiten, aus Rest-
abfall und heizwertreichen MBA-Fraktionen Ersatzbrennstoffe entsprechend den
jeweils gegebenen Anforderungen herzustellen. Daher kann die Entwicklungsop-
tion MBA (Splitting-, Stabilisierungs- und rein mechanische Aufbereitungsanla-
gen) und Abfallmitverbrennung fur die Schliefung der Entsorgungslicke von 4
bis 8 Mio. t/a ganz oder zumindestens weitgehend eintreten bzw. genutzt wer-
den. Somit ist das Gegenargument in der kritischen Diskussion um die Beach-
tung der Schutznorm des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 des KrW-/AbfG, die Abfallmitverbren-
nung spiele mengenmafig nur eine geringe Rolle, zu hinterfragen. Es sind Sze-
narien bzw. Prognosen denkbar und technisch sowie politisch nicht unwahr-
scheinlich, in denen die Abfallmitverbrennung der MBA-Ersatzbrennstoffe eine
hohe Bedeutung hat. Weiter sind Szenarien denkbar, in denen die Abfallmitver-
brennung fir die genannten Prozesse, insbesondere Zementwirtschaft, die we-
sentliche energetische Versorgung darstellen. Daher ist die Ausgestaltung der
Rechts- bzw. Schutznorm des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG zuklnftig von gréflie-
rer Bedeutung, wenn sich aus ihr zusatzliche Anforderungen an Ersatzbrenn-
stoffe ergeben wirden — Uber das hinaus, was sich aus betrieblicher Sicht und
aus der Sicht des Immissionsschutzes heraus stellt.

Daher soll im Folgenden untersucht werden, mit welchen Methoden die Frage
der Schadstoffanreicherung in Erzeugnissen geprift und reglementiert werden
kann. In einem zweiten Schritt ist zu untersuchen, welche praktischen Ergebnisse
aus einer Anwendung dieser Methode zur Ausgestaltung der Rechtsnorm resul-
tieren.



5. Die Stoffflussanalyse — eine wissenschaftliche Methode zur An-
wendung der Rechtsnorm des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG - An-
reicherung von Schadstoffen im Erzeugnis

Es stellt sich die Frage, wie die in Kapitel 2 abgeleitete Auslegung des § 5 Abs. 5
Pkt. 4 KrW-/AbfG wissenschaftlich und methodisch gepriift werden kann. Im Un-
terschied zu den fir dkologische Analysen ansonsten heranzuziehenden Metho-
den wie die Okobilanz [65] stellen sich fiir diese Problematik die Frage der Bilan-
zierung der Frachten. Es ist zu prifen, ob sich beispielsweise durch eine Abfall-
mitverbrennung in einem Stoffumwandlungsprozess eine Erhdhung an Fracht
oder Konzentration an Schadstoffen in Erzeugnissen ergibt oder ergeben wird.
Daher sind Bilanzuntersuchungen Uber Messprogramme ebenso ein mdglicher
Prifungsweg wie Prognoseberechnungen Uber die Modellierung eines Prozes-
ses. Fur die im Folgenden durchzuflihrenden Verfahrensbilanzierungen existiert
eine erprobte Methode — die Stoffflussanalyse —, die 1991 von Baccini und Brun-
ner [66] eingefihrt und von Fehringer et al. [67] sowie Rechberger [68] weiter-
entwickelt wurde.

Die Stoffflussanalyse wurde von der Autorin bereits mehrfach erfolgreich fur ab-
fallwirtschaftliche Fragestellungen angewandt [38, 69, 70, 71, 72].

5.1 Grundlagen der Stoffflussanalyse (SFA)

Die Methode der Stoffflussanalyse wird kurzgefasst dargestellt. Fir weitergehen-
de Fragen wird auf die Literatur [66, 67, 68] verwiesen. Die Stoffflussanalyse be-
schreibt die Massenflisse, wie sie in ein System ein- und austreten. Es gilt fol-
gende Nomenklatur:

e Unter einem Prozess wird eine konkrete verfahrenstechnische Anlage ver-
standen. Das kann eine Abfallbehandlungsanlage sein, aber auch eine techni-
sche Produktionsanlage, in der Abfalle verwertet werden sollen, wie z.B. ein
Zementwerk oder ein Kraftwerk.

e Ein System besteht aus einer Kombination technischer Verfahrensprozesse
einschliel3lich der raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen (siehe Bild 1 und
Bild 2). Ein System ist beispielsweise eine mechanisch-biologische Restab-
fallbehandlungsanlage mit anschlieRender energetischer Verwertung von aus
den Abféllen erzeugten Brennstoffen in einem Kraftwerk oder Zementwerk.

¢ Die Inputgiter von Prozessen und Systemen sind Abfalle, eventuell minerali-
sche Guter wie Kalkstein, ggf. Regelbrennstoffe, eventuell sonstige Betriebs-
mittel und Verbrennungsluft.

e Die Outputgiiter des Systems sind Produkte/Erzeugnisse, Emissionen und
ggf. Abfalle.
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o Stoffe im Sinne der vorgestellten Methode sind Elemente wie z.B. Cadmium,
Thallium, Quecksilber oder Verbindungen wie HCI oder HF. Nichtstoffliche
Strome wie z.B. elektrische Energie oder Warme sind nicht berlcksichtigt, da
sie nicht im Rahmen einer SFA, sondern einer Energiebilanz betrachtet wer-
den.

o Der Transferfaktor (synonym: Transferkoeffizient) eines Stoffes in ein Um-
weltmedium — Luft, Wasser, Boden — oder in das beabsichtigte Produkt ist der
Quotient aus dem Stofffluss im betreffenden Outputgut und jenem im Abfallin-
put.

o Der Transferfaktor Reingas gibt den relativen Anteil des in einen Prozess
eingetragenen Stoffes an, der in die Atmosphare abgegeben wird.

o Der Transferfaktor Produkt/Erzeugnis gibt den relativen Anteil des in einen
Prozess eingetragenen Stoffes an, der in das Produkt/Erzeugnis gelangt.

e Der Transferfaktor Abwasser gibt den relativen Anteil des in einen Prozess
eingetragenen Stoffes an, der in das Abwasser gelangt.

o Der Transferfaktor Schlacke/Asche gibt den relativen Anteil des in einen Pro-
zess eingetragenen Stoffes an, der in die Schlacke/Asche gelangt.

Die Transferfaktoren sind prozessspezifische Kenngréfien und zudem von der
Betriebsweise der jeweiligen Anlage abhangig.

Bei der Durchfiihrung der Stoffflussanalyse wird das untersuchte System in der
Regel als black box betrachtet. Ein mehr oder weniger definierter Input wird in
einen Prozess eingebracht und auf einen oder mehrere Outputstrome verteilt.
Der Eintrag in ein zu betrachtendes System und dessen Austrage werden quan-
titativ erfasst, beispielsweise als Fracht eines Stoffes X in Menge je Zeiteinheit
[kg/h] oder je Volumeneinheit [mg/m3]. Im Beispiel von Bild 1 finden sowohl der
Eintrag als auch der Austrag nur Uber einen Pfad statt. In der Praxis sind die
Falle in der Regel komplexer, wie Bild 2 schematisch am Beispiel eines Kohle-
kraftwerkes zeigt.

Systemgrenze

Input Output
— black box S

Bild 1: Grundmodell der Stoffflussanalyse



Systemgrenze

Output Reingas
>
Input Kohle Output Granulat
. >
Output Gips
Input sonstige >
) ) > Output Abwasser
Betriebsmittel
>
Bild 2: Schematisches Beispiel fur die Durchfiihrung einer Stoffflussanalyse

fur ein Kohlekraftwerk

Input und Output jedes Stoffes mussen theoretisch identische Werte ergeben
(SchlieBung der Bilanz, Formel 1):

|:In =5 |:Out [Formel 1]

F= Fracht
In = Input
Out = Output

Transferfaktoren (synonym Transferkoeffizienten) dienen der Beschreibung der
Stoffflisse im System. Der Input verteilt sich gemaf den element- oder substanz-
spezifischen Transferfaktoren auf die einzelnen Outputpfade gemafr Formel 2:

F|n = TFa'Fm + TFb'Fm + ... TFx°F|n [Formel 2]

Der Transferfaktor eines Stoffes in ein Umweltmedium — Luft, Wasser, Boden —
oder in das beabsichtigte Produkt ist der Quotient aus dem Stofffluss im betref-
fenden Outputgut und jenem im Abfallinput (Formel 3). Er ist dimensionslos und
kann als Dezimalzahl zwischen 0 und 1 oder als Prozentwert zwischen 0 und
100 % angegeben werden:

TFX — Fln/FOut [Formel 3]

TF = Transferfaktor
x = Index fur Outputpfad

Wenn die SchlieBung der Bilanz gelingen soll, muss die Summe der Transfer-
faktoren 1 ergeben (Formel 4). In der Praxis gelingt die SchlieBung der Bilanz nur
mit gewisser Naherung und gelegentlich auch nur unbefriedigend:

TFa+ TFp+ oo TR= 1 [Formel 4]

TF = Transferfaktoren
a, b .... x = Index fiir Outputpfade
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Die Stoffflussanalyse ist nur anwendbar, wenn eine Reihe von prozessbezoge-
nen Randbedingungen erfullt sind. Die wichtigste Bedingung ist, dass innerhalb
des betrachteten Prozesses die Transferfaktoren konstant sind und gehalten
werden mussen. Sie sind also unabhangig von dem Gut und der jeweiligen
Fracht, die in den Prozess eingebracht wird. Dies setzt demnach eine Konstanz
(Stabilitat) des jeweiligen Prozesses als gegeben voraus. Daher eignet sich die
Stoffflussanalyse in den oben gefassten Formeln nicht fir Prozesse, die instabil
verlaufen. Daneben ist auch zu beachten, dass die Konstanz der Transferfakto-
ren auch bei einer gegebenen Prozessstabilitdt nicht fur alle moglichen Fracht-
bzw. Konzentrationsbereiche gegeben sein wird. Genauer ist die Konstanz nur
fur ein definiertes Frachtfenster anzunehmen.

Die SFA wird in dieser Untersuchung nur auf statische Prozesse angewendet. In
der Regel gelten die Transferfaktoren flr statische Prozesse in einem gegebenen
Fenster (Druck, Temperatur, Konzentration, sonstige Betriebsbedingungen) als
konstant.

FUr den Prozess der Zementerzeugung gilt eine Besonderheit. Die Emissionen
eines Zementwerkes setzen sich aus den Stoffflissen des Rohmaterials sowie —
in unterschiedlichem Ausmal} — aus den Stoffflissen der Brennstoffe zusammen.
Eine Unterscheidung der beiden Stoffflisse ist derzeit nicht moglich. Eine Metho-
de, die es ermdglicht, die Transferfaktoren fir brennstoffbirtige Stoffe im Prozess
der Klinkererzeugung zu berechnen, wird in Kapitel 5.3.3.1 vorgestellt.

Der Vorteil der Stoffflussanalyse fir die Praxis ist die Mdglichkeit, den Verfah-
rensprozess eindeutig beschreiben zu kénnen. Dies gelingt mittels eines defi-
nierten Satzes mathematischer Gleichungen, auf deren Grundlage der Anwender
der Stoffflussanalyse die einzusetzende Anlage bilanzieren muss (s.0.). Wenn
die Datenlage belastbar ist, fuhrt die SFA zu eindeutigen Zahlenwerten und
nachvollziehbaren Stoffbilanzen.

5.2 Anwendung der Stoffflussanalyse fiir die Anreicherung ins Er-
zeugnis

GroRtechnische Verfahren bestehen aus vielen Einzelprozessen. Die Belastung
eines Erzeugnisses aus einem Stoffumwandlungsprozess wird durch alle Input-
stoffe und ggf. durch prozessspezifische Einflisse — beispielsweise interne
Kreislaufe — hervorgerufen. Daher ist es in der Praxis haufig kaum mdglich, den
Beitrag einer einzelnen Abfallart oder eines Ersatzbrennstoffes auf die Belastung
des jeweiligen Erzeugnisses in seiner grofitechnischen Durchfiihrung mit Mes-
sungen festzustellen.



Die Stoffflussanalyse ermoglicht aber durch Modellrechnungen, die vielen Einzel-
prozesse zu isolieren und zu beurteilen. Dies kann als Teilstrombetrachtung fr
die Emissionen, aber auch fir die festen Outputstoffstrdome durchgeflhrt werden.
An dieser Stelle soll die insbesondere rechtliche Beurteilungsfrage nicht vertieft
werden, ob eine derartige modellmaRige Aufdifferenzierung eines Gesamtpro-
zesses in Teilstrome zuldssig ist, um die genannte Rechtsnorm zur Anwendung
zu bringen. Auf immissionsschutzrechtlicher Ebene wurde diese Frage bejaht,
auch weil in der Anwendung der Anteilsregelung des § 5 Abs. 3 der 17. BImSchV
fur diese Modellierung eine Grundlage gegeben ist.

Fur die Bewertung von Erzeugnissen ist diese modellhafte Betrachtungsweise
bisher nicht angewendet worden. Es sei aber darauf hingewiesen, dass ohne
einen derartigen Ansatz keine Methode verflgbar ist, die transparent macht, wie
Belastungsspitzen bzw. Ersatzbrennstoffe mit hohen Belastungen durch Vermi-
schung in ihren Auswirkungen auf Erzeugnisse erkannt und erfasst werden kon-
nen.

Nur Uber den hier vorgestellten modellhaften Ansatz gelingt es, die Auswirkungen
des jeweils einzelnen Abfalls auf ein Erzeugnis abzubilden.

5.3 Transfer von Schadstoffen in Erzeugnisse und Abfélle zur Ver-
wertung in Zementwerken und Kraftwerken

Fur die Anwendung der beschriebenen Methode auf die Fragestellung Anreiche-
rung im Erzeugnis werden Daten Uber die Massenflisse in diesen Anlagen beno-
tigt. Es sollen exemplarisch die Anlagen, die fUr die Situation in Deutschland und
fur die Frage der Anreicherung im Erzeugnis besonders relevant sind — Zement-
werke und Kraftwerke —, betrachtet werden.

In diesem Kapitel werden die flr die Anwendung der Stoffflussanalyse vorhande-
nen umfangreichen Daten und Erkenntnisse auszugsweise dargestellt. Fir eine
breite Anwendung der Methode in den analysierten abfallwirtschaftlichen Szena-
rien muss die Datenlage verbessert werden. Insbesondere die Anwendung im
Einzelfall bedarf auch der Durchfihrung von Messprogrammen. Bereits heute
gibt es viele Daten, die zeigen, dass der Anwender nicht Neuland betreten muss.

5.3.1 Abfille zur Verwertung

5.3.1.1 Riickstiande aus Kraftwerken

Die mengenmalig bedeutendsten Rickstande aus Kraftwerken sind die Rick-
stdnde der Abgasreinigung wie Flugasche (Flugstaube), Wirbelschichtasche,
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Gips aus der Rauchgasentschwefelung (REA-Gips) sowie Mischprodukte, die bei
der Rauchgasentschwefelung nach dem Sprih-Absorptions-Verfahren (SAV)
anfallen (SAV-Produkte). Als feste Rlckstande im Kessel fallen Kesselasche,
Wirbelschichtasche und Schmelzkammergranulat an. Andere Rlcksténde sind
mengenmalfig unbedeutend. Tab. 9 und Tab. 10 geben das Aufkommen dieser
Ruckstande fur das Jahr 2000 fur Braun- und Steinkohlekraftwerke wieder.

Tab. 9: Verwertung von Rickstanden aus Braunkohlekraftwerken [73, er-
ganzt]

Riickstand Aufkommgn in Verwertung im Sonstige Ver-

2000, Mio. t Tagebau, % wertung, %
1 2 3

Flugasche 1 7,9 90 % 10 %

REA-Gips 2 4,95 9 % 91 %®

Kesselasche 3 1,83 91 % 9 %

Wirbelschichtasche | 4 0,19 62 % 38 %

andere 5 0,1 0% 100 %

Nebenprodukte

Summe, etwa 6 15,0 62 % 38 %

® davon 29 % auf Rohstoffdepots

Kraftwerke bringen ihre festen Rickstande traditionell in groRem Umfang nicht in
Umweltsenken, sondern offen in die Umwelt, ggf. Gber Zwischenstufen wie die
Nutzung als Baustoff oder als Zuschlag bei der Produktion von Baustoffen, ein.

Die Verwertungsquote von Kraftwerksrickstanden liegt nach Angaben des VGB
PowerTech e.V. [73] in Deutschland bei nahezu 100 %. Von den im Jahr 2000
angefallenen etwa 15 Mio. t Rickstanden aus Braunkohlekraftwerken wurden
62 % im Tagebau und die restlichen 38 % anderweitig verwertet (vgl. Tab. 9).
Unter den Rickstanden von Steinkohlekraftwerken (vgl. Tab. 10) dominierte im
Jahr 2000 die Flugasche mit einem Aufkommen von 4,12 Mio. t. Davon wurden
etwa 99 % verwertet, vor allem im Bereich Betonerzeugung. Nach Angaben des
VDZ Vereins Deutscher Zementwerke e.V. [74, S. 20] wird als Betonzusatzstoff
fast ausschlieRlich Steinkohleflugasche verwendet. Weitere Moglichkeiten zur
stofflichen Verwertung bestehen in der Herstellung von Porensteinen aus ge-
|6schter Kraftwerksasche [75].

In Deutschland fallen aus der Rauchgasreinigung von Kraftwerken etwa 7 Mio.
t/a an Gips an (Summe aus Tab. 9 und Tab. 10). Nach Angaben des Bundes-
verbandes Kraftwerksnebenprodukte e.V. [73] haben im Jahr 2000 seine Ver-
bandsmitglieder Gber 2,8 Mio. t REA-Gips und SAV-Produkte fast ausschlief3lich
in der Bau- und Baustoffindustrie vermarktet. Dort werden die Gipse und SAV-
Produkte zu Gipskartonplatten, Gipswandbauplatten, Putzgips (alles Produkte flr



den Trockenbaubereich und hier daher nicht weiter betrachtet) sowie in der Ze-
mentherstellung als Zumahlstoff eingesetzt. Anteilig wird Gips auch im Land-
schaftsbau im Rahmen der Rekultivierung beispielsweise von ausgekohlten Ta-
gebauen verwendet.

Tab. 10:  Verwertung von Rickstanden aus Steinkohlekraftwerken [73, er-

ganzt]
. Aufkommen in
Ruckstand 2000 in Mio. t Verwertung
1 2 3

Flugasche aus | 1 4,12 99 % |vor allem als Betonzuschlag-

Staubfeuerung stoff, daneben bei Herstellung
von Ziegeln, Kalksandsteinen
und Porenbeton [76, S. 27]

Schmelzkam- 2 2,35 100 % |vorwiegend im Erd- und Stra-

mergranulat Renbau; zusatzlich: als siliko-
sefreies Strahimittel und in Pro-
duktion von Mauersteinen, Be-
ton(erzeugnissen) sowie Mau-
ermortel [76, S. 37]

REA-Gips 3 213 100 % |vorwiegend in der Gipsindustrie

Kesselasche 4 0,53 97 % | k.A.

Wirbelschichta- | 5 0,42 100 % |Hauptsachlich als Komponente

sche in Untertagebaustoffen

SAV- 6 0,36 100 % |Vorwiegend im Erd- und

Produkte ® Straldenbau

andere Ruck- 7 <0,1 100 % | k.A.

stande

Summe, etwa 8 10,0

® SAV-Produkte: Mischprodukte, die bei der Rauchgasentschwefelung nach
dem Sprih-Absorptions-Verfahren (SAV) anfallen

5.3.1.2 Riickstande der Klinkererzeugung

Als produktionsbedingter Ruckstand bei der Klinkererzeugung fallt Staub an. Der
mit dem Ofenabgas ausgetragene Rohmehlstaub wird Uber Staubfilter abge-
schieden und zur Rohmehlmahlanlage zurlick- sowie anteilig zur Zementmuhle
geflihrt, wo er direkt ins Produkt, den Zement, gelangt.
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5.3.2 Erzeugnisse

Die weitere Betrachtung befasst sich mit den Erzeugnissen von Zementwerken
und Kraftwerken, bei deren Produktion Ersatzbrennstoffe eingesetzt oder in die
die in Abschnitt 5.3.1 genannten Abfalle zur Verwertung eingebracht werden:

o Klinker: das direkte Erzeugnis des Brennprozesses im Zementwerk.

o Zement: gemahlener Klinker plus Zuschlagstoffe, darunter Rohmehlstaub,
Flugasche, Hochofenschlacke (Huttensand), Kalk und Gips, auch REA-Gips.

e Beton: kann prinzipiell mit verschiedenen Bindemitteln hergestellt werden: mit
Zement (+ Ansatzwasser) als Zementbeton, mit Bitumen als Asphaltbeton
oder mit Kunststoffen als Polymerbeton. Im Allgemeinen wird der Begriff Be-
ton gleichgesetzt mit Zementbeton. Dieser besteht aus Zement, Wasser, Zu-
schlagstoffen wie Steinkohleflugasche und Gesteinskdérnungen wie Kies und
Sand oder Beton aus dem Recycling, sowie eventuell Zusatzen zur Beeinflus-
sung bestimmter Eigenschaften, z.B. Frostschutzmittel.

o Mobrtel: besteht aus Zuschlagstoff — meist Sand —, Bindemittel (Zement, Gips
oder Kunststoff) und Ansatzwasser. Je nach Einsatzbereich sind Zusatzmittel
wie Luftporenbildner, Methylcellulose oder Hydrophobierungsmittel enthalten.
Mortel wird fir die Herstellung von Mauerwerk, Putz und Estrichen verwendet.

Diese Aufstellung zeigt, dass die Schwermetalle in Ersatzbrennstoffen Gber ver-

schiedene Wege in Baustoffe gelangen kdnnen:

e im Zementwerk Uber die Feuerung, die Staubrickfiihrung in die Rohmehl-
mihle in den Klinker und weiter in den Zement,

e im Zementwerk Uber den Staub-Bypass zur Zementmahle in den Zement

e im Zementwerk Uber die Zuschlagstoffe Flugasche und REA-Gipse aus Kraft-
werken, die Ersatzbrennstoffe eingesetzt haben, in den Zement,

e im Zementwerk Uber den Zuschlagstoff Hittensand, der von einem mit Ersatz-
brennstoff befeuerten Hochofen stammt,

e bei der Vermischung von Zement mit Zuschlagstoffen und Ansatzwasser zur
Produktion von Beton oder Mortel.

Diese Baustoffe, insbesondere Beton, werden beim Abbruch von Bauwerken
zerkleinert und zwecks Recycling als Gesteinskérnung dem neuen Baustoff bei-
gemengt [77]. Dabei findet eine Rickfiihrung der im Klinker/Zement/Beton/ Mor-
tel des ersten Anreicherungszyklus enthaltenen Schwermetalle in den Baustoff
Beton oder Mortel statt.

Tab. 11 zeigt die Massenbilanz der Klinker- bzw. Zementherstellung. Danach
machen die Zuschlagstoffe etwa 20 bis 25 % am Erzeugnis Zement aus.



Tab. 11:  Massenbilanz der Klinker- und Zementerzeugung; Daten bezogen auf
1.000 kg Klinker
Massenbilanz Klinker- und Zementherstellung
BRef® Ze- Achternbosch _
, , Fehringer et al.
mentindustrie, et al., ohne firr Zyklonvor-
Trocken- Verfahrens- B
verfahren angabe warmer
78,5.221] | [42, Apb. 15 |2 S- 11 berl
1 2 3
Input
Rohmaterial 1 1.533 kg 1.550 kg 1.469 kg
Brennstoff 2 84 kg®@ 120 kg 113 kg
Zuluft Klinkererzeugung | 3 2.034 kg - 2.235 kg
Zuluft Zementmahlung | 4 - - 4.235 kg
und -erzeugung
elektrische Energie 5] 90 - 130 kWh/t | 90 - 130 kWh/t -
Zement Zement
Output
Klinker 6 1.000 kg 1.000 kg 1.000 kg
REA-Gips, Schlacke, 7 333 kg 250 kg 176 kg
Flugasche
Zement 8 1.333 kg 1.250 kg 1.176 kg
Abluft Klinkererzeugung | 9 - - 2.824 kg
Abluft Zementmahlung | 10 - - 4.235 kg
und -erzeugung
@ BRef = BAT Reference Documents, BVT-Merkblatter fur alle wesentlichen

Anlagenarten des Anhangs | der IVU-RL; BAT = Best Available Tech-
niques = beste verfligbare Techniken (BVT)

@ Schwerdl, 40.000 kJ/kg
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5.3.3 Transferfaktoren fiir Zementwerke

5.3.3.1 Berechnung von Transferfaktoren fiir Zementwerke

Fir die Bestimmung der Transferfaktoren in die Reinluft und in das Erzeugnis
wird bei Zementwerken neben der black box-Methode auch die Methode Einbin-
de- mal Abscheidegrad herangezogen.

e Dblack box-Methode

Bei der black box-Methode werden ausschlielich die Stofffliisse in das und aus
dem System Klinkererzeugung untersucht (Input-Output-Bilanz). Die system-
oder prozessinternen Vorgange werden nicht betrachtet. Der Transferfaktor
Reinluft fur Schwermetalle wird wie folgt berechnet:

TF _ StOﬁfraChtEmission Reinluft [Formel 5]
Rein —
StOﬁfraCht(Brennstoﬁe + Rohstoffe)

In der Regel wird der Elektrofilterstaub dem Klinker in der Klinkermuhle zuge-
schlagen; dann gilt:

TFxinker= 1 — TFRrein [Formel 6]

Wird der Elektrofilterstaub nicht dem Klinker zugeschlagen, sondern separat ent-
sorgt, gilt:

TFkinker= 1 — (TFRein * TFFiterstaub) [Formel 7]

¢ Methode Einbindegrad mal Abscheidegrad

Ziel der Methode Einbinde- mal Abscheidegrad ist es, die Transferfaktoren fir
brennstoffbirtige Stoffe im System der Klinkererzeugung zu ermitteln. Sie basiert
auf Arbeiten von Gerger und Kritzinger [80]. Fir die zu betrachtenden Stoffe wer-
den die abgasreinigungsrelevanten Vorgange eruiert — im Zyklonvorwarmer-
verfahren sind dies die Einbindung der Stoffe in den Klinker im System Warme-
tauscher-Drehrohrofen — und die Abscheidung der Stoffe im Rohgasstaub an der
Staubabscheidung.

Der Transferfaktor fur brennstoffburtige Stoffe in die Reinluft ist gleich dem Ein-
bindegrad fir brennstoffbirtige Stoffe im Vorwarmer-Drehrohrofen-System mal
dem Abscheidegrad fur brennstoffblrtige Stoffe an der Staubabscheidung (vgl.
Formel 8). Mehr zur Ableitung dieser Formel in Rechberger et al. [79, S. 24 ff.]:



100—Evwwps 100-Asg CRre

TFRem 100 100 Cro [Formel 8]

Ewwps = Einbindegrad fir brennstoffbirtige Stoffe im Vorwarmer-
Drehrohrofen-System

As = Abscheidegrad der Staubabscheidung fir Feinstaub

CRre = Konzentration eines Stoffes im Reingasfeinstaub

Cro = Konzentration eines Stoffes im Rohgasfeinstaub

Rechberger et al. halten die beiden dargestellten Methoden flir gleichwertig [79,
S. 31], sehen aber den Vorteil der exakteren Moéglichkeit der Berechnung der
Transferkoeffizienten fur brennstoffburtige Stoffe mit der Methode Einbindegrad
mal Abscheidegrad dadurch eingeschrankt, dass derzeit noch wenig stoffspezi-
fische Daten vorhanden sind.

Fur die Betrachtung der Stoffflisse und Transferfaktoren der Zementerzeugung
sind fir beide Methoden die zusatzlichen Stoffeintrage Gber die Zumabhlstoffe und
die zusatzlichen Austrage Uber die Abluft aus der Zementmahlung und
-bereitstellung zu berucksichtigen.

5.3.3.2 Transferfaktoren fiir das Trockenverfahren

Welche Anteile der Schwermetalle beim Trockenverfahren ins Reingas und ins
Erzeugnis verlagert werden, zeigt Tab. 12. Fir Quecksilber hangt der Transfer
ins Reingas in hohem Male von der Temperatur des oberen Warmetauschers
und des Elektrofilters ab. Das Hauptproblem der Nutzung des Zementprozesses
fur die energetische Abfallverwertung besteht — einmal abstrahiert vom Quecksil-
ber fur das Reingas — in der Schwermetallverlagerung ins Erzeugnis.

Fir die Bestimmung des Transferfaktors Erzeugnis in Tab. 12 wurden die
Transferfaktoren Reingas nach black box-Methode und nach Einbinde- mal Ab-
scheidegrad separat berechnet. Die Transferfaktoren nach Einbinde- mal Ab-
scheidegrad beschreiben das Verhalten der mit den Brennstoffen eingetragenen
Schwermetalle. Mit Ausnahme von Quecksilber gelangen in der Regel deutlich
weniger als 1 % des mit dem Brennstoff eingebrachten Schwermetalls in die Ab-
luft. Dies gilt auch fur Thallium mit dem nach der Methode Einbinde- mal Ab-
scheidegrad ermittelten Transferfaktor.

Aus Tab. 12 folgt, dass die mit dem Brennstoff eingebrachten Schwermetalle
beinahe vollstandig ins Erzeugnis verlagert werden. Fir die mit den Brennstoffen
ins System eingetragenen Schwermetalle liegen die Transferfaktoren ins Er-
zeugnis nach der Methode Einbinde- mal Abscheidegrad bis auf Quecksilber um
Faktor 24 fir Zink bis Faktor 150 fir Vanadium Uber den Transferfaktoren nach
black box-Methode.
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Tab. 12:  Transferfaktoren Reingas in % flr die Klinkererzeugung nach dem
Trockenverfahren

VDZ (D) |Braungart|Lahl et al. aCl Dr. Graf ;Ijzg/l(':)
Stoff (black etal. |(D) (black (USA) ® AG (CH) (black

box)® (D)@ box)® _ ®

Reingas| Reingas | Reingas Reingas Reingas bo.x)©

Reingas
1 2 3 4 5 6

Antimon 1 0,03%| 0,02% 0,03% 0,16% | 0,03% -
Arsen 2 0,02%| 0,02% 0,01% 0,06% | 0,05% -
Blei 3 0,05%| 0,02% 0,36% 0,64% | 0,03% 0,04%
Cadmium 4 0,17%| 0,05% 0,28% 0,44% | 0,06% 0,02%
Chrom 5 0,01%| 0,00% 0,01% 0,05% | 0,02% -
Kobalt 6 0,02%| 0,03% 0,02% - 0,02% -
Kupfer 7 0,01%| 0,02% 0,01% - 0,01% -
Mangan 8 0,02%| - 0,01% - - -
Nickel 9 0,03%| 0,01% 0,02% - 0,02% -
Quecksilber | 10 | 40,0% | 93,0% 75,0% - 68,0% 40,0%
Thallium 11| 1,3% 1,1% 2,7% 0,05% | 0,80% -
Vanadium 12| 0,05%| - 0,10% - - -
Zink 13| 0,03%| 0,01% 0,01% - 0,03% 0,01%
Zinn 14| 0,07%| 0,00% 0,10% - - -

® Mittelwerte fur Deutschland nach Verein Deutscher Zementwerke aus [81]
nach black box-Methode: TFgein = Frein/Fin (F = Fracht)

@ TFgein Nach Braungart, Gallenkemper et al. [31]

® Lahl et al. [81]: Mittelwert fir Zementwerke in NRW, berechnet nach black
box-Methode: TFgein = Frein/Fin, Datenbasis nach Winkler [82]
@ Mittelwert aus Bilanzmessungen an 34 Zementéfen (= kiln) [83]
® Theoretische TFgrei, ermittelt aus den im Stoff-Modell von Dr. Graf AG [84]
verwendeten TFge, ohne Koksfilter (90 % Verbundbetrieb, 10 % Direktbe-
trieb), siehe dort: (A40 bis L63)
® Fehringer et al.: Transferfaktoren Zyklonvorwarmer, mittel, nach black box-
Methode: TFgein = Frein/Fin [79, Tabelle 24]




Tab. 12: Transferfaktoren Reingas in % fur die Klinkererzeugung nach dem
Trockenverfahren — Fortsetzung

PRIZMA- |y

VDZ (D) | Studie '\Q:ienlévae: Mitt.elwert N;:tzeelnve_"t Mittelwe.rt
Stoff (E-A) @ (A) (black Reingas s (blagck Erzeugnis

Reingas (E:A) box) (E-A) box) (E-A)

Reingas
7 8 9 11 10 12

Antimon 1 | 0,0005% - 0,05% | 0,0005% | 99,946%| 99,9995%
Arsen 2 | 0,0005%|- 0,03% | 0,0005% | 99,968%| 99,9995%
Blei 3 | 0,0020%|0,0008% | 0,19% | 0,0014% | 99,810%| 99,9986%
Cadmium 4 | 0,0030%0,001% 0,17% | 0,0020% | 99,830%| 99,9980%
Chrom 5 | 0,0005%|- 0,02% | 0,0005% | 99,982%| 99,9995%
Kobalt 6 | 0,0005%|- 0,02% | 0,0005% | 99,978%| 99,9995%
Kupfer 7 | 0,0005%|- 0,01% | 0,0005% | 99,988%| 99,9995%
Mangan 8 | 0,0005%|- 0,02% | 0,0005% | 99,985%| 99,9995%
Nickel 9 | 0,0005%|- 0,02% | 0,0005% | 99,980%| 99,9995%
Quecksilber | 10 {30,0% 4,1% 63,2% (17,1% 36,800%| 82,95%
Thallium 11| 0,02% |- 1,19% | 0,0200% | 98,810%| 99,9800%
Vanadium | 12| 0,0005% - 0,08% | 0,0005% | 99,925%| 99,9995%
Zink 13| 0,0005%0,001% 0,02% | 0,0008% | 99,982%| 99,9993%
Zinn 14| 0,0005%| - 0,06% | 0,0005% | 99,943%| 99,9995%

@ Mittelwerte fir Deutschland nach Verein Deutscher Zementwerke aus [81]
nach Methode Einbinde- mal Abscheidegrad

Fehringer et al.: Transferfaktoren Zyklonvorwarmer, mittel, nach Methode Ein-
binde- mal Abscheidegrad [79, Tabelle 24]

5.3.3.3 Transferfaktoren fiir das Halbtrockenverfahren

Aktuelle Bilanzmessungen flr Halbtrockenverfahren sind in der Literatur nur ver-
einzelt anzutreffen. Tab. 13 zeigt Messergebnisse an einem polnischen Zement-
werk [85]. Die Differenz zu 100 % in Tab. 13 stellt den Transfer ins Reingas (ge-
fasst + diffus) dar. Dieser erweist sich fur das Halbtrockenverfahren als hoher als
fur das Trockenverfahren. Die Autoren verweisen auf die vergleichsweise gerin-
gen Abscheideleistungen flr Blei und Cadmium und in diesem Zusammenhang
auch auf die hohere Flichtigkeit der Oxide und/oder Chloride dieser Elemente.
Sie halten die beiden Metalle (neben Quecksilber) flr das Halbtrockenverfahren
als Problempunkt, der bei der Abfallverbrennung genau tberwacht werden sollte.
Trotz vergleichsweise geringerer Abscheideleistung findet auch beim Halbtrok-
kenverfahren eine weitgehende Verlagerung der eingebrachten Schwermetalle
ins Erzeugnis statt.
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Tab. 13:  Prozentuale Systemrickhaltung fir ausgewahlte Schwermetalle im
Halbtrockenverfahren [85]

Element Chrom Nickel Kupfer Zink Blei Cadmium

1 2 3 4 5 6

Rackhaltung |1 >99% | >99 % 98 % 97 % 93 % 86 %

5.3.3.4 Transferfaktoren fiir das Nassverfahren

In der EU sind nur noch wenige Zementwerke nach dem Nassverfahren in Be-
trieb. Das bekannteste ist das Werk von Ciments d’Obourg in Belgien. Fir dieses
geben Zeevalkink, Eggels und Hesseling [86, Appendix 2] die Transferfaktoren
der Tab. 14 an.

Tab. 14:  Transferfaktoren fir das Zementwerk Ciments d’Obourg — Nassver-
fahren [86, Appendix 2]

Element Luft Klinker Staub® Elektrofilterstaub
1 2 3 4
Antimon 1 0,1% 38,8% 37,9% 23,2%
Arsen 2 0,01% 88,2% 8,9% 2,9%
Beryllium 3 0,03% 87,5% 3,7% 8,8%
Blei 4 0,2% 35,7% 39,7% 24,4%
Cadmium 5 0,5% 41,4% 48,8% 39,7%
Chrom 6 0,01% 77,0% 16,4% 6,6%
Kobalt 7 0,01% 90,6% 6,6% 2,8%
Kupfer 8 0,02% 92,9% 4,7% 2,4%
Nickel 9 0,05% 90,8% 6,1% 3,1%
Quecksilber |10 0,3% 41,4%®@ 29,5% 28,8%
Selen 11 0,07% 84,9% 9,4% 5,6%
Thallium 12 0,4% 52,6% 22,2% 24,8%
Vanadium 13 0,01% 89,4% 7,0% 3,6%
Zink 14 0,04% 71,8% 17,9% 10,3%
Chlor 15 1,3% 3,8% 0,00% 95,0%
Schwefel 16 4,8% 39,0% 0,00% 56,2%
O] ~och-dust”: keine Erklarung im Text, vermutlich Rohmehlstaub
@ Wert ist inplausibel hoch; wird von den Autoren nicht naher erlautert

Auch hier gelangen weniger als ein Prozent der Schwermetalle sowie 1,3 % des
Chlors und etwa 5 % des Schwefels aus dem Inputmaterial in die Abluft. Der fir
Quecksilber angegebene Wert von 0,3 % ist ausgesprochen niedrig und wird
nicht weiter erklart. Insgesamt gelangen von allen Metallen mehr als 99 % des




Inputs in den Feststoffpfad, in diesem Fall Klinker plus Staube, die dem Klinker
bei der Zementerzeugung zugesetzt werden [86, S. 18].

5.3.3.5 Transferfaktoren fiir Filterstaub und Klinker

Im Zementwerk werden alle mit den Rohmaterialien und Brennstoffen einge-
brachten Metalle bis auf Quecksilber Uberwiegend im Klinker eingebunden oder
gelangen in den Filterstaub, der aber ebenfalls dem Produkt zugeschlagen wird.
Tab. 15 zeigt die von Winkler [87] vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
publizierten Transferfaktoren fur Drehrohrofenanlagen der Zementindustrie.

Tab. 15:  Einbindegrade von Spurenelementen in Drehrohrofenanlagen der
Zementindustrie [87] — ohne Angabe der Verfahren
Einbindung in Einbindun .
Element KIinkerg FiIterstaut? Emission
1 2 3
Antimon 1 83 - 91% 5 - 17% 0,01 - 0,03%
Arsen 2 83 - 91% 5- 10% 0,01 - 0,03%
Beryllium 3 ~99 % ~1% 0,001 - 0,01 %
Blei 4 82 - 96 % 2 - 25% 0,00 - 0,05%
Cadmium 5 74 - 88% 5- 20% 0,01 - 0,1%
Chrom 6 91 - 97 % 3 - 9% 0,001 - 0,01%
Kobalt 7 ~93 % ~7 % ~0,05 %
Kupfer 8 ~88 % ~12 % ~0,02 %
Nickel 9 83 - 97 % 3 - 13% 0,002 - 0,01%
Quecksilber | 10 0 % 40 - 60% | 40 - 60 %
Selen 11 ~0 % ~95 % ~5%
Tellur 12 ~80 % ~20 % ~0,1 %
Thallium 13 0 % 99,9 % 0,01 - 0,03%
Vanadium |14 90 - 95% - 9% 0,00 - 0,01%
Zink 15 80 - 99 % - 9% 0,004 - 0,05%
Zinn 16 ~80 % ~20 % 0,03 %
Chlor 17 14 - 33% 6 - 32% <0,1%
Fluor 18 88 - 95% 6 - 10% <0,01 %

Tab. 15 zeigt, dass neben der bekannten Freisetzung von Quecksilber iber den
Abluftpfad auch Selen in deutlich gréRerem Umfang als die Gbrigen Schwerme-
talle in die Abluft gelangt. Thallium gelangt danach beinahe ausschlief3lich und
Selen zu etwa 95 % in den Filterstaub. Fir Thallium wird dagegen nach anderer
Quelle ein Transfer in den Reinluftpfad im Bereich weniger Prozent berichtet
[Tab. 12, Spalte 1 bis 3].
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Die ubrigen Schwermetalle werden lberwiegend im Klinker eingebunden. Wird
der Filterstaub dem Klinker in der Zementmuhle zugegeben, gelangen auch die-
se Mengen in das Erzeugnis. Ob sie dort genauso fest eingebunden sind wie die
Schwermetalle im gebrannten Klinker, ist nicht geklart.

5.3.4 Transferfaktoren fiir Kraftwerke

Kraftwerke weisen ebenso wie Zementwerke in der Regel keine befriedigende
Lésung fir die Rickhaltung der in den Abfallen enthaltenen Quecksilberfrachten
auf. Auch hier liegen die Transferfaktoren Reingas im Bereich von 40 bis uber
90 %. Fur die restlichen Schadstoffe weisen Kraftwerke, je nach Anlagenstan-
dard, eine gegenuber der Beseitigung in einer Abfallverbrennungsanlage héhere
Durchbruchsrate ins Reingas auf, was auf die weniger effektive Abgasreinigung
zuruckzufuhren ist.

5.3.4.1 Kohlekraftwerk

Tab. 16 zeigt exemplarisch die gesamte Bandbreite des Transfers von Haloge-
nen und Schwermetallen ins Reingas moderner Kohlekraftwerke.

Hiernach wird auch im Falle der energetischen Abfallverwertung im Kraftwerk,
unabhangig von den Kraftwerkstechniken — Wirbelschicht, Staubfeuerung,
Schmelzkammerfeuerung, Rostfeuerung — der weitaus grofdte Teil der Schad-
stoffe, von Quecksilber einmal abstrahiert, in die festen Rickstande verlagert.



Tab. 16:  Transferfaktoren ins Reingas und in die festen Verbrennungs-
riickstande fiir moderne Kraftwerke in Osterreich, den Niederlanden
und Deutschland [81]

Transferfaktor Reingas Transfer-

Staub- | Staub- Staub- und| rechneri- f?,ktor teste

Schmelz- | Schmelz- Riickstande,

Parameter feueryng, feuerung, kammer- | kammer- Rostfeue- sc?her rechne-
Stein- | Braun- feuerung | feuerung ung, Mittel- rischer

kohle kohle Steinkohle| wert ,
Mittelwert
1 2 3 4 5 6 7

Chlor 11 0,5% 0,2% - - 0,21% | 0,30%| 99,70%
Fluor 2| 04% 0,01% - - 0,22% | 0,20%| 99,80%
Antimon 31 0,3% 0,5% - - 0,28% | 0,40%| 99,60%
Arsen 4| 4,0% 0,2% | 0,0001% | 0,0003% 0,20% | 0,90%| 99,10%
Blei 5] 0,03% | 0,3% | 0,00002%| 0,0004% 0,02% | 0,07%| 99,93%
Cadmium 6| 0,3% 0,02% | 0,001% | 0,0004% 0,36% | 0,14%| 99,86%
Chrom 71 0,01% | 0,02% | 0,00004%| 0,0001% 0,06% | 0,02%| 99,98%
Kobalt 8| 0,03% | 0,07% - - 0,11% | 0,07%| 99,93%
Kupfer 9| 0,05% | 0,4% - - 0,06% | 0,20%| 99,80%
Mangan 10| 0,01% | 0,08% - - - 0,05%| 99,96%
Nickel 11| 0,04% | 2,0% | 0,00002%| 0,0001% 0,16% | 0,40%| 99,60%
Quecksilber (12 83,0% |62,0% | - 50,0% 20,0% | 54,0% | 46,00%
Thallium 13| 0,4% 2,0% | 0,0004% | 0,0003% - 0,60%| 99,40%
Vanadium [14| 0,1% 0,02% | 0,00002%| 0,0001% 0,05% | 0,03%| 99,97%
Zinn 15| 0,06% | 0,3% | - - 0,79% | 0,40%| 99,60%

5.3.4.2 Mit Holzabfillen betriebenes Kraftwerk (Holzverbrennungsanlage)
Tab. 17 zeigt Daten fur eine in der Branche typische Holzverbrennungsanlage in

Nordrhein-Westfalen [72]. Auch hier findet der wesentliche Schadstofftransfer in
den Staub, in die Rauchgasreinigungsrickstande und in die Rostasche statt.
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Tab. 17:  Transferfaktoren einer Holzverbrennungsanlage [72]
Parameter Transferfaktor Transferfaktor Transferfaktor
Reingas Staub aus RGR Rostasche
1 2 3
Chlor 1 8,00 % 93 % 0,7 %
Fluor 2 0,80 % 8 % 0,9 %
Arsen 3 0,08 % 67 % 10 %
Blei 4 0,003 % 43 % 19 %
Cadmium 5 0,48 % 74 % 20 %
Chrom 6 0,08 % 82 % 24 %
Kupfer 7 0,16 % 63 % 45 %
Mangan 8 0,02 % 139 %O© 36 %
Nickel 9 1,45 % 48 % 172 %O
Quecksilber 10 0,38 % 142 % 1,5 %
Zinn 11 0,16 % 58 % 89 %

@ rein rechnerisch; Ursache flir zu hohe Werte konnte anhand der vorliegenden
Daten nicht ermittelt werden

5.3.5 Fazit Schadstofftransfer in Erzeugnisse und Abfélle zur Verwertung
in Zement- und Kraftwerken

Die Analyse zeigt fur die Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen bei aller Diffe-

renziertheit im Detail ein einheitliches Bild:

¢ Die erhdhten Schadstoffgehalte in den Ersatzbrennstoffen wirken sich auf die
Verbrennungsprozesse aus.

e Quecksilber stellt in jedem betrachteten Fall ein Problem fir die Reingasbela-
stung dar.

e Chlor und Schwefel kénnen bei hohen Gehalten im Ersatzbrennstoff — bei-
spielsweise bei einem hohen PVC-Anteil — ein Problem flir die Reingasbela-
stung darstellen.

e Die restlichen Schadstoffe — insbesondere Schwermetalle — stellen fur den
Reingaspfad kaum ein Problem dar.

e Schwermetalle fuhren beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen zur Erhdhung der
Belastung der Erzeugnisse (Klinker/Zement) oder der Abfélle zur Verwertung
oder Beseitigung aus dem Prozess (Staube, Gips, Aschen).

Insgesamt zeigen die Daten dieses Kapitels, dass bereits heute ein umfangrei-
ches Datenpotenzial vorhanden ist, auf dem fuRend die beschriebene Methode —
Stoffflussanalyse — zur Anwendung der Rechtsnorm des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-
/AbfG eingesetzt werden kann. Weiter zeigen diese Daten, dass die Rechtsnorm
eine wichtige Funktion fur Umwelt- und Verbraucherschutz erfullen kann. Sie



kann dazu flhren, dass Begrenzungen bzw. Qualitdtsanforderungen an Ersatz-
brennstoffe zur Reduzierung des Schadstoffpotenzials — Gber die oben beschrie-
benen Anforderungen aus betrieblicher und immissionsschutzrechtlicher Sicht
hinaus — erforderlich werden. Dies ist ggf. erneut abzugleichen mit dem Lei-
stungsvermdgen der vorhandenen (s.0.) oder zu optimierenden Aufbereitungs-
technologie (siehe Kapitel 10).

In Kapitel 5.4 wird an zwei Anwendungsbeispielen unter Verwendung der Daten
des Kapitels 5.3 untersucht, welche Anreicherungen im Erzeugnis eintreten
kénnten, wenn in einem abfallwirtschaftlichen Mitverbrennungsszenario keine
Reglementierung — sprich Nicht-Anwendung der Rechtsnorm des § 5 Abs. 5 Pkt.
4 des KrW-/AbfG — vorgenommen werden wirde.

5.4 Anwendungsbeispiele fir die Stoffflussanalyse

Im Folgenden werden zwei theoretische Anwendungsbeispiele naher betrachtet,
die sich aus der im Kapitel 3 dargestellten Relevanzanalyse ergeben. Diese Bei-
spielrechnungen spiegeln die wichtigsten Falle der Abfallmitverbrennung von
Ersatzbrennstoffen wider. An diesen Modellrechnungen soll untersucht werden,
ob die beschriebene rechtliche Auslegung der Rechtsnorm des § 5 Abs. 5 Pkt. 4
KrW-/AbfG mit der Stoffflussanalyse (siehe Kap. 5) bearbeitet werden kann und
ob sie zu sinnvollen und praxisgerechten Ergebnissen flhrt.

5.4.1 Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen im Zementwerk

Zur Veranschaulichung der Methode SFA wird ein Anwendungsfall exemplarisch
dargestellt [70]. Gesucht wird nach den Obergrenzen fur Schwermetalle, die ein
Ersatzbrennstoff nicht Uberschreiten sollte, um die geforderte Rechtsnorm — kei-
ne Anreicherung von Schadstoffen im Erzeugnis — nicht zu verletzen.

Fur diesen Anwendungsfall wird die Anreicherung im Erzeugnis wie folgt defi-
niert: Eine Anreicherung im Erzeugnis findet statt, wenn die Grundbelastung des
mit originaren Rohstoffen erzeugten Klinkers durch den Einsatz von Ersatzbrenn-
stoffen erhoht wird (vgl. Kap. 2). Unter Grundbelastung wird die Schadstoffbela-
stung verstanden, die auftritt, wenn der Klinker insgesamt ohne Abfallstoffe oder
aus Abfallen erzeugten Ersatzbrennstoffen, d.h. im Wesentlichen aus Ton und
Kalkstein als Rohmaterial und Steinkohle als Brennstoff, erzeugt wird. Fehringer
et al. [79] definieren diesen als geogenen Klinker.

Da die Grundbelastung des Klinkers mit Schwermetallen auch beim ausschliel3-
lichen Einsatz von Primarroh- und -brennstoffen einen definierten Schwankungs-
bereich aufweist — im Folgenden Delta = A —, tritt eine Anreicherung im Erzeugnis
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erst ein, wenn dieser Schwankungsbereich lberschritten wird. Delta wird fir je-
den Parameter (Schwermetall) anhand folgender Formeln berechnet:

A= [FRmax + FSmax) * (1=TFRreinmin)] — [Formel 9]
[FRwmin + FSmin) * (1= TFreinmax)]

wobei gilt

A= Streubreite der Grundbelastung des Klinkers in mg/MJ Brennstoffeinsatz
(Schwankungsbereich)

FR=  Schwermetallfracht Rohmehl in mg/MJ Brennstoffeinsatz

FS = Schwermetallfracht Steinkohle in mg/MJ Brennstoffeinsatz

TFrein = Transferfaktor ins Reingas, 1 — TFgein = Transferfaktor ins Erzeugnis

Die Anreicherung im Erzeugnis ist dann ausgeschlossen, wenn der Ersatzbrenn-
stoff eine definierte produktseitige Obergrenze — im Folgenden Omega = Q —
dauerhaft nicht Gberschreitet. Diese Obergrenze wird hier wie folgt angesetzt:

Q= 0,5'A + FSyitel [Formel 10]
wobei gilt
FSwitel = mittlere Schwermetallfracht Steinkohle [88] in mg/MJ Brennstoff

Tab. 18:  Schwermetallbelastung von Rohmehl und Steinkohle

Parameter Rohmehl [87, 89, 90, 31] Steinkohle [88]
mg/kg mg/kg
Mittel Min. Max. Mittel Min. Max.
1 2 3 4 5 6

Antimon 1 1 0,6 2,3 1,04 0,05 7,8
Arsen 2 15 3 20 10,4 0,52 70
Blei 3 15 4 26 41,6 2,34 70
Cadmium 4 0,15 0,04 0,2 0,52 0,13 2,6
Chrom 5 39 23 59 20,8 0,52 52
Kobalt 6 5 3 9 5,2 0,52 26
Kupfer 7 11 6,5 19 15,6 0,52 44
Mangan 8 | 2300 | 1000 3600 72,8 52 263
Nickel 9 23 18 38 20,8 0,52 44
Quecksilber | 10 0,05 0,01 0,4 0,1 0,03 0,8
Thallium 11 0,78 0,21 12 0,520 0,26@ 1,0
Vanadium | 12| 103 32 138 41,6 2,34 88
Zink 13 47 31 71 52 5,2 263
Zinn 14 2 1 36 21 1,3 7,8

® Anhaltswert nach VDZ; Mittelwert aus Anhaltswerten berechnet
@ Maximum = NWG; Mittelwert = halbe NWG; Minimum = halber Mittelwert



Die fur die Berechnung verwendeten Daten sind in Tab. 18 zusammengestellt.
Tab. 19 gibt die nach [Formel 10] berechneten produktbezogenen Obergrenzen
Q fur Ersatzbrennstoffe wieder, die eine Anreicherung im Erzeugnis ausschlie-
Ren. Die Daten fir die Schwermetallfracht des Rohmehls wurde einer Veroffent-
lichung von Sprung und Rechenberg [89] sowie Winkler [87] entnhommen und
durch Angaben des VDZ fur Mangan [89] sowie Braungart et al. [31] flr Zinn er-
ganzt. Fur den Regelbrennstoff Steinkohle wurden Angaben der VEBA von 1997
[88] verwendet. Als Transferfaktoren wurden jeweils die Minimum- oder Maxi-
mumwerte der Tab. 12 fir Transferfaktoren nach der black box-Methode gewanhlt.
Die Einsatzmengen von Rohmehl und Steinkohle werden nach Fehringer et al.
[79] in Tab. 11 mit 1.469 und 113 kg/t Klinker angesetzt.

Tab. 19 zeigt die Ergebnisse flr eine mittlere Gber den Steinkohleeinsatz einge-
brachte Schwermetallfracht.

Tab. 19: Produktbezogene Obergrenzen () fiur Ersatzbrennstoffe, die eine
Anreicherung im Erzeugnis ausschlieen, in mg/MJ, berechnet nach
[Formel 10] mit Transferfaktoren nach black box-Methode
A = Streubreite der FSMi"e':, Uber S,tem_ Produktbezogene
Grundbelastung kohleeinsatz einge- Obergrenze Q fur

Schwer- i brachte Schwer-
metall des Klinkers metallfracht in Ersatzbrennstoffe

[mg/MJ. Brennstof- [mg/MJ Brennstof- [mg/MJ. Brennstof-

feinsatz] . feinsatz]
feinsatz]
1 2 3

Antimon 1 1,1 0,04 0,6
Arsen 2 11,2 0,4 6,0
Blei 3 13,5 1,6 8,4
Cadmium 4 0,2 0,02 0,11
Chrom 5 20,0 0,8 10,8
Kobalt 6 4,0 0,2 2,2
Kupfer 7 7,9 0,6 4,6
Mangan 8 140 2,8 72,7
Nickel 9 11,7 0,8 6,6
Quecksilber | 10 0,0 0,001 0,008
Thallium 11 5,8 0,02 29
Vanadium 12 56,2 1,6 29,7
Zink 13 29,9 2,0 16,9
Zinn 14 17,7 0,08 8,9

75



76

Die Ergebnisse in Tab. 19 erfassen die rechnerische Grenzsituation der geoge-
nen Schwermetallbelastung von Klinker. Die getroffenen Annahmen stellen kon-
servative Randbedingungen dar, weil sie mit Transferfaktoren nach der black
box-Methode errechnet wurden. Die Transferfaktoren fir brennstoffblrtige
Schwermetalle nach der Methode Einbinde- mal Abscheidegrad liegen zwar um
Faktor 24 bis 150 Uber den black box-Transferfaktoren (vgl. Tab. 12), ihre An-
wendung wurde dennoch zu nur unwesentlich héheren als den hier berechneten
Obergrenzen im Ersatzbrennstoff fihren.

Da Ersatzbrennstoffe im Vergleich zu Steinkohle einen héheren Aschegehalt
aufweisen, wird bei ihrem Einsatz die Klinkermasse zunehmen. Diese Massen-
zunahme fallt nach Fehringer et al. [79] mit rund 1 % nicht ins Gewicht und kann
daher vernachlassigt werden.

Die ermittelten Obergrenzen fir Schwermetalle stellen keine Richt-, sondern
Grenzwerte dar. Werden diese Obergrenzen in diesem Anwendungsbeispiel von
einem definierten Ersatzbrennstoff Gberschritten, muss nach der hier vorgestell-
ten Methode und der Auslegung der genannten Rechtsnorm beim Einsatz dieses
Ersatzbrennstoffes in dem zugrundegelegten Prozess von einer Verletzung der
Rechtsnorm des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG ausgegangen werden.

5.4.2 Mitverbrennung von Ersatzbrennstoffen in einem mit Holzabfallen
betriebenen Kraftwerk

Aus dem Bereich der Feuerungsanlagen soll beispielhaft der Fall einer Holzver-
brennungsanlage berechnet werden. Wie bei anderen Kraftwerkstypen findet
eine Anreicherung der Schwermetalle im Wesentlichen im Staub, in der Asche
und der Schlacke statt. Diese festen Abfalle sind prinzipiell fir die Verwertung
geeignet. Die Staube sowie Aschen und Schlacken von Kraftwerken gelangen —
wie bereits ausgeflhrt — entweder in den Tagebau zur Rekultivierung oder wer-
den fir die Erzeugung von Spezialzementen als Zuschlagstoff eingesetzt.

Tab. 20 bis Tab. 23 zeigen in Form einer Modellrechnung die Verschiebung der

Belastung des Staubes und der Aschen/Schlacken einer Holzverbrennungs-

anlage mit steigendem Einsatz von Ersatzbrennstoffen, in Abhangigkeit von de-

ren Schadstoffbelastung. Fir die Modellrechnung wurden folgende Randbedin-

gungen angesetzt:

e energiespezifisches Abgasvolumen = 0,345 m3/MJ

o Transferfaktoren nach Tab. 17

o feste Rilckstdnde im Regelbetrieb: 45,32 kg/t, davon 55 % Flugstaub und
45 % Asche; keine Anderung bei Einsatz von Ersatzbrennstoff, da bereits der
Regelbrennstoff einen hohen Ascheanteil aufweist

o Energieaustauschverhaltnis von Regelbrennstoff zu Ersatzbrennstoff gleich 1



o Regelbrennstoff: Analysedaten von etwa 170 Brennstoffproben der betrach-
teten Holzverbrennungsanlage, Brennstoffe nach Qualitatskontrolle; Heizwert:
15.000 MJ/, hier nur Medianwerte

o Ersatzbrennstoff: Heizwertreiche Fraktionen aus Siedlungsabféllen, hier: Da-
ten aus niedersachsischen MBAs [91], sowohl Minimum-, als auch Maximum-,
Median- und 90-Perzentilwerte; Heizwert jeweils 12.800 MJ/t.

Tab. 20:  Verschiebung der Belastung des Staubes und der Aschen/Schlacken
einer Holzverbrennungsanlage mit steigendem Einsatz von Ersatz-
brennstoffen — aufbereitete heizwertreiche Fraktionen aus Siedlungs-
abfallen, nach IBA [91], Hu = 12.800 MJ/t — Minimumwerte des Da-
tenkollektivs (n = 22), in mg/kg

Minimum |Anteil Regelbrennstoff / Anteil Ersatzbrennstoff an Feuerungswarmeleistung

mg/kg 100/0|90/10(80/20|70/30(60/40|50/50|40/60({30/70(20/80

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Staub

Antimon 1 - - - - - - - - -

Arsen 2 21 21 21 21 21 21 21 21 20

Blei 3 809 778 747 716 686 655 624 593 562

Cadmium 4 11 12 14 16 18 20 22 24 26

Chrom 5 523 605 688 770 852 935 | 1.017 | 1.099 | 1.182

Kobalt 6 0 4 9 13 17 21 26 30 34

Kupfer 7 267 317 366 416 466 515 565 615 665

Mangan 8 | 4.953 | 4.756 | 4.560 | 4.363 | 4.166 | 3.970 | 3.773 | 3.576 | 3.380

Nickel 9 58 73 87 102 116 131 145 160 175

Quecksilber | 10 5 5 5 5 6 6 6 6 7

Vanadium 11 - - - - - - - - -

Zinn 12 33 131 228 326 423 521 618 716 814

Asche/Schlacke

Antimon 13 - - - - - - - - -

Arsen 14 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Blei 15 421 405 389 373 356 340 324 308 292

Cadmium 16 4 4 5 5 6 7 7 8 9

Chrom 17 188 218 247 277 307 336 366 396 425

Kobalt 18 0 5 10 16 21 26 31 37 42

Kupfer 19 233 277 320 364 407 451 494 538 581

Mangan 20 [ 1.530 | 1.469 | 1.409 | 1.348 | 1.287 | 1.226 | 1.166 | 1.105 | 1.044

Nickel 21| 250 | 313 | 376 | 439| 502 | 564 | 627 | 690 | 753

Quecksilber | 22 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Vanadium | 23 - - - - - - - - -

Zinn 24 63 247 431 615 799 983 | 1.168 | 1.352 | 1.536
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Tab. 21:  Verschiebung der Belastung des Staubes und der Aschen/Schlacken
einer Holzverbrennungsanlage mit steigendem Einsatz von Ersatz-
brennstoffen — aufbereitete heizwertreiche Fraktionen aus Siedlungs-
abfallen, nach IBA [91], Hu = 12.800 MJ/t — Medianwerte des Daten-
kollektivs (n = 22), in mg/kg

Median Anteil Regelbrennstoff / Anteil Ersatzbrennstoff an Feuerungswarmeleistung

mg/kg 100/0{90/10|80/20(70/30|60/40|50/50({40/60(30/70|20/80

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Staub

Antimon 1 0 19 38 58 77 96 115 135 154

Arsen 2 21 21 21 21 21 21 21 21 20

Blei 3 809 884 958 | 1.033 | 1.107 | 1.182 | 1.256 | 1.331 | 1.405

Cadmium 4 11 14 17 20 23 27 30 33 36

Chrom 5 523 927 | 1.332 | 1.736 | 2.141 | 2.545 | 2.949 | 3.354 | 3.758

Kobalt 6 0 6 12 19 25 31 37 43 49

Kupfer 7 267 | 2.048 | 3.829 | 5.610 | 7.390 | 9.171 [10.952 |12.733 |14.514

Mangan 8 | 4.953 | 4.724 | 4494 | 4.265 | 4.036 | 3.807 | 3.578 | 3.349 | 3.120

Nickel 9 58| 126 | 194 | 261 329 | 397 | 465| 533 | 601

Quecksilber | 10 5 5 5 5 5 6 6 6 6

Vanadium 11 0 7 14 22 29 36 43 50 57

Zinn 12 33 81 128 176 223 271 318 366 414

Asche/Schlacke

Antimon 13 0 23 47 70 93 117 140 163 187

Arsen 14 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Blei 15 421 459 498 537 576 614 653 692 731

Cadmium 16 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Chrom 17 188 334 479 625 770 916 | 1.061 | 1.207 | 1.352

Kobalt 18 0 8 15 23 30 38 45 53 60

Kupfer 19 233 | 1.791 | 3.348 | 4.905 | 6.462 | 8.019 | 9.576 [11.133 [12.691

Mangan 20 | 1.530 | 1.459 | 1.389 | 1.318 | 1.247 | 1.176 | 1.105 | 1.035 964

Nickel 21 250 543 835 | 1.128 | 1.420 | 1.713 | 2.005 | 2.298 | 2.591

Quecksilber | 22 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Vanadium | 23 0 9 17 26 35 44 52 61 70

Zinn 24 63 152 242 332 422 511 601 691 781

Selbst bei Verwendung der Minimumwerte an Schwermetallen in aufbereiteten
heizwertreichen Fraktionen aus Siedlungsabfallen (Tab. 20) steigen die Konzen-
trationen der Elemente Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Quecksilber oder Zinn
im Staub und in der Asche/Schlacke im Vergleich zum Einsatz von 100 % Regel-
brennstoff deutlich an. Besonders deutlich ist die Zunahme fir Kobalt, dessen
Konzentration im Regelbrennstoff unterhalb der Nachweisgrenze liegt.




Tab. 22:  Verschiebung der Belastung des Staubes und der Aschen/Schlacken
einer Holzverbrennungsanlage mit steigendem Einsatz von Ersatz-
brennstoffen — aufbereitete heizwertreiche Fraktionen aus Siedlungs-
abfallen, nach IBA [91], Hu = 12.800 MJ/t — 90-Perzentilwerte des
Datenkollektivs (n = 22), in mg/kg

90-Perzent. |Anteil Regelbrennstoff / Anteil Ersatzbrennstoff an Feuerungswarmeleistung

mg/kg 100/0|90/10|80/20|70/30|60/40|50/50|40/60|30/70{20/80

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Staub

Antimon 1 0 21 42 62 83 104 125 145 166

Arsen 2 21 24 27 29 32 35 37 40 43

Blei 3 809 983 | 1.157 | 1.331 | 1.505 | 1.679 | 1.853 | 2.027 | 2.200

Cadmium 4 11 19 27 35 43 51 59 67 75

Chrom 5 523 | 1.451 | 2.378 | 3.306 | 4.234 | 5.162 | 6.090 | 7.018 | 7.945

Kobalt 6 0 13 25 38 50 63 75 88 100

Kupfer 7 267 | 2.403 | 4.540 | 6.677 | 8.813 |10.950 |13.087 {15.223 |17.360

Mangan 8 | 4.953 | 5.228 | 5.504 | 5.779 | 6.055 | 6.330 | 6.606 | 6.881 | 7.157

Nickel 9 58 236 413 591 769 947 | 1.124 | 1.302 | 1.480

Quecksilber | 10 5 5 5 5 6 6 6 6 7

Vanadium 11 0 14 28 43 57 71 85 99 114

Zinn 12 33| 200| 366 | 533 | 700| 867 |1.033|1.200 |1.367

Asche/Schlacke

Antimon 13 0 25 50 76 101 126 151 176 202

Arsen 14 4 4 5 5 6 6 7 7 8

Blei 15 421 511 602 692 782 873 963 | 1.054 | 1.144

Cadmium 16 4 6 9 12 14 17 20 22 25

Chrom 17 188 522 856 | 1.190 | 1.524 | 1.858 | 2.191 | 2.525 | 2.859

Kobalt 18 0 15 30 46 61 76 9 106 121

Kupfer 19 233 | 2.102 | 3.970 | 5.838 | 7.706 | 9.574 |11.442 |{13.311|15.179

Mangan 20 | 1.530 | 1.615 | 1.700 | 1.786 | 1.871 | 1.956 | 2.041 | 2.126 | 2.211

Nickel 21 250 [ 1.017 | 1.784 | 2.550 | 3.317 | 4.084 | 4.850 | 5.617 | 6.384

Quecksilber | 22 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Vanadium | 23 0 17 34 52 69 86| 103 | 121 138

Zinn 24 63 377 692 | 1.007 | 1.321 | 1.636 | 1.951 | 2.265 | 2.580

Bei Verwendung der Medianwerte der Schwermetallgehalte im Ersatzbrennstoff
(Tab. 21) nimmt die Zahl der Elemente, fir die ein Anstieg der Konzentration im
festen Rickstand festzustellen ist, weiter zu, um Antimon, Blei, Nickel, Vanadi-
um. Besonders deutlich ist die Zunahme fur die Elemente Antimon und Vanadi-
um, deren Konzentration im Regelbrennstoff unterhalb der Nachweisgrenze liegt.
Ein Anteil von 10 % des Ersatzbrennstoffes an der Feuerungswarmeleistung ge-
nugt, damit sich die Konzentrationen an Nickel und Zinn im Rickstand mehr als
verdoppeln und fur Kupfer verachtfachen.
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Tab. 23:  Verschiebung der Belastung des Staubes und der Aschen/Schlacken
einer Holzverbrennungsanlage mit steigendem Einsatz von Ersatz-
brennstoffen — aufbereitete heizwertreiche Fraktionen aus Siedlungs-
abfallen, nach IBA [91], Hu = 12.800 MJ/t — Maximalwerte des Daten-
kollektivs (n = 22), in mg/kg

Maximum |Anteil Regelbrennstoff / Anteil Ersatzbrennstoff an Feuerungswarmeleistung

mg/kg 100/0{90/10|80/20(70/30|60/40|50/50({40/60|30/70|20/80

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Staub

Antimon 1 0 21 42 62 83 104 125 145 166

Arsen 2 21 24 27 29 32 35 37 40 43

Blei 3 809 983 | 1.157 | 1.331 | 1.505 | 1.679 | 1.853 | 2.027 | 2.200

Cadmium 4 11 19 27 35 43 51 59 67 75

Chrom 5 523 | 1.451 | 2.378 | 3.306 | 4.234 | 5.162 | 6.090 | 7.018 | 7.945

Kobalt 6 0 13 25 38 50 63 75 88 100

Kupfer 7 267 | 2.403 | 4.540 | 6.677 | 8.813 {10.950 (13.087 |15.223 [17.360

Mangan 8 | 4.953 | 5.228 | 5.504 | 5.779 | 6.055 | 6.330 | 6.606 | 6.881 | 7.157

Nickel 9 58 236 413 591 769 947 | 1.124 | 1.302 | 1.480

Quecksilber | 10 5 5 5 5 6 6 6 6 7

Vanadium 11 0 14 28 43 57 71 85 99 114

Zinn 12 33 200 366 533 700 867 | 1.033 | 1.200 | 1.367

Asche/Schlacke

Antimon 13 0 25 50 76 101 126 151 176 202

Arsen 14 4 4 5 5 6 6 7 7 8

Blei 15 421 511 602 692 782 873 963 | 1.054 | 1.144

Cadmium 16 4 6 9 12 14 17 20 22 25

Chrom 17 188 522 856 | 1.190 | 1.524 | 1.858 | 2.191 | 2.525 | 2.859

Kobalt 18 0 15 30 46 61 76 9 106 121

Kupfer 19 233 | 2.102 | 3.970 | 5.838 | 7.706 | 9.574 |11.442 |{13.311|15.179

Mangan 20 | 1.530 | 1.615 | 1.700 | 1.786 | 1.871 | 1.956 | 2.041 | 2.126 | 2.211

Nickel 21 250 [ 1.017 | 1.784 | 2.550 | 3.317 | 4.084 | 4.850 | 5.617 | 6.384

Quecksilber | 22 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Vanadium | 23 0 17 34 52 69 86 103 121 138

Zinn 24 63 377 692 | 1.007 | 1.321 | 1.636 | 1.951 | 2.265 | 2.580

Schon flir die 90-Perzentilwerte (Tab. 22) ist fir alle der hier betrachteten

Schwermetalle eine Konzentrationserhéhung in den festen Riickstanden festzu-

stellen.

Bei den Maximalgehalten in der hochkalorischen Fraktion (Tab. 23) genigt ein
Anteil von 10 % des Ersatzbrennstoffes an der Feuerungswarmeleistung, damit
sich die Konzentrationen an Nickel vervier-, an Zinn versechs- und an Kupfer
verneunfachen.




Kraftwerksstaube (Flugaschen, insbesondere von Steinkohlekraftwerken) werden
als Zuschlagstoff in der Betonerzeugung eingesetzt. Der VDZ gibt Spannweiten
fur Schwermetalle in Steinkohleflugaschen und Héchstwerte zur Betonerzeugung
an [92, Tafel 5 und 7]. Es fehlen Aussagen, ob die Daten zu Steinkohlefluga-
schen auch solche aus der Abfallmitverbrennung beinhalten. Da die Kraftwerks-
wirtschaft bislang zuriickhaltend beim Abfalleinsatz agiert, ist davon auszugehen,
dass diese Flugaschen ohne Abfalleinsatz erzeugt wurden. Tab. 28 auf Seite 92
gibt vergleichbare Schwermetallkonzentrationen in Steinkohleflugaschen an.
Weiter fehlen Angaben zur Ableitung der Hochstwerte im Betonzusatzstoff Stein-
kohleflugasche.

Tab. 24: VDZ: Spannweiten fir Schwermetalle in Steinkohleflugaschen und
Hochstwerte zur Betonerzeugung [92]

: Hochstwert im
Spannweite Schwermetalle .
, , Zusatzstoff bei Beton
in Steinkohleflugasche
ma/k Betonzuschlag mg/kg
9g mg/kg
1 2 3
Blei 1 58 - 800 800 100
Cadmium 2 0,2 - 4 4 3
Chrom 3 71 - 330 330 100
Nickel 4 92 - 250 300 50
Quecksilber | 5 0,04 - 2,4 1 0,2
Thallium 6 0,7 - 51 4 2
Zink 7 67 - 910 910 200

Ein Vergleich der Hochstwerte im Betonzuschlag in Tab. 24 mit den Gehalten im
Staub bei Einsatz des Regelbrennstoffes (Median, 170 Brennstoffproben, vgl.
Tab. 20, Spalte 1) ergibt, dass der Regelbrennstoff in dieser Holzverbrennungs-
anlage bereits zu Schwermetallgehalten in der Flugasche fihrt, die oberhalb der
Hochstgrenze des VDZ fir die Betonerzeugung liegen. Der Einsatz von Ersatz-
brennstoffen aus MBAs wirde bis auf Blei die Belastung des Staubes noch erh6-
hen und damit die Vewertbarkeit noch verschlechtern.

5.4.3 Untersuchungen der Montanuniversitat Leoben an mechanisch-
biologischen Restabfallbehandlungsanlagen

1999 erstellte eine Arbeitsgruppe des Instituts flr Entsorgungs- und Deponie-
technik an der Montanuniversitat Leoben Stoffbilanzen fir drei mechanisch-
biologische Restabfallbehandlungsanlagen [93, 94]. Das Aufbereitungsziel der
bilanzierten MBAs bestand in allen Fallen in der Erzeugung eines Deponiegutes
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durch Rotte und nicht in der Erzeugung eines Ersatzbrennstoffes. Als Basis der
Betrachtung dienten die gesetzlichen Rahmenbedingungen der zukinftig einzu-
haltenden Deponieverordnung (Begrenzung des oberen Heizwertes (H,) im Rot-
teendprodukt ab 1.1.2004). Daneben wurde auch Herkunft und Verbleib von
Schadstoffen — der Schwermetalle Blei, Cadmium und Zink sowie der organi-
schen Summenparameter Kohlenwasserstoffe und Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) — im Inputmaterial und den Outputgltern an der MBA
Allerheiligen untersucht.

Aus den Analysenergebnissen fur das Einsatzmaterial, den Ausgangsmaterialien
der einzelnen Behandlungsstufen und den Rotteendprodukten wurden Aussagen
bezlglich der Eintragswege, des Ab- und Umbaus sowie der Austragswege der
untersuchten Parameter getroffen, die flr die Planung und Optimierung von Be-
handlungsanlagen zukiinftig von Bedeutung sein kénnen.

Die Schwermetallbilanzen der MBA Allerheiligen (Tab. 25) ergaben, dass nur ein
geringer Teil der untersuchten Schwermetalle mit der Eisenmetallschrottfraktion
ausgetragen wird. Fir Cadmium wurde ein Austrag von einem, fir Blei von vier
und fur Zink von neun Prozent der im Input enthaltenen Schwermetallmenge er-
mittelt. Die hdchsten Austrage von 36 bis 38 % erfolgten flr alle drei Metalle Uber
das abgesiebte Rottegut mit der KorngréRe 24 bis 80 mm, gefolgt von der Rotte-
gutfraktion 12 bis 23 mm.

Allerdings wurde die Eisenmetallschrottfraktion nicht analysiert. Vielmehr wurden
die Werte anhand von Literaturangaben geschéatzt. Die Verluste in der Intensiv-,
Extensiv- und Nachrotte wurden mit Null angesetzt.

Tab. 25:  Schwermetallbilanz der Mechanisch-Biologischen Restabfallbehand-
lungsanlage Allerheiligen (Osterreich) [93, 94]

Cadmium Blei Zink
1 2 3

Inputmenge gesamt (Gramm) 926 47.900 206.000
o Eintrag Uber Restabfall 1 96 % 95 % 90 %
e Eintrag Uber Klarschlamm 2 4 % 5% 10 %
Output Uber/in
e Magnetscheidung/Eisenmetallschrott | 3 1% 4 % 9 %
o Absiebung/Restabfall grofker 80 mm 4 24 % 12 % 13%
¢ Rottegut, abgesiebt, 24 bis 80 mm 5 37T % 38 % 36 %
¢ Rottegut, abgesiebt, 12 bis 23 mm 6 26 % 28 % 26 %
¢ Rottegut, abgesiebt, 0 bis 12 mm 7 12 % 18 % 16 %




5.5 Defizite und Anwendungsgrenzen der Stoffflussanalyse

Bei der Anwendung einer Methode in der Praxis ist es wichtig, deren Anwen-
dungsgrenzen zu kennen. So bericksichtigt die Stoffflussanalyse nur Gesamtge-
halte (z.B. Chrom), aber keine Bindungsformen oder Verbindungen und damit
auch nicht die unterschiedliche Toxizitat von Stoffen (z.B. Chrom gesamt, Chrom-
Il und Chrom-VI). Hier sind weitergehende Betrachtungen anhand anderer Me-
thoden erforderlich.

Weiter ist die Methode beim Einsatz flr Ubergeordnete Entscheidungen zur be-
schriebenen Rechtsnorm sehr stark in Abhangigkeit der Validitat der verwende-
ten Daten zu sehen. Fir die Analyse von Einzelproblemen ist, sofern die Pro-
zessdaten belastbar sind, mit zuverlassigen Ergebnissen zu rechnen.

Fir den Zementprozess ist weiterhin das Auftreten von Kreislaufprozessen zu
beachten. Die Stoffflussanalyse versetzt den Anwender zwar auch in die Lage,
dynamische Prozesse zu rechnen. Die hier eingesetzten mathematischen Zu-
sammenhange sind aber nur von Giltigkeit, wenn sich der Prozess im Gleichge-
wicht befindet.

FuUr den Fall von Mitverbrennungsprozessen in Dampfkesselanlagen besteht eine
weitere Einschrankung. Fur einzelne Elemente hangen die Transferfaktoren auch
davon ab, wie das chemische Umfeld eines Verbrennungsprozesses beschaffen
ist. So kann ein sehr hoher Chloridgehalt im Ersatzbrennstoff flir einzelne
Schwermetalle die Transferfaktoren in den Dampfraum erhéhen [95].

5.6 SchluBfolgerungen zur Methode der Stoffflussanalyse

Die Stoffflussanalyse (SFA) fuhrt, wie die Modellrechnungen in den Abschnitten
5.4.1 und 5.4.2 belegen, auch fur die Frage der Schadstoffverlagerung ins Er-
zeugnis zu sinnvollen Ergebnissen. Es ware daher flir Einzelfallentscheidungen
durchaus méglich, die beschriebene Rechtsnorm nach § 5 Abs. 5 KrW-/AbfG Pkt.
4 zu vollziehen. Fir die Anwendung dieser Norm ist zu untersuchen — unabhan-
gig von rechtlichen Erwagungen -, ob die ermittelten Konzentrations-
veranderungen in Erzeugnissen umweltbezogen tatsachlich eine Okologische
Bedeutung haben. Dies wird von der beteiligten Wirtschaft bestritten [74].

Einmal abstrahiert von rechtlichen Fragen der Relevanz einer festgelegten
Rechtsnorm muss diskutiert werden, ob eine strikte Beachtung der beschriebe-
nen Rechtsnorm aus 6kologischen Griinden angezeigt ist. Hierfur stellt sich die
Frage, ob es zumindestens im ersten Anreicherungszyklus von Relevanz ist,
wenn das Erzeugnis, das direkt oder fir die Herstellung umweltoffen angewand-
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ter Produkte eingesetzt wird (Klinker, Zement, Beton, Mértel), durch den verstark-
ten Einsatz von Ersatzbrennstoffen aus Abfallen héher mit Schwermetallen bela-
stet wird als bei ausschlieRlicher Verwendung von Regelbrennstoffen. Da Beton
beim Abbruch von Bauwerken zerkleinert und zwecks Recycling als Gesteinskor-
nung dem neuen Baustoff beigemengt wird [77], sind hier weitere Anreiche-
rungszyklen zu berlcksichtigen. Vor diesem Hintergrund ist die EN 450 [57],
nach der Flugaschen aus Kraftwerken bei der Betonherstellung nur verwertet
werden durfen, wenn die Energieerzeugung ohne Abfalleinsatz erfolgt ist, sehr
aktuell.

Mit der Stoffflussanalyse ist eine Methode vorhanden, mit deren Hilfe Schadstoff-
anreicherungen im Erzeugnis erkannt und quantifiziert werden kénnen. Die Me-
thode ist praxisbewahrt. Sie hat aber Anwendungsgrenzen, die bekannt sein
mussen und die zu beachten sind.

6. Verfiigbarkeit von Schadstoffen aus Baustoffen

Die Frage der Verfugbarkeit von Schadstoffen aus Baustoffen zielt im Kern auf
die tatsadchliche Relevanz der Rechtsnorm selbst ab. Von Seiten der Zementin-
dustrie wird die Auffassung vertreten, dass die natirlich und ggf. zusatzlich tber
Ersatzbrennstoffe eingebrachten Schwermetalle fest in der Klinker- und Beton-
matrix eingeschlossen sind [74, S. 22]. In diesem Fall wiirde eine Anreicherung
im Erzeugnis zwar rechtlich problematisch sein, tatsachlich ware sie aber nicht
relevant. Ahnliche Argumente werden fiir die mengenmaRig relevanten Einsatz-
bereiche von Kraftwerksstduben und Kraftwerksgipsen aus der Rauchgasent-
schwefelung vorgetragen. Ware diese Sichtweise zutreffend, hatte dies Auswir-
kungen auf den Vollzug der Rechtsnorm. Es ware in diesem Fall auch zu disku-
tieren, ob die Anforderung des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG aufgehoben oder
zumindestens prazisiert werden musste. Diese Aufgabe wirde sich dann an den
Gesetzgeber richten. Daher wird zunachst die Frage untersucht, ob die genann-
ten Erzeugnisse unter den in der Praxis gegebenen Randbedingungen ihres Ein-
satzes Schwermetalle hinreichend fest einbinden [96].

In Abschnitt 6.1 werden die wichtigsten Elutionsverfahren fir Baustoffe kurz dar-
gestellt. In den Abschnitten 6.2, 6.3 und 6.4 werden aus der Literatur enthomme-
ne Studien und Untersuchungsprogramme zur Elution von Stauben und Aschen
aus Kraftwerken, REA-Gipsen sowie insbesondere den Baustoffen Klinker, Ze-
ment, Mortel, Beton beschrieben und analysiert. Der Fokus wird dabei auf die
Baustoffe gelegt, da diese nicht nur umweltoffen und zum Teil in direktem Kon-
takt zu einem Elutionsmittel eingesetzt, sondern auch teilweise mehrfach recy-
cliert werden. Die verfigbaren Resultate zur Auslaugbarkeit werden anhand der
hier formulierten Einsatzbedingungen diskutiert.



6.1 Elutionsverfahren fiir Baustoffe

Fir die Beurteilung des Umweltverhaltens von Baustoffen reicht die Betrachtung

des Gesamtgehaltes an Schwermetallen nicht aus. Vielmehr ist die Frage zu kla-

ren, in welchem Umfang diese Schwermetalle wieder in die Umwelt freigesetzt
werden konnen. Hierzu werden verschiedene Elutionsverfahren herangezogen.

Diese sind nach ihrer Zielsetzung zu unterscheiden:

o Verflugbarkeitstest dienen der Bestimmung der maximal auslaugbaren — mobi-
lisierbaren — Schwermetallmenge. Bei der Elution werden dafir worst case-
Bedingungen wie Aufmahlung auf eine sehr feine Korngréf3e, Auslaugung
Uber ein breites pH-Spektrum zur Ermittlung des Maximums und ggf. schritt-
weise Extraktion mit Eluenten verschiedener pH-Werte (sequentielle Elution)
eingesetzt.

e Auslaugbarkeitstest sind praxisorientiert und dienen der Bestimmung und Be-
schreibung der Auslaugbarkeit von Stoffen in einem bestimmten Milieu, Gber
eine definierte Zeitdauer und unter definierten Nutzungsbedingungen, z.B.
Freisetzung von Schwermetallen aus gehartetem Beton ins Trinkwasser Uber
eine Nutzungsdauer von 100 Jahren (z.B. Standtest, Trogverfahren). Ziel ist
die Ermittlung von Freisetzungsraten, um eine Beurteilung des Langzeit-
verhaltens vornehmen zu kdénnen.

Die zu erwartenden analytisch bestimmten Mengen sind in absteigender Rei-
henfolge:
Gesamtgehalt
> verfligbarer/mobilisierbarer (available) Gehalt
> auslaugbarer/ausgelaugter (leachable/leached) Gehalt.

Fir die Wahl des Elutionsverfahrens ist zu klaren, welcher Auslaugmechanismus
— Anfangsauswaschung, Diffusion oder kontinuierliche Aufldsung — vorherrscht,
wobei sich die Mechanismen in der Praxis auch Uberlagern kénnen.

Elutionstests kdnnen in statische und dynamische Verfahren eingeteilt werden.
Bei statischen Tests wird die Elution des Probenmaterials in einer definierten
Menge Flissigkeit Gber einen bestimmten Zeitraum ohne Austausch der Eluti-
onsflissigkeit durchgeflhrt, bei den dynamischen Tests wird die Elutionsflissig-
keit kontinuierlich oder in Intervallen erneuert. Damit kann z.B. das Verhalten
gegenuber flieRendem Wasser simuliert werden.

Fur die Untersuchung von Baustoffen werden in der Literatur insbesondere fol-
gende Tests beschrieben:

e Schiitteltests (batch-Tests)

e Standtests

e Saulen- und Lysimetertests.
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e Schditteltests

Bei den Schutteltests wird das zu untersuchende Material zerkleinert, mit dem
Eluenten versetzt und Uber einen definierten Zeitraum gerihrt oder geschiittelt.
Je nach Fragestellung werden dabei u.a. das Flussigkeits-/Feststoff-Verhaltnis
(liquid/solid = L/S), das Elutionsmittel (destilliertes Wasser, angereichertes Was-
ser), die KorngréRe des zu eluierenden Materials und die Dauer der Elution vari-
iert. Da sich der Eingangs-pH-Wert durch die Elution verschieben kann, wird er
bei Verfahren wie z.B. dem pHg-Verfahren ein bestimmter konstanter pH-Wert
eingestellt.

Der gangigste Schitteltest in Deutschland ist das Deutsche Einheitsverfahren
DEV S4 [97] mit einem L/S von 10 und ohne pH-Wert-Einstellung.

e Standtests

Bei Standtests wird der unzerkleinerte Probenkdrper so in einen mit Elutions-
mittel geflllten Behalter eingebracht, dass er von allen Seiten von diesem umge-
ben ist. Die Probe wird nicht bewegt, aber ggf. der Eluent. Die Elution kann je
nach Fragestellung tber wenige Stunden bis hin zu mehreren Wochen dauern
und das Elutionsmittel gar nicht ausgetauscht, in festgelegten Zeitabstanden
komplett erneuert oder im Kreislauf Uber den Probenkorper gefuhrt werden.

Bei stehendem Wasser stellt sich relativ schnell der Sattigungszustand in der
unmittelbaren Umgebung ein, so dass die Auslaugung rasch zum Stillstand
kommt. Wird standig neues Wasser zugeflihrt, kann theoretisch das Gesamtpo-
tenzial an wasserldslichen Stoffen ausgelaugt werden.

Zu den Standtests zahlt auch das Trogverfahren, das von der Forschungs-
gesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen [98] 1984 fur die Untersuchung der
Umweltvertraglichkeit ungebundener, unverdichteter Mineralstoffe sowie gebun-
dener oder verfestigter Probekdrper im Strallenbau festgelegt wurde. Hier befin-
det sich das Probenmaterial in einem Siebeinsatz in einem Trog und wird analog
dem DEV S4-Verfahren bei einem L/S von 10 tber 24 Stunden eluiert.

e Saulen- und Lysimetertests

Bei Saulen- und Lysimetertests wird das zu untersuchende Material, das meist
stiickig oder feinkornig ist, in eine Saule gebracht und von oben nach unten (Per-
colation), von unten nach oben mit Druck (inverse Saulenelution) oder statisch
(Einfallen und erst zum Ende der Elution ablassen) mit dem Elutionsmittel aus-
gewaschen. Vereinzelt werden diese Tests auch fur Feststoffe angewandt (z.B.
F1Z-Durchflussverfahren, vgl. Kapitel 6.4.2).

Tab. 26 zeigt eine Ubersicht nach AlfaWeb [99] Uber international standardisierte
Elutionsverfahren.
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Tab. 26: Standardisierte Elutionsverfahren, nach AlfaWeb [99], Fortsetzung 1

Zahl
EinfluRgréRRen/ Anwendungs- | Probenvorbe- | Art des Tests/ . . _wmmwwﬁoq” der Ex- . o
. . Elutionsmittel | Flissigkeits- | pH-Wert | trak- | Zeit Filtration
Testmethode bereich reitung Bewegung o ,
verhaltnis tionen
1 2 3 4 5 6 7 8 9
pHgtat (Nord- 5 | Abfalle, belastete | mdglichst Ori- Schiitteltest dest. Wasser 01:10 pH 4, 1 24h Druckfiltration tber
rhein-Westfalen) Bdden (anorgani- | ginalstruktur, pH 11 0,8 ym Celluloseni-
sche Schadstoffe) | Grobzerkleine- trat- Membranfilter &
rung in Partikel 50mm
<6 mm
Schweizer Eluat-| 6 | Reststoffe, Inert- |Originalstruktur| Standtest; Um- deionisiertes 1:10bez. |pH4-45 2 48h, | 0,45 ym Membran-
Test stoffe zylindrische |[spllung der Probe| Wasser, kont. | auf Proben- Wech- filter
Korper durch Begasung [Begasung durch gewicht sel
CO, nach
24h
TCLP (US EPA)| 7 | Abfalle (flissig, | Zerkleinerung | Schiitteltest 30 | 1) Essigsaure- 1:20 pH=4,93 1 18 h | 0,6-0,8 um Glasfa-
Methode 1311 fest, mehrphasig) <9,5mm U/min tber Kopf | Isg. pH = 4,93 serfilter
anorg., organ. 2) Essigsaure- pH =2,88
Stoffe Isg. pH = 2,88
Methode 1312 | 8 Kontaminierte | Zerkleinerung | Schiitteltest 30 wassrige Lo- 1:20 pH4,2-5 1 18h | 0,6 —0,8 ym Glasfa-
(nicht in Regel- Boden zur Uber- <9,5mm U/min tber Kopf | sung aus Sal- serfilter
werk eingefihrt) pruf. der Ergeb- peter- und
nisse von Boden- Schwefelsaure
sanierung pH4,2-5
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MaRgebende Faktoren fur die Elution von Baustoffen wie Beton sind das Prif-
material, das Elutionsmittel und die Elutionsbedingungen. Beim Prifmaterial sind
Art und Menge an auslaugbaren Stoffen und deren Ldslichkeit, die Dichtigkeit
und das Alter des Materials zum Zeitpunkt der Einwirkung des Elutionsmittels
sowie die GroRe der Einwirkungsflache (KorngréRe des Prifgutes oder die Prif-
korpergrofde) ergebnisbestimmend. Beim Elutionsmittel sind das Flussigkeits-
/Feststoff-Verhaltnis (= L/S), der pH-Wert und die Zusammensetzung des Elu-
enten sowie die Temperatur entscheidend. Tab. 27 erldutert die verschiedenen
Einflussgrofien [100].

Tab. 27: Einflisse auf die Auslaugraten von Schwermetallen und Salzen aus
mineralischen Baustoffen/Baustoffkomponenten in Elutionsversuchen
[100]

Einflussgroiie Erklarung

1

Art des ange- 1 |Je nach Fragestellung kann der Einsatz unterschiedlicher
wandten Verfahren sinnvoll sein. Auslaugtests an zerkleinertem
Prifverfahrens Probenmaterial sind nur dann sinnvoll, wenn die Stoffe
chemisch charakterisiert werden sollen (z.B. Uberprifung
der Léslichkeit), nicht aber zur Beurteilung des Lang-
zeitauslaugverhaltens unter praxisgerechten Bedingungen.
Hierzu missen praxisorientierte Auslaugtests ans Priifkor-
pern durchgefiihrt werden.

KorngroRe des | 2 | Die KorngroéRe des zu prifenden Materials bzw. die Prif-

Prifgutes / kérpergrofde, hier insbesondere das Oberflachen/Volumen-
Prifkorper- verhaltnis, beeinflusst die Auslaugrate. Je grolier die flr
grole den Eluenten verfligbarer Oberflache ist, desto gréfier wird

auch die Konzentration der umweltrelevanten Stoffe im
Eluat sein. Neben dem Zerkleinerungsgrad (s.o.) spielt
auch die unterschiedliche Verteilung der Spurenelemente
auf verschiedenen KorngréRen eine wesentliche Rolle.

Flissigkeits- 3 | Bei Schitteltests mit zerkleinertem Probenmaterial ist die

[Feststoff- Auslaugrate direkt proportional zum Flissigkeits-/Feststoff-

Verhaltnis verhaltnis (= L/S). Unter der Annahme, dass in der Praxis

(= L/S) im Laufe der Zeit L/S stets groRer wird, kann durch die Va-
riation des L/S-Verhaltnisses eine Zeitachse dargestellt
werden.

pH-Wert des 4 |Die pH-Wert-Abhangigkeit der Auslaugrate kommt durch

Eluenten die unterschiedliche Léslichkeit der Schwermetallionen bei

verschiedenen pH-Werten zustande. Jedoch beeinflusst
nicht nur der pH-Wert der Auslaugflissigkeit, sondern auch
die Pufferkapazitat des Feststoffes (z. B. Zementstein) sel-
ber die Auslaugrate, indem sie den pH-Wert des Eluenten
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verandert, d. h. auch die chemische Zusammensetzung
des auszulaugenden Stoffes ist von Bedeutung.

Zusammen- Die Zusammensetzung des Eluenten hat vor allem dann

setzung des eine Bedeutung, wenn andere Elutionsflissigkeiten als

Eluenten entmineralisiertes Wasser bzw. kinstlicher saurer Regen
eingesetzt wird. Hier sind vor allem Pufferlésungen und
Eluenten mit unterschiedlichen Redoxpotenzialen zu nen-
nen.

Temperatur Die Temperatur, bei der die Untersuchungen durchgeflihrt

werden, hat einen sehr starken Einfluss auf die Auslaugra-
te, da die Reaktionsgeschwindigkeit exponentiell mit der
Temperatur zunimmt. Ob dies als ,Zeitraffereffekt ausge-
nutzt werden kann, um die Versuchszeit zu verkirzen,
muss Uberprift werden.

6.2 Eluierbarkeit von Stauben und Aschen aus Kraftwerken

Steinkohleflugaschen und Schmelzkammergranulat weisen eine in der Grofien-
ordnung vergleichbare Belastung mit Schwermetallen auf, wobei die Maximal-
werte der Steinkohleflugasche in der Regel héher liegen als beim Schmelz-
kammergranulat, vgl. Tab. 28, Spalte 1 und 3. Ein Vergleich der Eluate nach
DEV S4 weist darauf hin, dass die Schwermetalle in Schmelzkammergranulaten
wesentlich fester eingebunden sind als in Steinkohleflugaschen (Spalte 2 und 4).
Die maximal mittels DEV S4 eluierbaren Mengen liegen fir alle untersuchten
Elemente bei Steinkohleflugaschen unter 1 %, bei Schmelzkammergranulaten
sogar unter 0,1 % der in der Feststoffmatrix enthaltenen Schwermetallmengen.
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Tab. 28: Schwermetallgehalte (mg/kg) von Steinkohleflugaschen und Schmelzkammergranulaten sowie von deren Eluaten nach DEV S4
(mgl/l) (Feststoff zu Eluent = 1 : 10); Minimum- und Maximumwerte
Steinkohleflugaschen [101, 102] Schmelzkammergranulate [102]
Feststoff (mg/kg) Eluat (mg/l) Feststoff (mg/kg) Eluat (mg/l)

1 2 3 4
Antimon 1 <05 - 37 0,003 - 0,07 5 - 9,8 N
Arsen 2 06 - 321 0,002 - 0,26 7 - 41 < 0,0001 - 0,005
Blei 3 23 - 817 < 0,05 82 - 156 < 0,0001 - 0,003
Cadmium 4 02 - 7 < 0,01 <05 - 1,9 |< 0,0001 - <0,01
Chrom 5 29 - 360 0,01 - 0,47 134 - 159 0,002 - 0,04
Chrom-VI 6 - 0,01 - 0,29 - < 0,01
Kobalt 7 36 - 125 < 0,01 - -
Kupfer 8 38 - 613 < 0,02 135 - 160 0,005 - <0,01
Mangan 9 - <0,05 - < 0,05 - 005
Nickel 10 46 - 301 0,01 - 0,05 104 - 117 < 0,005 - 0,011
Quecksilber 11 <05 - 0,7 < 0,0005 <0,1 < 0,0001 - 0,0006
Selen 12 - <0,1 <0,1 < 0,0001 - <0,002
Thallium 13 0,7 - 4 < 0,01 - < 0,01
Vanadium 14 - 0,05 - 053 | 229 - 278 <0,01
Zink 15 47 - 1.483 <0,15 148 - 447 0,002 - 0,03
Zinn 16 - <0,10 - -
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6.3 Eluierbarkeit von Gips aus Kraftwerken

Untersuchungen aus Osterreich [103] zeigen eine niedrige, aber nicht unbedeu-
tende Elution von Schwermetallen aus REA-Gips aus Kohlekraftwerken, sogar
unter Versuchsbedingungen im neutralen pH-Bereich (pH 7), vgl. Tab. 29. REA-
Gipse werden in der Bauindustrie Uberwiegend im Trockenbau eingesetzt, daher
werden sie hier nicht vertieft betrachtet.

Tab.29: 31315 REA-Produkt, Eluatuntersuchung nach ONORM S 2072
(Eluatklassen, Gefahrdungspotenzial von Abfallen) [103]

Grenzwerte Grenzwerte
REA - Produkt ONORM S 2072 DeponieVO
Reststoff-
Schwermetall SN 31315 lla b Deponie
[mg/1] [mg/kg TS] [mg/l] [mg/1] [mg/kg TS]
1 2 3 4 5
Antimon 1 1< 0,01 <0,1 1 5 -
Arsen 2 |< 0,01 <0,1 1 5 1
Beryllium 3 |< 0,01 <0,1 0,05 0,5 -
Blei 4 0,01 0,1 2 10 10
Cadmium 5 [< 0,002 < 0,02 0,5 0,5 1
Chrom 6 0,01 0,1 10 50 20
Chrom VI 7 |< 0,004 <0,04 ) ) 1
Kobalt 8 |< 0,01 <0,1 2 10
Kupfer 9 (< 0,009 <0,09 10 10 10
Mangan 10 | < 0,01 <0,1 2 2
Nickel 11 |< 0,01 <0,1 10 50 10
Quecksilber | 12| 0,0051 0,051 0,05 0,05 0,1
Thallium 13 |< 0,005 <0,05 2 2
Vanadium 14 | < 0,01 <0,1 2 20
Zink 15| 0,16 1,6 10 100 100
Zinn 16 | < 0,02 <0,2 10 100 20
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6.4 Eluierbarkeit von Klinker, Zement, Beton und Mortel

Fur Baustoffe, die Gberwiegend oder auch im Auf3enbereich eingesetzt werden,
ist die Abgabe von Schadstoffen bei dauerhaftem oder wiederholtem Kontakt mit
einem Eluenten von 6kologischer und auch gesundheitlicher Bedeutung. Daher
wird diese Frage im Folgenden anhand der verfligbaren Literatur vertieft be-
trachtet.

6.4.1 Elution von Mortel mit und ohne Flugaschen nach DEV S4 — RILEM-
Workshop, 1992

RILEM — die Réunion International des Laboratoires d'Essais et de Recherches
sur les Materiaux et les Constructions, die Internationale Vereinigung der For-
schungs- und Pruflabore fur Materialien und Bauten mit Sitz in Bagneux, Frank-
reich, hat 1992 einen Workshop zum Auslaugverhalten von Beton und zement-
gebundene Materialien durchgefuhrt, den das Forschungsinstitut der Vereinigung
der Osterreichischen Zementindustrie [104] ausrichtete. Tab. 30 zeigt das Ergeb-
nis eines Auslaugtest nach Rankers und Hoberg [105]. Hierbei werden
4x4x16 cm3-Mortelprismen gebrochen, auf 10 mm abgesiebt und im DEV S4-
Test [97] eluiert.

Tab. 30:  Auslaugbarkeit von Schwermetallen aus Morteln mit und ohne Flug-
aschen, RILEM-Workshop 1992 [104], Elution nach DEV S4 [97]

Zusammensetzung des Chrom Cadmium Kupfer
Mortels mg/kg % mg/kg % mg/kg %
1 2 3 4 5 6

100 % Portlandzement 1 22 44% <2 <1%| 28 64 %
80 % Portlandzement + 2 12 30% | <2 <1%| 12 12 %
20 % Kraftwerksflugasche
80 % Portlandzement + 3 8 20%| 24 82%| 46 62 %
20 % MVA-Flugasche

Danach wies Mortel ohne Flugaschen die héchsten Chromgehalte auf und auch
die héchste Auslaugbarkeit fir dieses Element (44 %). Der Zusatz von MVA-
Flugasche fuhrte zu einem Anstieg der Gesamtgehalte an Cadmium (mehr als
Faktor 10) und Kupfer (Faktor etwa 1,6) sowie einer deutlichen Erhéhung der
Auslaugbarkeit von Cadmium (von <1 % auf 82 %). Der Zusatz der Kraftwerks-
flugasche fiihrte demhingegen zu einer Verringerung der Konzentration an Kup-
fer um Uber 60 % und der Auslaugbarkeit um Uber 80 %.
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Die Ergebnisse zur Auslaugbarkeit erwiesen sich als sehr stark abhangig von der
Materialaufbereitung. Bei Tests an intakten Prifkdrpern und ebenfalls neutralem
pH-Wert konnten gegenlber den Ergebnissen in Tab. 30 nur sehr geringe bis
nicht nachweisbare Auslaugungen festgestellt werden.

6.4.2 Elution von zementverfestigten Sekundarstoffen nach DEV S4 und
FIZ — Sprung und Rechenberg, 1988 und 1994

Im Zusammenhang mit einer starkeren Verwertung von Abfallstoffen in der deut-
schen Zementindustrie haben Sprung und Rechenberg [90] vom Forschungs-
institut der Zementindustrie (FIZ), Dusseldorf, das Lésungsverhalten von Schwer-
metallen in Wasser in Abhangigkeit vom pH-Wert und deren Einbindung in Se-
kundarstoffen durch Verfestigung mit Zement untersucht.

Fir die Bestimmung der Ldslichkeit von Schwermetallen in Abhangigkeit vom pH-
Wert wurden calciumfreie wassrige Losungen von Schwermetallsalzen (10 g/l)
auf unterschiedliche pH-Werte im Bereich von 2 bis 14 eingestellt. Weitere Ver-
suchsansatze wurden mit calciumhaltigen Lésungen - Zusatz von Ca(OH), - und
in zementhaltigen Suspensionen — Zusatz von 70 g Portlandzement PZ 35 F in 1
| Wasser - durchgefiihrt. Anschlie®end wurden die Feststoffe bzw. Niederschlage
abfiltriert und die Losung auf ihre Schwermetallkonzentration analysiert.

Die untersuchten Schwermetalle blieben bei calciumfreien Losungen mit Aus-
nahme von Cadmium bei pH-Werten unter 7 und Uber 12 weitgehend in Lésung.
In calciumhaltigen Losungen betrug der I6sliche Anteil an Blei, Cadmium und
Zink weniger als 1 % der zugesetzten Menge. Chrom und Thallium blieben dage-
gen weitgehend in Lésung. In zementhaltigen Suspensionen wurden die Blei,
Cadmium und Zink praktisch vollstandig in unlésliche Salze tberflhrt und aus-
gefallt. Der I6sliche Anteil des Thalliums betrug hier nur 0,1 % der dotierten Men-
ge, wahrend Chrom zunéachst weiter eine sehr hohe Loéslichkeit aufwies.

Diese Arbeiten zeigen den groRRen Einfluss, den die pH-Wert-Bedingungen auf
das Losungsverhalten von wasserldslichen Schwermetallsalzen und damit auf
das Ergebnis von Elutionstest haben. pH-Werte bis 7 fihren durchweg zu einer
hohen Ldslichkeit der dotierten Schwermetalle. Die Autoren dieser Untersuchung
halten Testergebnisse, die bei niedrigen pH-Werten gewonnen wurden, fir wenig
praxisgerecht [90].

Die beschriebenen Untersuchungen lassen nur Rickschlisse auf das Lésungs-
verhalten von wasserléslichen Schwermetallsalzen zu. In der Praxis kénnen die-
se im Anmachwasser oder gebunden oder sorptiv an ausschwemmbare Feinst-
und Feinstoffe angelagert im Frischbeton vorliegen. Sie sind nicht auf in schwer-
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I6slicher Form im ausgeharteten Beton vorliegende Schwermetallverbindungen
Ubertragbar.

Fir die Bestimmung der Einbindung von Schwermetallen in Sekundarstoffen
durch Verfestigung mit Zement wurden in einem Modellversuch Probenkdrper
aus Zementmortel mit einem Zementgehalt von sechseinhalb oder elf Prozent
hergestellt. Das Ansatzwasser wurde mit unterschiedlichen Konzentrationen
wasserloslicher Verbindungen von Blei, Cadmium, Chrom, Thallium und Zink
dotiert. Die Mortel wurden optimal verdichtet und bis zur Prifung Gber 7 oder 28
Tage bei 20°C und nahezu 100 % relativer Luftfeuchtigkeit gelagert.

Die ausgeharteten Probenkérper wurden drei verschiedenen Auslaugtests unter-

zogen, wobei der pH-Wert von eingangs 7 nicht kontrolliert oder auf einen defi-

nierten Wert eingestellt wurde:

e DEV S4 nach Aufmahlen auf 0—-2 mm, Verhaltnis Probenmaterial zu Elutions-
mittel = 100 g/l, Elutionsdauer = 24 h

e DEV S4 nach Aufmahlen auf 5-10 mm, Verhaltnis Probenmaterial zu Eluti-
onsmittel = 100 g/I, Elutionsdauer = 24 h

e FIZ-Durchflussverfahren (FIZ = Forschungsinstitut der Zementindustrie) [106],
Proctorzylinder, Lange = 120 mm, Durchmesser = 96 mm. Hierbei wird der
Eluent Wasser durch den unbeschadigten Probenkérper gedriickt und analy-
siert.

Tab. 31 zeigt die Ergebnisse fir die Schwermetalle Chrom und Thallium. Der
Einfluss des Zerkleinerungsgrades ist deutlich erkennbar. Die Elution am intakten
Prufkorper ergibt Werte, die um mehrere Groflenordnungen unter den Werten
von identischen Prufkdrpern liegen, die vor der Elution zerkleinert wurden. Die
Autoren fiihren dies auf die geringe Wasserdurchlassigkeit der Moértelmatrix zu-
rick: ,Beim Durchflussverfahren wird offenbar nur die Schwermetallmenge aus-
gelaugt, die in der Porenlésung der durchstrémbaren Poren geldst oder an deren
Oberflachen adsorbiert ist.“ [90, S. 196]

Weiter zeigen die Werte der Tab. 31, dass die Auslaugbarkeit von Chrom und
Thallium bei allen Proben mit steigendem Zementanteil an der Mortelmischung
sinkt. Beim FIZ-Durchflusstest fuhrt die Erh6hung des Bindemittelanteils von 6,5
auf 11 % zu einer Verringerung der Auslaugbarkeit (und damit einer Erhdhung
der Einbindung) um Faktor 10. Fir die aufgemahlenen Proben betragt die Verrin-
gerung der Auslaugbarkeit maximal Faktor 3,4 (Chrom, 5 -10 mm).
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Tab. 31:  FIZ: Auslaugbarkeit von Schwermetallen (Prozent der dotierten
Schwermetallmenge) aus Prifkérpern nach unterschiedlichen Eluti-
onsverfahren (Zahlenwerte aus Bild 7 und 8 in [90] abgeschatzt)

Auslaugbarkeit von Schwermetallen
(Prozent der dotierten Schwermetallmenge) nach Partikel-
grofie und Zementgehalt im
DEV S4-Elutionstest F1Z-Durchflusstest
1 2 3 4 5 6

PartikelgréRe | 1 | 0-2mm | 0-2mm | 5-10mm | 5-10mm - -

Zementgehalt | 2 | 6,5 % 1 % 6,5 % 1% 6,5 % 1 %

Chrom 3| 11% 0,7 % 05% | 0,15% | 0,01 % |0,0008 %

Thallium 41 0,6% 0,3 % 0,1% | 0,04 % | 0,005 % |0,0005 %

Die Untersuchungen umfassen nur Schwermetalle, die der Beton- oder Mortel-
mischung vor dem Erharten zugesetzt wurden (Dotierung). Somit kénnen diese
Erkenntnisse auch nur fir die Schwermetallgehalte im Zement herangezogen
werden, die dem Klinker nach dem Brennprozess zugefligt werden (z.B. Gber
Rohmehlstaub aus dem Bypass).

Dotierte Schwermetalle werden nach dieser Untersuchung sehr stark Uber
Grenzflachenreaktionen eluiert. Daher ist die Frage der Kérnung/Aufmahlung der
Probenkdrper ergebnisbestimmend. Hier ist zu diskutieren, welche Versuchs-
bedingungen praxisgerecht sind. Auch diese Untersuchung dokumentiert daher
den herausragenden Einfluss der Probenaufbereitung auf das Resultat der Eluti-
on.

In einer weiteren Untersuchung haben Sprung, Rechenberg und Bachmann [107,
108] Elutionsversuche mit 4x4x16 cm3-Prifkérpern aus Portlandzement
(PZ 35 F), Portlandflugaschezement (CE II/B-V) und Portlandpuzzolanzement
(CE 1II/A-Q) mit unterschiedlicher Geflgedichtigkeit (Wasserzementwerte w/z
zwischen 0,5 und 0,7) durchgeflihrt. Die Prifkérper wurden bei der Herstellung
mit Schwermetallen dotiert (jeweils 100 mg Cr, Tl, Hg pro Liter Anmachwasser)
und in einem schwach durchstréomten Lagerbecken ausgelaugt.

Die Eluatanalysen zeigten, dass die Abgabe von Schwermetallen aus Beton an
den Eluenten den Diffusionsgesetzen folgte. Die ausgelaugten Mengen hingen
deutlich von der Gefligedichtigkeit des Betons ab. Fir alle untersuchten Ele-
mente wurde festgestellt, dass sich die eluierten Schwermetallkonzentrationen
mit abnehmendem w/z-Wert verringerten. Das heif3t, aus dichtem Beton wurden
wesentlich weniger Schwermetalle ausgelaugt als aus Beton mit erhéhtem Ka-
pillarporenvolumen. Die eluierten Schwermetallmengen nahmen aul3erdem zu,
wenn weniger dichter Beton mit aggressivem — in diesem Fall mit CO, versetzten
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— Wasser statt mit Disseldorfer Trinkwasser ausgelaugt wurde. Die sich dabei im
Gesamteluat einstellenden Konzentrationen bewegten sich im Bereich Mikro- bis
Nanogramm pro Liter Wasser.

Tab. 32 zeigt die Gesamtmenge ausgelaugter Schwermetalle im Alter von 400
Tagen aus Betonen mit und ohne kinstliche Anreicherung von Schwermetallen.

Tab. 32: FlIZ: Gesamtmenge ausgelaugter Schwermetalle im Alter von 400
Tagen aus Betonen mit und ohne kunstliche Anreicherung von
Schwermetallen [107, 108]

Dotierung: jeweils 100 mg Cr, Tl, Hg pro | Anmachwasser

Elutionsmittel mit kalklosen-

Elutionsmittel Trinkwasser .
der Kohlensaure

Cr(mg) | TI(mg) | Hg (mg) | Cr (mg) | TI(mg) | Hg (mg)

1 2 3 4 5 6
Nullbetone 1] 0,1 <0,01 0,002 | 0,13 | <0,01 0,002
Dotierte Betone | 2 0,13 0,02 0,002 0,55 0,4 0,007

6.4.3 Weitere Untersuchungen zur Elution von Beton nach DEV S4,
1994/1995

Schmidt und Vogel [109] von der Firma Heidelberger Zement fihrten Versuche
zum Elutionsverhalten von Beton durch. Es wurden Prifkérper (Prismen) aus
Normmortel (FAHZ 35 F), der bis zu 15 % Flugasche aus Steinkohlefeuerung
enthielt, hergestellt und Uber 28 Tage erhartet. Die Prismen wurden in einem
Trogversuch Gber 24 h von anfangs neutralem Wasser umspdlt. Im Eluat konnten
Schwermetalle nur unterhalb der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung im Be-
reich der Nachweisgrenze festgestellt werden.

Die Autoren stellen im Zusammenhang mit ihrer Untersuchung auch Testergeb-
nisse anderer Autoren Uber die Elution von Beton in der Wiederverwertungs-
phase dar. In der Untersuchung von Junker und Damm [110] wurden Eluattests
von gebrochenem Beton einer Autobahn nach DEV S4 durchgefuihrt. Auch hier
lagen die Ergebnisse unterhalb der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung und
im Bereich der Nachweisgrenze.

Guo et al. [111] konnten zeigen, dass in Trinkwasserrohren unter wechselnden
Durchflussbedingungen — abwechselndes Stagnieren und FlieRen von Wasser —
signifikante Erhéhungen von Cadmium, Chrom und Barium im durchflielenden
Wasser auftreten konnen.
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Die Untersuchungen unterstreichen die Ergebnisabhangigkeit der Elution von
Beton/Mértel von den gewahlten Versuchsbedingungen. In diesen Fallen wurden
nur sehr sanfte Testbedingungen angewandt, was zu einer kaum nachweisbaren
Elution der untersuchten Elemente fuhrte.

Zum DEV S4-Test stellen Schief3l und Hohberg [101, S. 49 f.] fest, dass es weder
Informationen Uber die zeitabhangige Freisetzungsrate liefert, noch die Anforde-
rungen an einen Verfugbarkeitstest erflllen kann.

6.4.4 Elution von Zement und Mortel mittels Leitungs- und Mineralwasser
— Association Technique de I'Industrie des Liantes Hydraulique
(ATILH), 1993

Vor dem Hintergrund steigender Abfalleinsatzmengen bei der Zementerzeugung
haben Germaneau, Balotte und Defosse vom Forschungsinstitut der Franzdsi-
schen Zementindustrie, Association Technique de I'Industrie des Liantes Hydrau-
lique (ATILH), eine Untersuchung durchgefiihrt, ob sich diese Entwicklung nega-
tiv auf die Trinkwasserqualitat und die Umwelt auswirken kann [112]. Hierfur wur-
den Mortelbarren aus Sand und neun unterschiedlichen Industriezementarten
(OPZ, HPR, Mischzement mit 20 % Kalkstein und Zemente und Mischzemente
mit Schlacken- und Flugaschezusatz) hergestellt.

Weiter wurden vier synthetische Zementsorten (SYN) erzeugt. Rohmehl aus ei-
nem Zementwerk wurde mit unterschiedlichen Mengen von Schwermetallsalzen
von Chrom, Blei und Cadmium versetzt und die derart dotierten Rohmehle im
Labor in Analogie zum realen Brennprozess thermisch behandelt und aus ihnen
Klinker erzeugt. Aus diesen Zementarten wurden Mértelbarren (4x4x16cm) her-
gestellt und einen Monat ausgehartet. Alle Prifkérper wurden unter statischen
Bedingungen in 1,44 | Elutionsmittel gelegt und einer sequentiellen Elution unter-
zogen. Der Eluent wurde nach 1 Stunde, 1 Tag, 1 Woche, 1,5 bis 9 Monaten
ausgetauscht und durch frisches Elutionsmittel ersetzt. Als Eluent diente deioni-
siertes Wasser oder das kommerzielle Mineralwasser Evian.

In den Mineralwasser-Eluaten wurden Schwermetallkonzentrationen im Bereich
der Nachweisgrenze von wenigen ug/kg festgestellt. Auf diesem niedrigem Ni-
veau zeigte sich, dass in der Regel die erste Elution die héchsten Werte lieferte.
Die Elution mit deionisiertem Wasser lieferte auf diesem niedrigem Niveau um
etwa eine GroéRenordnung héhere Werte. Tab. 33 zeigt, welcher Anteil der im
Zement enthaltenen Schwermetalle unter den beschriebenen Testbedingungen
bei zwolf der untersuchten Zemente innerhalb der ersten Elutionen auslaugbar
war.
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Tab. 33:  ATILH: Eluierter Anteil der im Zement enthaltenen Schwermetalle
entsprechend den beschriebenen Testbedingungen innerhalb der er-
sten Elution mit Deionat [112, 113]

Eluierter Anteil der im Zement enthaltenen Schwer-
metalle entsprechend den beschriebenen Testbedin-
gungen innerhalb der ersten Elution mit Deionat flr
Zementart Chrom Blei
1 2
Synthetische Zemente
SYN 70 1 0,28 % 0,40 %
SYN 530 2 0,51 % 0,02 %
SYN 975 3 0,55 % 0,07 %
SYN 1800 4 0,61 % 0,03 %
Industrielle Zemente
OPC 2 5 0,32 % 0,00 %
SC1 6 0,15 % 0,00 %
OPC 1 7 0,28 % 0,00 %
OPC 5 8 0,47 % 6,80 %
SC3 9 0,27 % 1,01 %
SC2 10 0,15 % 3,84 %
PFA OPC [113] 11 0,19 % 0,11 %
Silicate O [113] 12 0,19 % 0,42 %

Die Elution erwies sich als abhangig von der Zementart. Unter den beschriebe-
nen Testbedingungen verlief die Elution diffusionsgesteuert. Daher stellten sich
in der Regel sehr niedrige Auslaugraten ein. Fir einzelne Zementarten wurden
aber auch hdhere Auslaugraten beobachtet.

Die hohen Blei-Elutionsraten bei den industriellen Zementen OPC5, SC2 und
SC3 werden Unterschieden in der Natur der Blei-bindenden Phasen zugeschrie-
ben, wie dies auch schon von anderen Autoren beobachtet worden ist [114].

Das Element Chrom wies Besonderheiten im Elutionsverhalten auf. Fir die Indu-
striezemente (Tab. 33, Zeile 5 bis 12) wurden sehr niedrige Elutionskon-
zentrationen im Bereich von 0 bis 30 pg/kg in mit den Elutionen abnehmenden
Konzentrationen festgestellt. Hohere Konzentrationen ergaben sich fir die syn-
thetischen Zemente (Tab. 33, Zeile 1 bis 4). Die Chromkonzentration nahm mit
der Anzahl der Elutionen ab, unabhangig von der Dauer der Elution. In den er-
sten Stunden der Elution stieg die Konzentration an, erreichte nach etwa einer
Woche ein Maximum und nahm dann wieder ab.
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Uber alle Messungen zeigte sich, dass die eluierte Fracht proportional der
Chromkonzentration im Priufkérper verlief. Die Autoren weisen darauf hin, dass
die Konzentrationen im Bereich des Ldslichkeitsprodukts fiir Cr**-Hydroxide ver-
laufen. Bei héheren pH-Werten von 10 bis 12 kénnen die Konzentrationen durch
Umwandlung von Cr(OH)s; zu Cr(OH)," in den Bereich von 500 bis 5.000 pg/kg
steigen.

6.4.5 Elution von Mortel nach ANSI/NSF 61, 1993

Colucci, Epstein und Bartley [115] von NSF International sowie Seebach und
Tseng [116] untersuchten Oberflacheneffekte und Auslaugung von Zement-
proben, um die Auswirkung von Betonprodukten auf die Trinkwasserqualitat zu
ermitteln. Die Untersuchungen wurden anhand von Mortelprifkérpern (Wirfel)
durchgeflihrt, die gemass ASTM (American Society of Testing and Materials)-
Norm C-109 hergestellt und gelagert wurden. Weiterhin wurden Moértelproben
aus Klinker, der mittels Regelbrennstoffen und mittels Brennstoffen aus Sonder-
abfallen erzeugt worden war, getestet. Die intakten Prifkorper wurden nach ANSI
(American National Standards Institute)/NSF 61 [117] Gber 72 Stunden in wassri-
ger Loésung bei pH-Wert 5 oder 10 gelagert und das Eluat anschliefend auf
Schwermetalle analysiert.

Fir die Mehrzahl der Proben waren Schwermetalle im Eluat nicht nachweisbar.
Unterschiede im Eluatverhalten zwischen den Mortelproben, die mit Sonderab-
fall- oder Regelbrennstoffen hergestellt worden waren, konnten nicht festgestellt
werden.

Von allen analysierten Schwermetallen konnten nur Antimon, Cadmium und
Chrom in einigen Eluaten der pH 5-Serie sowie Chrom und Nickel in denen der
pH 10-Serie festgestellt werden, am haufigsten das Element Chrom. Ein Unter-
schied des Eluatverhaltens von Chrom in Abhangigkeit vom verwendeten Brenn-
stoff konnte nicht festgestellt werden. Die Auslaugraten waren insgesamt niedrig,
Unterschiede zwischen den untersuchten Zementarten bzw. Arten der verwen-
deten Brennstoffe waren nicht erkennbar. Negativen Effekte auf die Trinkwasser-
qualitat, wenn Trinkwasser durch Betonrohre aus den untersuchten Zementqua-
litdten geleitet werden wiirde, wurden nicht errechnet.

Diese Untersuchung stellt einen weiteren Beleg dar, dass aus intakten Prifkér-
pern aus Moértel oder Beton Uber die Oberflache diffusionsgesteuert nur eine sehr
geringe Eluierbarkeit von Schwermetallen feststellbar ist. Allenfalls das Element
Chrom fihrt unter diesen Testbedingungen zu messbaren Auslaugraten.
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6.4.6 Elution von Zement und Zementofenfilterstaub nach TCLP — Port-
land Cement Association (PCA), 1992

Die Toxicity Characteristic Leaching Procedure der US-amerikanischen Umwelt-
behdérde EPA [118, 119, 120], kurz TCLP-Test, vgl. Tab. 26, ist seit 1990 der offi-
zielle Auslaugtest (leaching test) in den USA zur Bewertung von Abfallen.

Im Rahmen der Aktualisierung einer Untersuchung des US-Bureau of Mines hat
die Portland Cement Association Zement und Zementofenfilterstaubproben von
97 nordamerikanischen Werken untersucht und die Ergebnisse 1992 verdffent-
licht [121]. Die Gesamtgehalte an Schwermetallen wurden bestimmt — vgl. Tab.
34 — und deren Auslaugbarkeit mittels TCLP getestet, vgl. Tab. 35.

Tab. 34:  Portland Cement Association [121, S. 4]: Gesamtgehalt (sdurel6slich)
an Schwermetallen im Zement und Zementofenfilterstaub — ohne die
Ergebnisse unterhalb der Nachweisgrenze (Gesamtanzahl = 99)

Element Zement (mg/kg) Zementofenfilterstaub (mg/kg)
Min. Mittel Max. | n= Min. Mittel Max. n=
1 2 3 4 5 6 7 8
Quecksilber | 1 | <0,001 0,014 0,04 21| 0,004 0,66 25,5 68
Selen 2 0,62 O] 223| 6| 2,68 28,14 307 54
Thallium 3 0,01 1,08 268 32| 14 43,24 776 89
Cadmium 4 0,03 0,34 12| 42 | 0,1 10,3 59,6 81
Blei 5 1 12 75 82 | 34 434 7.390 95
Antimon 6 0,7 @ 4 21 03 @ 3,4 9
Arsen 7 5 19 7 5% | 2 18 159 50
Nickel 8 | 10 31 129 85| 1 22 60 65
Beryllium 9| AN 280 1.402 9% | 0,13 0,65 354 | 94
Chrom 10| 25 76 422 9% | 8 41 293 95

® nicht sinnvoll, da grol’e Anzahl der Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze

Die Ergebnisse in Tab. 34 und Tab. 35 sind nach abnehmender Flichtigkeit der
Metalle geordnet. In beiden Tabellen ist die Anzahl der Ergebnisse unterhalb der
Nachweisgrenze (Differenz der Probenzahl n zu 99) insbesondere bei den fllich-
tigen Metallen beim Zement deutlich gré3er als beim Zementofenfilterstaub.

Diese Versuche ergaben eine signifikante Auslaugung der in der jeweiligen Pro-
benmatrix enthaltenen Schwermetalle. Dies ist auf die aggressiveren Auslaug-
bedingungen des TCLP-Test gegenuber den in Deutschland verwendeten Ver-
fahren zurlckzufihren, vgl. z.B. pH-Werte in Tab. 26.
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Tab. 35:  Portland Cement Association [121, S. 5]: Ergebnisse der Auslaugtest
(EPA-TCLP [118]) von Zement und Zementofenfilterstaub — ohne Er-
gebnisse unterhalb der Nachweisgrenze (Gesamtanzahl = 99)

Element Zement (ug/l) Zementofenfilterstaub (ug/l)

Min. Mittel Max. n= Min. Mittel Max. n=

1 2 3 4 5 6 7 8

Quecksilber | 1 0,1 0,6 5| 32 0,2 1,8 22,3 | 61
Selen 2 11 25| 17 6 152 1.71 38
Thallium 3 2 10 28| 16| 10 380 4.500 84
Cadmium 4 0,3 1,9 12,0 29 0,1 28,8 220 24
Blei 5 9 29| 41 2 349 9.718 70
Antimon 6 3 O] 63 7 3 12 31 25
Arsen 7 5 27 84| 19 3 66 636 26
Nickel 8 60 O) 170 8| 60 130 320 19
Beryllium 9 0,1 0,5 3| 61 0,1 0,4 29 | 42
Chrom 10 70 540 15401 92 | 10 100 1.290 78

@ nicht sinnvoll, da groRe Anzahl der MeR3werte unterhalb der Nachweisgrenze

Weiter zeigt Tab. 34, dass sich die flichtigen Metalle Quecksilber, Selen, Thalli-
um, Cadmium und Blei mehr im Filterstaub anreichern, wahrend die weniger
flichtigen Metalle Chrom, Beryllium, Nickel und Arsen sich Uberwiegend im Ze-
ment konzentrieren. Allerdings sind die Massenstréome zu beachten: PCA [121,
S. 50] gibt ein Verhaltnis von Zementofenstaub zu Klinker von 1 : 12 an, was ei-
nem Verhaltnis von Zementofenstaub zu Zement von etwa 1 : 15 entspricht. D.h.
nur bei Schwermetallkonzentrationen im Zementofenstaub, die deutlich mehr als
Faktor 15 Gber den jeweiligen Konzentrationen im Zement liegen, kann von einer
Anreicherung im Zementofenstaub gesprochen werden. Dies trifft auf die fllichti-
gen Metalle Quecksilber, Selen, Thallium, Cadmium und Blei zu.

Von den Frachten unabhangig ist die Frage der Eluierbarkeit der eingebundenen
Schwermetalle. Neben der Uberwiegend héheren Anzahl an Zementofenfilter-
staubproben mit nachweisbarem Metallgehalt im Eluat ist auch eine hohere Aus-
laugbarkeit fur die meisten Metalle verglichen mit Zement festzustellen. Die deut-
lich bessere Schwermetalleinbindung in Klinker und Zement gegenuber Filter-
stauben ist relevant fur die Beurteilung von Zement, bei dessen Produktion die
Filterstdube dem Klinker in der Zementmuhle zugeschlagen werden.
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6.4.7 Elution von Mortel nach TCLP — Hansen und Miller, 1993

1993 verodffentlichten Hansen und Miller [122] umfangreiche Versuche mit dem
TCLP-Test der US-EPA an ausgeharteten Probenkdrper (ASTM C109 cubes)
aus Mortel. Die 32 Probenkodrper stammten von unterschiedlichen Zement-
werken. Nach 28-tdgiger Aushartung wurden die Probenkdrper entsprechend
TCLP-Test [118] aufgemahlen und eluiert. Tab. 36 zeigt die Ergebnisse der Eluti-
onsversuche der Probenkdrper in aggregierter Form.

Tab. 36: Hansen und Miller: Resultate des TCLP-Auslaugtests [118] an Pro-
benkoérpern aus Mértel [122]

Ein- Probenkoérper aus Mortel (n = 32)
Element heit Min. Mittel Max.
1 2 3 4

Arsen 1| g/l <33 41 69
Blei 2 | ug/l <16 58 97
Cadmium | 3 | pg/l <1 1,6 3
Chrom 4 | ugll <2 138 622
Selen 5| ugll <43 46 57

Auch nach Fertigung eines Probenkoérpers aus Zement und Sand sind die flnf
untersuchten Schwermetalle im TCLP-Auslaugtests anteilig verfigbar. Dies
dirfte auf die Probenzerkleinerung und den niedrigen pH-Wert zurtickzufiihren
sein.

6.4.8 Elution von Beton nach modifiziertem TCLP — Kanare und West,
1993

Kanare und West [123] untersuchten 1993 u.a. vier Beton-Probenkdrper mittels
TCLP-Test [118] auf ihre Auslaugbarkeit von Schwermetallen. Um den Einfluss
des pH-Wertes zu ermitteln, wurde die TCLP-Testvorschrift modifiziert und zu-
satzlich die Elution mit neutralem deionisierten Wasser durchgefihrt. Tab. 37
zeigt die im Eluat gemessenen Schwermetallgehalte. Selbst moderate Anderun-
gen des pH-Wertes des Elutionsmittels von pH 5 zu pH 7 haben einen grolien
Einfluss auf die Auslaugbarkeit der Schwermetalle. So nimmt die Eluierbarkeit in
der Regel mit der Erhéhung des pH-Wertes von 5 auf 7 ab (ausgenommen Nickel
bei Probe TD 82).
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Tab. 37:  Kanare und West: Ergebnisse des Auslaugtests EPA-TCLP [118] mit
pH 5 und modifiziert mit pH 7 von Probenkoérpern aus Beton [123]

Element Ein- | Probe TD 82 Probe EC 82 Probe TD 84 Probe EC 84

heit | pH5 | pH7 | pH5 | pH7 | pH5 | pH7 | pH5 | pH7
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Antimon 1| gl - - - - 20 <9

Cadmium | 2 | g/l 54/ <01 - -

Chrom 3 | g/l | 120 | <85 190 60 220 | <110 300 208

Nickel 4 | pgl 21 29 170 <7 300 44 290 <7

Thallium 5 | ugl - - - - - - 6 <1

6.4.9 Elution von Zement nach NEN 7341, NEN 7343, DEV S4 und CEN TC
292 — INTRON, 1996

Das niederlandische Institut INTRON, ein privatwirtschaftlich gefiihrtes Labor, hat

im Auftrag der Ciments d’Obourg [124] vier verschiedene Auslaugtests mit einem

unter Abfalleinsatz (hier: verbrauchte Katalysatoren) hergestellten Zement durch-

gefuhrt [125] (vgl. auch Tab. 26):

e NEN 7341 (Maximale Auslaugbarkeit) [126]

e NEN 7343 (Kaskaden-Schutteltest/Saulenelutionstest) [127]

e DEV S4 (Schiittel- oder Uberkopftest) [97]

e CEN TC 292 (Auslaugtest fur koérnige Abfalle und Schlamme), mittlerweile als
europaische Vornorm prEN 12457-1/4 [128] verabschiedet.

Tab. 38 zeigt die Resultate unterschiedlicher Auslaugtests, die mit unter Ab-
falleinsatz — verbrauchte Katalysatormassen — hergestellten Zementproben
durchgeflhrt wurden.

Bei den Untersuchungsverfahren, die intakte Probenkdrper aus Zement eluieren,
ist nur eine sehr geringe Auslaugung feststellbar, auch bei einem niedrigen pH-
Wert (pH 4 bei NEN 7343). Dagegen kommt es bei der aufgemahlenen Probe
nach NEN 7341 und einem niedrigen pH-Wert zu hohen Verflgbarkeiten. Die
Anwendung der NEN 7343 auf einen monolithischen Probenkérper entspricht
nicht den Vorgaben; diese sehen eine Zerkleinerung der Probenmatrix auf
< 3 mm vor, siehe Seite 89.

105



Tab. 38: INTRON: Ergebnisse von Auslaugtests mit einem unter Abfalleinsatz
— verbrauchte Katalysatoren — hergestellten Zement [125]

Verfug- Auslaugbarkeit nach
Gesamt- | barkeit
Element gehaltin | nach | e\ 7343 | pEVSs | _CEN
Zement- NEN [127] [97] TC 292
probe 7341 [128]
[126]
Probe Material | -1 onolith | Monolith | Monolith
gemahlen
pH-Wert 417 4 unkontroll. | unkontroll.
Einheit mg/kg % mg/m? pg/l pg/l
1 2 3 4 5
Antimon 1 6,1 <3 <NWG <10 25
Arsen 2 6,5 2 <NWG <1 <1
Blei 3 8,5 20 <NWG 7,6 3,7
Cadmium 4 0,31 100 <NWG < 0,06 <0,2
Chrom 5 48 20 <NWG 34 60
Kobalt 6 15 5 <NWG 7,6 <2
Kupfer 7 26 40 <NWG 48 6,9
Nickel 8 46 20 <NWG <2 <2
Quecksilber | 9 0,03 <15 < NWG - -
Selen 10 <0,5 - <NWG <35 5.1
Vanadium | 11 118 2 <NWG <10 25
Zink 12 59 50 <NWG 39 <5

6.4.10 Elution von Zement und Mortel nach NEN 7341 und anderen Verfah-
ren — ECN Soil & Waste Research (NL), 1997

Van der Sloot [129] sowie van der Sloot und Héde [130] vom niederlandischem
ECN Soil & Waste Research verdffentlichten umfangreiche Untersuchungen zum
Auslaugverhalten von Zementmorteln. Geprift wurden insgesamt zwolf Zement-
qualitaten, die alle von Ciments d‘Obourg, einem belgischen Zementwerk, zur
Verfugung gestellt wurden. Einige dieser Proben wurden nur mit natirlichen Aus-
gangsstoffen und Regelbrennstoffen, andere unter Verwendung von Abféllen
hergestellt. Als Auslaugtests wurden unterschiedliche Verfahren, die in Deutsch-
land, den Niederlanden und Frankreich entwickelt wurden, eingesetzt.

Untersucht wurde die Auslaugung intakter Prifkérper und aufgemahlener Pro-
ben, jeweils den Vorschriften der eingesetzten Auslaugverfahren entsprechend.
Die Untersuchung intakter Prifkérper dient der Modellierung des Umweltverhal-
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tens von Zementerzeugnissen wie Pfeiler, Fundamente, Wande u.a. wahrend der
Nutzungsphase — dem service life. Die Tests mit aufgemahlenen Proben sollen
das Umweltverhalten in der Nachnutzungsphase — dem secondary life — des
Werkstoffs, beispielsweise als Bauschutt, simulieren.

Tab. 39 zeigt die wahrend des service life von einen 1 m* Zementblock bei 100-
jahrigem Wasserkontakt freigesetzten Stoffe sowie die Grenzwerte des nieder-
landischen Baustofferlasses [131].

Tab. 39: ECN Soil & Waste Research: Freisetzung von Elementen wahrend
des service life von Zementerzeugnissen [129] und Grenzwerte des
Baustofferlasses [131]

Freisetzung in 100 Jahren,
Grenzwert Baustofferlass
errechnet nach Untersu- . .
Element Kategorie 1 fir 100 Jahre
chungsbefund Wasserkontakt (mg/m?)
(mg/m? in 100 Jahren) g
1 2
Barium 1 2.004 6.300
Blei 2 138 1.275
Chrom 3 209 1.500
Molybdan 4 72 150
Vanadium 5 92 2.400
Zink 6 29 2.100

Die Elution wahrend der Nutzungsphase ist gering. Die Auslaugreaktion verlauft
diffusionsgesteuert. Der Transport innerhalb des Prifkérpers lauft aufgrund der
gegebenen sehr geringen Wasserdurchlassigkeit sehr langsam ab.

Fir die Simulation der Nachnutzungsphase von Zement wurden die Proben auf
eine KorngroRRe kleiner 2 mm aufgemahlen und bei pH-Wert 7-11 eluiert. Die
gemessene Freisetzung von Schwermetallen aus der Grenzflache von 1 m? des
Baustoffes (hochgerechnet auf 100 Jahre) fallt vergleichsweise hoch aus; bei
sieben der vierzehn bestimmten Elemente Uberschreiten die berechneten Maxi-
malwerte die niederlandischen Grenzwerte fir Baustoffe [131]. Tab. 40 zeigt Ab-
schatzungen auf der Basis von Elutionsuntersuchungen.

Insgesamt zeigten diese Untersuchungen eine hohe Abhangigkeit der Elution
von den folgenden Faktoren:

e KorngroRRe des Probenkorpers,

o pH-Wert des eluierenden Wassers,

e Zementart.
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Tab. 40:  Vergleich der Freisetzung von Schwermetallen aus end of life-Beton
[129] mit Nutzungskriterien [131]; Fettdruck: Grenzwertlberschreitung

berechne’;t:ngr]elsetzung Baust.offerlass [131]
Parameter (mg/m? in 100 Jahren)® (mg/m?in 100 .Jahren)®,
- . Kategorie 1
Minimum Maximum
1 2 3

Antimon 1 108 705 39
Arsen 2 54 1.034 435

Blei 3 54 370 1.275
Cadmium 4 5,4 11,9 12
Chrom 5 116 143.660 1.500

(28.000)®@

Kobalt 6 11 11.600 300
Kupfer 7 54 2.080 540
Molybdan 8 55 20.500 150
Nickel 9 54 3.900 525
Quecksilber| 10 2,7 2,70 4.5
Selen 11 54 540 15
Vanadium 12 620 28.600 2.400

Zink 13 54 1.200 2.100

Zinn 14 54 3.226 300

@ Einheit gibt die Freisetzung von Schwermetallen tGber 100 Jahre aus der
Grenzflache von 1 m? des Baustoffes an.
@ Wert in Klammern: Maximalwert bei Nichtberlcksichtigung eines Extrem-

wertes
® ungenugende Analysenempfindlichkeit

Eine Abhangigkeit der Elutionsergebnisse von den Gesamtgehalten des Proben-
kérpers an Schwermetallen konnte nur fir Vanadium festgestellt werden.

Tab. 41 zeigt fir das Element Chrom die Abhangigkeit der Verflgbarkeit und der
Auslaugbarkeit von pH-Wert und Zementart fiir einen aufgemahlenen Prifkorper.
Die CEM I-Zemente sind Portlandzemente, CEM Il bis CEM V sind Schlacken-
zemente, SPCEM sind mit 100 % klnstlicher Schlacke erstellt.

Die Extraktion nach NEN 7341 erfolgte sequentiell mit pH 7 gefolgt von pH 4. Die
Eluate werden vereinigt. Der pH static leach test [132] wird mit einem Flis-
sig/Fest-Verhaltnis von 10 : 1 Uber 24 Stunden mit verschiedenen pH-Werten
durchgeflihrt, um die maximale Auslaugbarkeit zu bestimmen. Dieser Test wurde
von der Arbeitsgruppe 6 des CEN TC 292 weiter standardisiert (vgl. Abschnitt
6.4.9).
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Tab.41: ECN Soil & Waste Research: Gesamtgehalte und Verfligbarkeit bzw.
Auslaugbarkeit von Chrom unter spezifischen Versuchsbedingungen
[129, Table 2 und Fig. 9]

Oh;lg::ll_ aufgemahlener Zementmortel
Cr- Verflgbarkeit Auslaugbarkeit im
Probe Gehalt | NEN 7341 [126] pH static leach test [132]
(ma/kg) (pH 7 + pH 4) Max. bei |beipH 12,5
(mg/kg) (mg/kg) | pH (mg/kg)
1 2 3 4 5
CEMI -1 1 27 10,94 10,7 10 2,26
CEMI1-2 2 181 131 142 6 34
CEMI-3 3 21 1,1 1,41 10 0,6
CEMI1-4 4 47 31,8 25,8 8 7,3
CEMI-5 5 31 20 31 7 5
CEMII/B -6 6 14 2,04 2,07 10 0,49
CEMIIIB-7 7 29 10,1 7,52 9 3,3
CEMII/B-9 8 18 1,81 2,12 8 0,67
CEMIIIB-10 | 9 22 0,52 1,30 10 1,32
CEMV/A-8 10 25 15,9 15,75 10 3,05
SPCEM - 11 11 89 1,98 2,5 4 0,18
SPCEM - 12 12 67 0,68 2,69 10 0,72

6.4.11 Elution von Beton nach Trogtest und Verfiigbarkeitstest — CEN/TC
51 und CEN/TC 104, 1999

Das Europaische Komitee fir Normung (CEN) ist die europaische Normungs-
institution. Die Vorarbeiten der Normung werden von Ausschiissen, den Techni-
cal Committees (TC), und deren Working Groups (WG) durchgeflihrt.

Auf Initiative des CEN/TC 51 Cement and building lime und CEN/TC 104 Con-
crete wurde eine technische Arbeitsgruppe gegrindet, die Forschungen zum
Umweltverhalten von Beton und dessen Auswirkungen auf das Trinkwasser im
Rahmen eines EU-Forschungsprogramms begleitet hat. Es wurden analytische
Untersuchungsserien unter mehreren europaischen Laboratorien (Interlaboratory
Studies) fur jeweils unterschiedliche Betonarten durchgeflihrt. Im Folgenden wer-
den die wesentlichen Erkenntnisse des CEN-Reports [133] dieser Studien sowie
die Schluf3folgerungen der Autoren Uber das Auslaugverhalten von ausgeharte-
tem Beton auf die Umwelt dargestellt.
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6.4.11.1 Interlaboratory Study 1 — ILS#1

Ausgangspunkt von ILS#1 war das Ergebnis einer Literaturauswertung, wonach
der hauptsachliche Austragspfad von unzerkleinerten Betonkoérpern diffusions-
gesteuert ist. Daher wurde ein Diffusionstest (Trogtest) zusammen mit einem
Test auf maximale Auslaugbarkeit (Verfligbarkeitstest) fur erforderlich erachtet,
um die effektiven Diffusionskoeffizienten zu ermitteln. Diese sollen es ermdg-
lichen, das Langzeit-Auslaugverhalten von Beton im AuBenbereich vorherzu-
sagen. Die detaillierten Testbedingungen sind im zweiten Teil des CEN-Berichtes
enthalten und sollen hier nur in den wesentlichen Eckdaten wiedergegeben wer-
den [134].

Beim Trogtest wird ein aus dem Probenmaterial erzeugter intakter Betonwiirfel
(monolithischer Prufkérper) mit Kantenlange 100 mm in einem Trog mit destil-
liertem Wasser Uber 7 Tage oder 14 Tage gelagert. Das Wasser hat zu Beginn
einen neutralen pH-Wert, der sich aber durch die Auslaugung des Prufkorpers ins
Alkalische verschiebt. Nach Beendigung der Lagerzeit kann die Elution mit fri-
schem Wasser fortgesetzt werden.

Fur den Verflugbarkeitstest wird der ausgehartete Beton zermahlen und gesiebt:
90 % der Masse mussen eine Koérnung kleiner 125 pym aufweisen. Das fein ge-
mahlene Testmaterial wird einer sequentiellen Elution unterzogen (bei pH 7 und
anschliessend bei pH 4).

Der Mischung fur den Prifbeton bestand aus 12,9 % Portlandzement (Klasse
42,5), 2,6 % Kohlekraftwerksflugasche, 7,7 % Wasser sowie knapp 77 % aus
Grobkies (8 — 16 mm), Feinkies (2 — 8 mm) und Sand (< 2 mm).

Tab. gibt flr diesen Beton ermittelten Gesamtgehalte und die verfiigbaren sowie
die eluierten Mengen der fiinfzehn untersuchten Schwermetalle wieder.

Die nach einer Woche eluierten Schwermetallmengen lagen fir sieben der finf-
zehn Schwermetalle (Antimon, Molybdan, Nickel, Quecksilber, Selen, Vanadium,
Zinn) im Bereich der Nachweisgrenze oder darunter. Fir die anderen acht Me-
talle wurden Emissionsraten (E 7d) im Bereich kleiner 0,1 (Cadmium) bis knapp
10 mg/m? (Blei) festgestellt. Aus diesen Werten wurden Emissionsraten flir eine
Elutionsdauer von 64 Tagen hochgerechnet. Diese lagen fir die acht Metalle im
Bereich von kleiner 0,3 bis knapp 32 mg/m?.
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Tab.42: CEN ILS#1: Auslaugung von Beton im Trogtest; Mittelwerte der er-
sten Messkampagne [133, Table 2a];
L = eluierte Menge; E = emittierte Menge pro Flache (der Umrech-
nungsfaktor fir einen 100 mm Wairfel ist 39,3); NWG = Messwert
unterhalb oder im Bereich der Nachweisgrenze

, Eluierte Menge
Gesamtgehalt . , Eluierte Menge nach 64 Tagen
Verfigbarkeit nach 7 Tagen
(mga/kg) (E 7d gemessen) (berechnet nach
Daten fiir 7 d)
gemes- | berech- | Lmax. | Emax | L7d E7d | L64d | E64d
sen net | (mg/kg) | (mg/m?) | (mg/kg?) | (mg/m?) | (mg/kg?) | (mg/m?)
1 2 3 4 5 6 7 8
Antimon 1| <1,96 - 0,2 - - NWG -
Arsen 2 515 | 202 0,15 59| <0,1 <1,67 0,13 | <5,1
Blei 3| 136 535 0,65 255 0,25 9,85 081 ] 317
Cadmium 4 0,16 6,3| 044 17,3| <0,01 | <0,1 <0,01 | <03
Chrom 5 | 4832 [18.990 2,51 986 0,15 | <58 05 |<177
Kobalt 6 4,89 192 117 46 | <001 | <08 | <0/ <25
Kupfer 7| 10,6 417 3,56 139,9| <0,01 1,2 | <0,1 <3,36
Molybdan 8 6,2 - 0,55 - - NWG
Nickel 9 | 1213 - 11,5 - - NWG
Quecksilber | 10 | n.n. - | <0,022 - - NWG -
Selen 11 0,36 - 0,094 - - NWG -
Thallium 12 | <1,22 48 0,085 3,3| <0,1 <1,67 0,13 | <5/1
Vanadium 13 18 - 0,16 - - NWG -
Zink 14| 809 | 3.179 55 2.162 021 | <83 064 | 253
Zinn 15 | n.n. - 3 - - NWG -

Die absoluten Zahlenwerte (mg/kg oder mg/m?) sind im Verhaltnis zum Schwer-
metallgehalt des Betons zu sehen. Tab. 43 zeigt die prozentuale Auslaugung
(gemessen oder berechnet) bezogen auf den gesamten bzw. verfliigbaren Gehalt
des Prufbetons. Danach sind, bezogen auf die verfligbaren Schwermetallgehalte,
Freisetzungsraten bis zu 100 % moglich. So sind nach sieben Tagen bereits
50 % des verfligbaren Thalliums ausgelaugt, nach 64 Tagen sind es 100 %. Fur
Blei und Arsen sind die Freisetzungsraten nach sieben Tagen (39 und 28 %) und
64 Tagen (100 und kleiner 86 %) ahnlich hoch. Auch Chrom ist nach 64 Tagen
zu immerhin 18 %, bezogen auf den verfigbaren Anteil, aus dem Beton eluiert
worden. Die Autoren ziehen hieraus den Schlul3, dass fir die Elemente Arsen,
Blei und Thallium die Bestimmung der verfligbaren Menge einen guten Indikator
fur die Auslaugbarkeit darstellt, nicht aber fur andere Schwermetalle, insbeson-
dere flr Cadmium, Kupfer und Zink.
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Tab. 43: CEN ILS#1: Auslaugung von Schwermetallen aus Beton im Trogtest
in %, bezogen auf die verfugbare Menge und den Gesamtgehalt [133,
Table 2b]
Trogtest 64 Tage, extrapoliert Verfigbar-
7 Tage, gemessen: von 7 Tage-Daten: keit vs. Ge-
samtgehalt
Anteil ausgelaugter Schwermetalle bezogen auf (Tab. ,
verfigbare | Gesamt- |verfugbare | Gesamt- Spalte 3
Menge gehalt Menge gehalt Vs S1§)alte
1 2 3 4 5
Antimon 1 - - - - 10,2 9
Arsen 2 28,3 % 1,9 % <86 % 25% 29%
Blei 3 38,6 % 1,8 % 100 % 6 % 4,8 %
Cadmium 4 0,5 % 1,6 % 1,6 % 4,8 % 100 %O
Chrom 5 59 % <0,1% <18 % 0,1% 0,5 %
Kobalt 6 1,8 % <0,2% <55% 2% 23,9 %
Kupfer 7 0,9 % <0,1% <24% <1% 33,6 %
Molybdan 8 - - - - 8,9 %
Nickel 9 - - - - 9,5 %
Quecksilber | 10 - - - - -
Selen 11 - - - - 26,1 %
Thallium 12| 499 % <8 % 100 % 10,7 % 7 %
Vanadium |13 - - - - 0,9 %
Zink 14 0,4 % 0,3 % 1.2 % 0,8 % 68 %
Zinn 15 - - - - -

@ rechnerisch 275 %

Weiterhin gibt es keinen einfache und allgemeinglltige Beziehung zwischen dem
als verfugbar bestimmten Gehalt an Schwermetallen und deren Gesamtgehalten
im Beton. So variiert der Anteil des verfiigbaren Schwermetallgehaltes im Beton
bezogen auf den Gesamtgehalt von 0,5 % beim Chrom Uber 68 % beim Zink bis
zu 100 % beim Cadmium (vgl. Tab. 43, Spalte 5).

Die Freisetzung von Schwermetallen bezogen auf deren Gesamtgehalt im Beton
fallt deutlich niedriger aus. Nennenswerte Freisetzungen im Prozentbereich sind
im Trogtest erst nach 64 Tagen fir die Metalle Blei (6 %), Cadmium (4,8 %) Ar-
sen (2,5 %) und Kobalt (2 %) festzustellen. Eine Ausnahme bildet Thallium mit
einer Freisetzung von unter 8 % schon nach sieben und 10,7 % nach 64 Tagen
Elution im Trogtest (vgl. Tab. 43, Spalte 4). Die Gesamtgehalte dieser Metalle im
Beton liegen jedoch im ppm-Bereich (vgl. Tab. , Spalte 1), so dass die binnen 64
Tagen emittierten Mengen jeweils weniger als 1 g Metall pro t Beton betragen.
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6.4.11.2 Interlaboratory Study 2 — ILS#2

Da die in ILS#1 ermittelten Schwermetallemissionen zu niedrig waren, um zu
klaren, ob ihre Freisetzung diffusionsgesteuert erfolgte oder nicht, und um zudem
die Testbedingungen und Ergebnisse von ILS#1 zu validieren, wurde eine zweite
Testserie ILS#2 mit einem aus starker belasteter Flugasche — ,heavy metal con-
tent at the higher end of the compositional range” — hergestellten Beton durch-
gefuhrt. Die Mischung bestand aus 8,7 % Portlandzement Klasse 42,5, 4,3 %
Flugasche, 7,8 % Wasser sowie 79 % Grobkies 8-16 mm, Feinkies 2-8 mm und
Sand <2 mm. Zudem wurde, um worst case-Bedingungen zu simulieren, durch
ein hohes Verhaltnis von Wasser zu Zement von 1 : 1,1 anstelle von 1 : 1,7 bei
ILS#1 ein Material von hoher Permeabilitat erzeugt. Tab. 44 zeigt die Auslau-
gungsraten fir Arsen, Chrom und Kupfer bezogen auf den Gesamtgehalt bzw.
den verfugbaren Anteil im Zement.

Tab. 44: CEN ILS#2: Auslaugungsraten fir Arsen, Chrom und Kupfer bezogen
auf den Gesamtgehalt bzw. den verfigbaren Anteil im Zement

14 Tage (Trogtest), 64 Tage (Trogtest),
Gesamtge ausgelaugte Schad- ausgelaugte Schad- Verfi
halt stoffmenge (gemessen) stoffmenge (berechnet) g
barer vs.
(gemes- 'S VS 'S vs. | Gesamt-
sen) L14d | verflg- ' L64d | verflig- '
Gesamt- Gesamt | gehalt
(mglkg) | (mg/kg) | bare (mglkg) | barer
gehalt gehalt
Menge Menge
1 2 3 4 5 6 7 8
Arsen | 1 22,0 <0, 34 0,1 - - - 4
Chrom | 2 46,0 <0, 1,7 <0,1 <0, 2,8 <0,1 25
Kupfer | 3 11,0 <0, 0,6 0,2 <0, 0,8 0,3 33

Die Autoren des CEN-Reports kommen zu dem Ergebnis, dass das Verhaltnis
von verfugbarer Menge zu Gesamtgehalt oder von eluierter zu verfuigbarer Men-
ge an Schwermetallen flir ausgeharteten Beton stoffspezifisch ist. Die Mobilitat
der drei in ILS#2 untersuchten Metalle wird als sehr ahnlich — ,very similar® — der
in einem Beton anderer Zusammensetzung in ILS#1 ermittelten Mobilitat be-
trachtet. Zudem habe die ILS#2 eine nitzliche und akkurate Bestatigung von
ILS#1 ergeben.

Diese Aussage trifft bei genauerer Prifung nur auf Kupfer zu. Die gemessenen
und eluierten Mengen liegen hier eng beieinander. Der Chromgehalt im Beton
von ILS#2 ist dagegen ungefahr um Faktor 10 héher als im Beton von ILS#1. Die
verfigbaren Mengen sind jedoch nur etwa doppelt so grof3. Die Arsenkonzen-
tration im Beton von ILS#2 ist rund vierfach héher als die im Beton von ILS#1, die
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ausgelaugten Mengen in mg/kg nach 7 bei ILS#1 oder 14 Tagen bei ILS#2 und
nach 64 Tagen sind aber vergleichbar. Nach Ansicht der Autoren waren auch im
ILS#2 die ausgelaugten Mengen zu gering, um die Frage der Diffusions-
gesteuertheit der Elution der untersuchten Schwermetalle zu klaren.

6.4.11.3 SchluBfolgerungen der Autoren des CEN-Reports

Da die Eluatkonzentrationen in ILS#1 und ILS#2 fir die Klarung der Diffusions-
gesteuertheit zu gering waren, wurde eine dritte Interlaboratory Study (ILS#3) mit
kinstlich Schwermetall-angereichertem Beton — das Ansatzwasser wurde hier
mit wassriger Lésung von Oxyanionen von Arsen, Chrom, Cadmium und Vanadi-
um versetzt — unter Einbeziehung von 18 Labors durchgefiihrt. Die Ergebnisse
streuten sowohl fir den Verfligbarkeits- als auch fir die Auslaugtests so stark,
dass die Methodik in der derzeitigen Form als nicht standardisierbar angesehen
wurde.

Die Autoren des CEN-Berichts ziehen den Schlul3, dass mit den durchgeflihrten
Tests die Diffusionsgesteuertheit der Elution fir die meisten der umwelt-
relevanten Metalle wie z.B. Arsen, Cadmium, Kobalt und Kupfer sogar fir einen
relativ schwachen und pordsen Beton nicht nachgewiesen werden konnte, da die
gemessenen Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze oder darunter
lagen. Die gemessenen Auslaugraten von Schwermetallen aus monolithischem
Beton liegen um GréRenordnungen unter den Gesamtgehalten im Beton, kbnnen
jedoch in keiner Weise mit diesen in Relation gesetzt werden.

Die aus monolithischen Prifkérpern ausgelaugten Schwermetallmengen kénnen
auch in keiner Weise mit den aus Auslaugtests an aufgemahlenen Betonkérpern
ermittelten verfligbaren Schwermetallmengen in Relation gesetzt werden. Die
Charakterisierung des Auslaugverhaltens von ausgeharteten Betonkdrpern ist
daher Gegenstand einer fortgesetzten Diskussion.

Die Konzentrationen an Schwermetallen im Eluat liegen in beinahe allen durch-
gefuihrten Tests sehr niedrig und oft nahe an der Nachweisgrenze. Dies gilt auch
fir den porésen und starker belasteten Beton unter Verwendung von starker be-
lasteter Flugasche (bituminous coal fly ash). Das Spiken des Ansatzwassers mit
Oxyanionen-Ldsung von Arsen, Chrom, Cadmium und Vanadium hat sich im
Gegensatz zur Annahme der Forschungsgruppe als nicht reprasentativ fir reale
Betonarten erwiesen.

Die Ergebnisse von ILS#1 und ILS#2 mit Betonarten, die Konstruktionsbetonen

ahneln, legen nahe, so die CEN-Autoren, dass die entsprechend dem Entwurf
der Vornorm prEN 206 — 1 [135] zusammengesetzten Betonarten unter den Be-
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dingungen einer naturlichen Exposition keine signifikante Auswirkungen auf die
natirliche Umwelt haben werden.

6.4.12 Bewertung der Erkenntnislage zur Eluierbarkeit von Klinker, Zement,
Mortel, Beton

Die Auslaugbarkeit von Schwermetallen aus Zement/Beton/Mdrtel ist, wenn in-
takte Probenkdrper untersucht werden, als minimal anzusehen. So weisen derar-
tige Probenkérper Diffusionskoeffizienten von 107 bis 107 m/s auf. Gerade bei
den niedrigeren Diffusionskoeffizienten ist von einer kaum noch gegebenen
Wasserdurchlassigkeit auszugehen. Gestitzt wird dies durch die Feststellung in
vielen Untersuchungen, dass die Auslaugung aus Prifkérpern im Wesentlichen
diffusionsgesteuert verlauft [136], auch wenn einzelne Untersuchungen wie die
der CEN/TCs 51 und 104 — Elution von Beton nach Trogtest und Verflugbarkeits-
test — (vgl. Kapitel 6.4.11) den Nachweis der Diffusionsgesteuertheit nicht erbrin-
gen konnte.

Zu ahnlichen Resultaten gelangen auch Schiel3l und Hohberg [101, S. 49] von
der RWTH Aachen in ihrem Forschungsbericht zur Umweltvertraglichkeit von
zementgebundenen Baustoffen — Untersuchungen zum Auslaugverhalten von
1995. I|hre Untersuchungsergebnisse belegen, dass die Auslaugung von
Schwermetallen aus zementgebundenen Baustoffen weitgehend unabhangig von
der vorhandenen Menge dieser Bestandteile im Baustoff ist. MalRgebend fur die
Auslaugung sind die Mobilisierbarkeit (Loslichkeit) der betrachteten Stoffe und
der Diffusionswiderstand der Matrix.

¢ Mobilisierbarkeit (Loslichkeit)

Die unterschiedlichen Testbedingungen (Zerkleinerungsgrad) haben im Wesent-
lichen Einfluss auf die Mobilisierbarkeit und die Transportzeit aus dem Prufkérper
(Diffusion). Da die Auslaugung von Schwermetallen aus den beschriebenen Ma-
terialien im Wesentlichen diffusionsgesteuert verlauft, legen diese Ergebnis (ins-
besondere Abhangigkeit vom Zerkleinerungsgrad) nahe, dass die Einbindung der
Schwermetalle in die Klinkermatrix (Klinkerphasen) nicht vollstandig ist.

In der Regel wird Wasser als Elutionsmedium verwendet. Ergebnisrelevant sind
die Parameter pH-Wert, Zusammensetzung, FlieRgeschwindigkeit, Temperatur
und Druck sowie die Dauer der Einwirkung.

Stark saures Wasser erhoht die Auslaugbarkeit vieler Schwermetalle und kann
sogar das feste Betongeflige 16sen. Bei Untersuchungen von Sprung, Rechen-
berg und Bachmann (Kapitel 6.4.2) nahmen die eluierten Schwermetallmengen
zu, wenn weniger dichter Beton mit aggressivem — in diesem Fall mit CO, ver-
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setzten — Wasser statt mit Dusseldorfer Trinkwasser ausgelaugt wurde. Untersu-
chungen zur Auslaugbarkeit von Schwermetallen aus Baustoffen mittels TCLP-
Test ergaben eine signifikante Auslaugung der in der jeweiligen Probenmatrix
enthaltenen Schwermetalle, so bei Untersuchungen der Portland Cement Asso-
ciation zur Elution von Zement und Zementofenfilterstaub, hier Chrom, Nickel,
Arsen und Antimon (Kapitel 6.4.6), von Hansen und Miller zur Elution von Mortel,
hier Chrom, Blei und Arsen (Kapitel 6.4.7) und von Kanare und West zur Elution
von Beton nach modifizietem TCLP, hier Chrom und Nickel (Kapitel 6.4.8). Bei
Untersuchungen der ECN Soil & Waste Research zur Elution von Zement und
Mértel nach NEN 7341und anderen Verfahren (Kapitel 6.4.10) erwies sich der
pH-Bereich von 3 bis 6 fir Zink als kritisch fur die Einhaltung des Grenzwerts des
niederlandischen Baustofferlasses [131]. Diese Ergebnisse sind auf die aggressi-
veren Auslaugbedingungen z.B. des TCLP mit pH-Werten von 4,93 bzw. 2,88
bzw. NEN 7341 (pH 7 / pH 4) gegenuber den in Deutschland verwendeten Ver-
fahren zurlckzufiihren mit pH 7 zurtickzufihren.

Andererseits kénnen auch hohe pH-Werte die Auslaugbarkeit vieler Schwer-
metalle erhdhen. So hat bei Untersuchungen der ECN Soil & Waste Research
zur Elution von Zement und Mortel nach NEN 7341und anderen Verfahren (Ka-
pitel 6.4.10) der pH static leach test flr neun der zwdlf Zementarten Maximal-
werte fir Chrom im pH-Bereich oberhalb von 7 ergeben. Auch fir Vanadium
wurden fir alle zwolf Zementarten die hdchsten Auslaugbarkeiten im pH-
Wertbereich von 9 bis 10 gemessen [129, Fig. 8]. Ursache ist nach Ansicht der
Autoren die Auslaugung der Schwermetalle in Form von Oxyanionen.

Destilliertes Wasser nimmt mehr I6sliche Bestandteile auf als Wasser, das schon
geldste Stoffe enthalt. Dies zeigen z.B. die Ergebnisse von Sprung und Rechen-
berg zur Elution von zementverfestigten Sekundarstoffen nach DEV S4 und FIZ
(Kapitel 6.4.2). Dort blieben die untersuchten Schwermetalle bei calciumfreien
Lésungen mit Ausnahme von Cadmium bei pH-Werten unter 7 und tber 12 weit-
gehend in Lésung. In calciumhaltigen Lésungen betrug der I6sliche Anteil an Blei,
Cadmium und Zink weniger als 1 % der zugesetzten Menge. Chrom und Thallium
blieben dagegen aber weitgehend in Losung. In zementhaltigen Suspensionen
wurden die Blei, Cadmium und Zink sogar praktisch vollstandig in unlésliche Sal-
ze Uberflhrt und ausgefalit.

Das Loslichkeitsprodukt der im Zement und damit erzeugten Baustoffen einge-
bundenen Oxyanionen hangt vom pH-Wert ab. Hierbei ist zu bericksichtigen,
dass das Poreninnere des Zementkorpers stark alkalisch ist und einen pH-Wert
von 12 bis 13 aufweist. Die niedrigen Elutionsergebnisse, dies zeigt die ausge-
wertete ausgewahlte Literatur, verandern sich grundlegend, wenn die beiden
Randbedingungen fir die Elution — diffusionsgesteuerte Reaktion, hoher pH-Wert
— nicht mehr gegeben sind.
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Neben der Frage diffusionsgesteuerten Elution ist auch die Elution durch Lésung
[79] bzw. Alterung der Betonmatrix zu betrachten. Diese Elution ist sehr stark
abhangig von beispielsweise Betonaggressivitdt des Elutionsmittels bzw. der
jeweiligen Umweltbedingungen. Daher wird dieser Lésungsvorgang nur in Ein-
zelfallen relevant sein und insgesamt auch eher eine untergeordnete Bedeutung
einnehmen.

¢ Diffusionswiderstand der Matrix

Das Alter des Materials wirkt sich zum Zeitpunkt der ersten Wassereinwirkung
erheblich auf die Eluierbarkeit aus. Je alter beispielsweise Beton beim ersten
Kontakt mit Wasser ist, um so dichter ist sein Geflige und damit um so héher sein
Eluierwiderstand. Die Eluierbarkeit nimmt durch Reduzierung des Anteils an
Portlandzementklinker bei gleichzeitiger Zugabe von puzzolanischen Stoffen wie
Hittensand, Flugasche oder Silicastaub ab, wie z.B. die Ergebnisse zur Elution
von Mortel mit und ohne Flugaschen auf dem RILEM-Workshop (Kapitel 6.4.1)
zeigen. Danach wies Mortel ohne Flugaschen die héchsten Chromgehalte und
auch die hochste Auslaugbarkeit fir dieses Element auf. Der Zusatz der Kraft-
werksflugasche fiihrte demhingegen zu einer Verringerung der Konzentration an
Kupfer um tber 60 % und der Auslaugbarkeit um Uber 80 %.

Insgesamt ist jedoch nach Reinhold [137] der Einfluss des Bindemittels gegen-
uber anderen Faktoren, wie Wasserzusammensetzung, WasserflieRgeschwin-
digkeit und Betonalter relativ gering.

Die in Kapitel 6.4 vorgenommene Auswertung von Elutionstests an Baustoffen
fuhrt zu der Schlussfolgerung, die auch Schief3l und Hohberg bereits 1995 zogen
[101, S. 49 f], dass die Entwicklung eines flir zementgebundene Baustoffe rele-
vanten Verfligbarkeitstest sinnvoll und erforderlich ist.

Die wenigsten bislang durchgeflihrten Studien kénnen den Anforderungen an
einen praxisorientierten Auslaugtest gentigen. Insbesondere fiir die Frage der
Abschatzung des Umweltverhaltens von Baustoffen in der Nachnutzungsphase
liegen nur wenige belastbare Untersuchungen vor, so die Untersuchung des ECN
Soil & Waste Research zur Elution von Zement und Mortel nach NEN 7341und
anderen Verfahren (Kapitel 6.4.10).

In dieser Studie ergab die Simulation der Nachnutzungsphase von Zement eine
Freisetzung von Schwermetallen, die vergleichsweise hoch ausfallt und fir ein-
zelne Elemente wie (in abnehmender Reihenfolge) Chrom, Molybdéan, Kobalt,
Antimon, Vanadium, Zinn, Nickel und Kupfer die niederlandischen Grenzwerte fir
Baustoffe [131] Uberschreitet.
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Die festgestellten hohen Verfuigbarkeiten nach NEN 7341 und Auslaugbarkeiten
im pH static leach test sind mit Blick auf die Testbedingungen zu bewerten. Hier
ist einerseits die Aufmahlung in einen KorngréRenbereich von kleiner 2 mm als
aggressive Testbedingung zu betrachten. Andererseits ist es fir definierte Teil-
mengen des verwerteten Bauschutts nicht ungewdhnlich, dass derartige feine
Kdrnungen erzeugt und verwertet werden.

Allerdings kénnen die fir die Langzeitabschatzung eingestellten pH-Wert-Bedin-
gungen von 7 und 4 wie im NEN 7341 nicht als ausreichend angesehen werden.
So hat der pH static leach test fir neun der zwolf Zementarten Maximalwerte fir
Chrom im pH-Bereich oberhalb von 7 ergeben. Auch flr Vanadium wurden fir
alle zwoIf Zementarten die hochsten Auslaugbarkeiten im pH-Bereich von 9 bis
10 gemessen [129, Fig. 8]. Ursache ist nach Ansicht der Autoren die Auslaugung
der Schwermetalle in Form von Oxyanionen. Fur Zink dagegen erweist sich der
pH-Bereich von 3 bis 6 [129, Fig. 11] als kritisch fur die Einhaltung des Grenz-
werts des niederlandischen Baustofferlasses [131].

Van der Sloot [129, S. 1094] kommt zu dem Schluf’, dass Beton wahrend der
Nutzungsphase, dem service life, im Allgemeinen kein Problem hinsichtlich re-
gulatorischer Begrenzungen der Schadstofffreisetzung aufweisen dirfte, weist
aber darauf hin, dass die Auslaugbarkeit von Oxyanionen unter neutralen pH-
Wert-Bedingungen und die Frage, ob dies zu einer Uberschreitung der Grenz-
werte flhren kann, bislang nicht hinreichend untersucht ist. Flr die Lebenzyklus-
phasen second life — Wiederverwendung/Verwertung — sowie end of life — Besei-
tigung — fordert van der Sloot [129, S. 1095] fur die Zukunft, den Fokus auf Aus-
laugtests von Schwermetallen anstelle von Gesamtgehaltsbestimmungen zu
richten.

Komplexer ist die Situation fir zerkleinerte zementgebundene Materialien im
Bauschutt, da Elemente wie Antimon, Arsen, Chrom, Kupfer, Molybdan, Nickel,
Vanadium und Zinn sich nach van der Sloot [129, S. 1094] als kritisch erweisen
kénnen. So kénnen die Oxyanionen von Molybdan, Chrom und Vanadium eher
als die von Blei, Zink und Cadmium ein Problem fir die Langzeitauswirkung auf
die Umwelt darstellen. Fur die Lebenzyklusphasen second life — Wiederverwen-
dung/Verwertung — sowie end of life — Beseitigung — fordert van der Sloot [129,
S. 1095] fiur die Zukunft, den Fokus auf Auslaugtests von Schwermetallen an-
stelle von Gesamtgehaltsbestimmungen zu richten.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die bisher unterstellte feste Einbindung von
Schwermetallen in die Zementmatrix in dieser pauschalen Form fir die Nachnut-
zungsphase von Beton- bzw. Zementbruch (Bauschuttrecycling) nicht zutreffend
ist.
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6.5 SchluBfolgerungen zur Verfiigbarkeit von Schadstoffen aus
Baustoffen

Die Schadstoffauslaugung aus Erzeugnissen und Abfallen wie Zement/Beton/
Moértel und Gips sowie Staube/Aschen und den hieraus bestehenden Baurest-
massen hangen in erster Linie von der angewandten Methodik und den hiermit
verbundenen Testbedingungen wie z.B. Art des angewandten Prufverfahrens,
KorngroRe des Prifgutes oder die PrufkdrpergroRe, Flissigkeits-/Feststoff-
Verhaltnis (= L/S), pH-Wert und Zusammensetzung des Eluenten sowie Tempe-
ratur ab.

Aus der insbesondere in Kapitel 6.4 ausgewerteten Literatur Iasst sich somit
nicht ableiten, dass die ins Erzeugnis verlagerten Schwermetalle generell nicht
verfugbar oder nur gering auslaugbar sind und die Rechtsnorm des § 5 Abs. 5
Pkt. 4 KrW-/AbfG dadurch keine tatsachliche Relevanz hat.

Die Antwort fallt vielmehr deutlich differenzierter aus. So ist die Verfugbarkeit von
Schwermetallen
e ... abhangig vom jeweils betrachteten Abfall (Gips, Staube, Aschen) oder dar-
aus hergestellten Erzeugnis (Klinker, Zement, Moértel, Beton).

. sehr abhangig vom betrachteten Element (Schadstoff). Chrom ist bei-
spielsweise in der Regel deutlich hdher verfligbar als andere Elemente.

e ... abhangig vom Einsatzort der betrachteten Erzeugnisses bzw. Abfalls (Ver-
brennungsriickstand). Fir Erzeugnisse wie Gips oder Klinker ist von einem
prinzipiell ubiquitdren Einsatz auszugehen, wahrend Abfalle wie Kraftwerksa-
schen nur an definierten Orten abgelagert werden (Verwertung, Deponierung).

e ... aus Zement/Klinker, dies zeigen alle Literaturquellen, auch abhangig von
der Klinker- bzw. Zementart. Weiter ist eine Abhangigkeit vom erzeugten Bau-
produkt zu sehen (Porenbeton oder wasserundurchldssiger Beton). Ahnliche
Varianzen sind auch flr die anderen betrachteten Erzeugnisse zu erwarten.

e ... aus Klinker/Zement davon abhangig, ob die Schwermetalle Uber den
Brennprozess in die Klinkermatrix eingelagert und damit chemisch gebunden
worden sind oder nachtraglich mittels Zuschlagsstoffen oder im Rahmen be-
triebsinterner Kreislaufe dem gebrannten Klinker zugemischt werden. In letzte-
rem Fall ergeben sich deutlich hdhere Verflgbarkeiten. Zu den Zuschlagstof-
fen gehdren auch Kraftwerksstaube und Gips aus Kraftwerken.

e ... aus Erzeugnissen abhangig von der KorngréRe des Prifkorpers. Feinkorni-
ges Material, wie es im Bereich des Bauschuttrecyclings erzeugt wird (s.o.),
weist deutlich héhere Verfiigbarkeiten auf als monolithische Prifkorper.

e ... aus Erzeugnissen abhangig von den chemischen Eigenschaften des Eluti-
onsmittels Wasser. Niedrige oder hohe pH-Werte erhéhen oder erniedrigen
die Auslaugbarkeit, je nach Element zum Teil um GréRenordnungen. Hohe
oder insbesondere niedrige pH-Werte sind aber, je nach Geologie und
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Grundwasserchemie, durchaus praxisrelevant. Hinzu kommt der niedrige pH-
Wert des Niederschlagswassers.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist davon auszugehen, dass von geflige-
dichtem Beton, der aus genormten oder bauaufsichtlich zugelassenen Betonaus-
gangsstoffen hergestellt wird, keine Gefahr fur die Schutzglter Boden, Wasser
und Luft ausgeht [138].

Bei aller Differenzierung im Detail zeigen die verfugbaren Literaturdaten, dass in
der Regel die Auslaugung von Schwermetallen aus Zement bzw. Mdrtel/Beton
bei sanften Testbedingungen vergleichsweise niedrig verlauft. Dies andert sich,
wenn die Testbedingungen aggressiver gewahlt werden. Zwar halten Hohberg,
Muiller et al. [100] Auslaugtests an zerkleinertem Probenmaterial nur dann fir
sinnvoll, wenn die Stoffe chemisch charakterisiert werden sollen, z.B. Uberprii-
fung der Loslichkeit, nicht aber zur Beurteilung des Langzeitauslaugverhaltens
unter praxisgerechten Bedingungen. ,Hierzu missen praxisorientierte Auslaug-
tests ans Prufkoérpern durchgefiihrt werden.*

Die Notwendigkeit fur praxistaugliche Auslaugtests wird in den nachsten Jahren
zunehmen. So ist zu erwarten, dass der Verwertungsdruck auf verschiedene
Abfalle weiter zunehmen wird. Daher besteht Handlungsbedarf hinsichtlich der
Entwicklung eines stoff- und einsatzklassenbezogenen Bewertungsschemas flr
Baustoffe, die unter Einsatz derartiger Abfalle erzeugt wurden und umweltoffen
eingesetzt werden. Ein solches Schema konnte sich an den Freisetzungsraten
herkdmmlicher Baustoffe, z.B. Beton, orientieren [139]. Damit kdbnnten Reststoffe
bzw. aufbereitete Reststofffraktionen wie Ersatzbrennstroffe hinsichtlich einer
Verwendung als Bauprodukt-Ausgangsstoffe beurteilt und gegebenenfalls aus-
geschlossen werden.

6.6 Heutiger und zukunftiger Stellenwert des Baustoff- und Bau-
schuttrecyclings

Fir eine Gesamtbewertung der Schadstoffverlagerung aus Abféllen in Baustoffe
sind die langen Betrachtungszeitrdume und die zukinftig zunehmenden Recy-
clingzyklen zu berlcksichtigen. Die Schadstoffverlagerung ins Erzeugnis stellt
einen irreversiblen Prozess dar. Diese Erzeugnisse enden in der Regel im Bau-
schuttkreislauf, wo sie Uber Recyclingkreisldufe und mechanische Beanspru-
chung einer Zerkleinerung unterliegen und Uber Jahrzehnte und Jahrhunderte
auch aggressiveren Umweltbedingungen (Erosion durch saure Niederschlage,
Wind und Frost, UV-Einstrahlung, dabei auch wechselnde Eluenten) ausgesetzt
sein kénnen.
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Bauschutt besteht zu Uber 90% aus mineralischen Materialien. Der brennbare
oder organische Anteil liegt in der Regel um mehr als eine GréRenordnung nied-
riger (unter einem oder bei wenigen Prozent).

Eine Analyse des mineralischen Anteils des heute anfallenden Bauschutts ergibt
eine Dominanz von Beton (50 bis 90 % des mineralischen Anteils) [140, 141].
Beton ist, sofern er wahrend seiner Nutzungsphase keine auflergewohnliche
Verunreinigung erfahren hat, grundsatzlich recyclingfahig [100, S. 42]. Am Ende
seiner Nutzungsphase ist Altbeton nach entsprechender Aufbereitung grundsatz-
lich geeignet, als Betonzuschlag wiederverwendet zu werden. Unter Altbeton
fallen u.a. Bauwerksbeton aus dem Hoch- und Tiefbau, Stralenbeton wie Beton-
decken, und Betonwaren wie Pflaster- und Dachsteine.

Mit Ausnahme des StralRenbaus ist die Verwendung von Altbeton als Zuschlag-
mittel fir Neubeton in Deutschland derzeit noch nicht dblich. In den Niederlanden
dagegen kann z.B. bis zu 20 % des Zuschlags aus Altbeton bestehen, wobei die
Beschrankung aus bautechnischen Uberlegungen erfolgt [100, S. 42].

Die Aufbereitung von Altbeton und Bauschutt wird in der Regel trocken durch-
gefuhrt. Das Nassverfahren ist wenig gebrauchlich. In beiden Fallen besteht die
Aufbereitung in einer Vorsortierung, Sichtung, Zerkleinerung, magnetischen Ei-
senschrottabtrennung und Klassierung oder Siebung. Ergebnis der Aufbereitung
sind zumeist zwei oder mehrere mineralische Fraktionen, die nach Kornung
(Siebschnitte) unterschieden werden. Ublicherweise wird Altbeton zu Betonsplitt
(kleiner 4 mm) und Betonbrechsand (gréRer 4 mm) aufbereitet. Je nach Abneh-
mer wird die grobkdrnige Fraktion auch noch weiter aufgetrennt (Mittelkorn: 4-
16 mm, Grobfraktion: 16-32 mm, oder 4-20 und 20-60 mm). Vom Massenfluss
her fallen die feinkérnigen und fein- bis mittelkérnigen Fraktionen in etwas héhe-
ren Mengen als die Grobfraktion an [141]. Diese Aussage gilt nicht fir mobile
Anlagen. Dort ist der Zerkleinerungsaufwand in der Regel geringer.

Tab. 45 zeigt die Massenflisse flr eine nass arbeitende stationaren Aufberei-
tungsanlage fur vorsortierte Baurestmassen. Das Material wurde unter Einhal-
tung der &sterreichischen Trennverordnung [142] am Ort des Abbruchs gewon-
nen. Auf der Sortieranlage werden grofde Holz- und Metallteile vor der Aufberei-
tung aussortiert. Die gewonnenen drei mineralischen Fraktionen werden fir die
Herstellung neuer Baumaterialien verwendet, die Gbrigen Fraktionen werden be-
seitigt.
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Tab. 45:

fur vorsortierte Baurestmassen [141, Abb. 4-2]

Jahresbilanz einer nass arbeitenden Bauschuttaufbereitungsanlage

Fraktion von bis von bis

1 2 3 4
Input
Vorsortierte Baurestmassen 1] 64.000t| 68.000t
Wasser 2 | 64.000t|140.000t
Output
Holz und Kunststoffe 3 320 t 340t 0,3% 0,2%
Eisenschrott 4 640 t 680t 0,5% 0,3%
Mineralische Fraktion 16 -32mm | 5 | 16.000t| 17.000t| 12,5% 8,2%
Mineralische Fraktion 4 - 16 mm 6 | 16.000t| 17.000t| 12,5% 8,2%
Mineralische Fraktion 0 - 4 mm 7| 22.000t| 24.000t| 17,2% | 11,5%
Leichtgut 8 640 t 680t| 0,5% 0,3%
Abwasser 9 | 64.000t|140.000t| 50,2% | 67,3%
Abwassersediment 10 8.000t 8.400 t 6,3% 4,0%
Summe Output 11 (127.600t|208.100t|100,0% |100,0%

Die bisher an Baurestmassenaufbereitungsanlagen durchgefiihrten Stofffluss-
analysen [143] zeigen, dass es im Rahmen des Trockenverfahrens zu keiner
wesentlichen Schadstoffabreicherung kommt.

Tab. 46 zeigt Spezifische Massenflisse und Stoffkonzentrationen in Input und
Outputgltern einer trockenen Baurestmassensortieranlage. Danach weist zwar
die Metallfraktion die héchsten Konzentrationen fur die untersuchten Schwer-
metalle auf (aufler Cadmium und Quecksilber, die in dieser Fraktion nicht be-
stimmt wurden). Doch ist die abgeschiedene Metallmasse mit 3 % zu gering, um
mit Ausnahme des Eisens und Kupfers Schwermetalle in relevanter Menge aus-
zutragen. Vielmehr verteilen sich die Schadstoffe auf alle Fraktionen gleichmaRig
mit gewisser leichter Anreicherung in der Feinfraktion (Fraktion 1) und der haus-
mullahnlichen Leichtfraktion (Fraktion 2).
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Tab. 46:  Spezifische Massenflliisse und Stoffkonzentrationen in Input und Out-
putgltern einer trockenen Baurestmassensortieranlage [143]
Fraktion 1: vorwiegend mineralische Siebfraktion < 80 mm
Fraktion 2: Leichtfraktion + sperrige Teile; hausmilldhnlich und
brennbar
Fraktion 3: Beton, Steine, mineralische Schwerfraktion

Einheit Baustlelen- Fraktion 1 | Fraktion 2 | Fraktion 3 | Metalle
abfalle
Masse| kg/t 1.000 450 250 270 30
1 2 3 4 5

Cd mg/kg | 1 1 0,7 2,3 0,5 n.b.
Cr mg/kg | 2 150 160 90 130 760
Cu mg/kg | 3 6700 47 420 330 11.500
Hg mg/kg | 4 0,2 0,2 0,3 0,1 n.b.
Pb mg/kg | 5 630 200 940 930 1.800
Zn mg/kg | 6 790 540 1.400 170 4.900
Fe mg/kg | 7 40 12 16 20 800
Al mg/kg | 8 9,5 9 8 12 8
Cd g 9 1,0 0,32 0,58 0,14 n.b.
Cr g 10 150 72 22,5 35 22,8
Cu g 11 6700 21,2 105 89 345
Hg g 12 0,2 0,09 0,08 0,03 n.b.
Pb g 13 630 90 235 251 54
Zn g 14 790 243 350 46 147
Fe g 15 40 54 4,0 5,4 24
Al g 16 9,5 41 2,0 3,2 0,24

® Rechnerisch nur 560; Ursache der Abweichung unklar

Im Falle der Nassaufbereitung gelangen die Schadstoffe anteilig Gber den Was-
serpfad und in das Sediment. Die im Wasser verbleibenden Mengen liegen im
Bereich weniger oder kleiner 1 mg. Tab. 47 zeigt Spezifische Massenflisse und
Stoffkonzentrationen in Input und Outputgltern einer nassen Baurestmassen-
sortieranlage.

Baurestmassen und die aufbereiteten mineralischen Fraktionen kénnen beseitigt
werden. Hierflr stehen unterschiedlich ausgestattete Deponien zur Verfligung.
Diese Entsorgungsmaoglichkeit wird aber zunehmend verringert, weil von der Re-
cyclingindustrie eine weitgehende Verwertung angestrebt wird [144].
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Tab. 47:  Spezifische Massenflliisse und Stoffkonzentrationen in Input und Out-
putgltern einer nassen Baurestmassensortieranlage [141];
Bauschutt ist bereits von Storstoffen wie Metalle, Kunststoffe, Holz
befreit (Metallgehalt 3 kg/t, davon 2,4 kg Fe)
Fraktion 1: 16-32 mm, vorwiegend mineralisch
Fraktion 2: 4-16 mm, vorwiegend mineralisch
Fraktion 3: kleiner 4 mm, vorwiegend mineralisch
Einheit Baustel- | Fraktion | Fraktion | Fraktion |Leichtgut| Sedi-
lenabfalle (1 (16-32)| 2 (4-16) | 3 (<4) |brennbar| ment
Masse| kgl 1.000 245 358 302 13 79
1 2 3 4 5 6
Cd mg/kg | 1 0,2 0,14 0,20 0,20 0,60 0,62
Cr mg/kg | 2 20 19 23 19 66 36
Cu mg/kg | 3 12 10 11 13 15 40
Hg mg/kg | 4 0,09 0,04 0,04 0,09 0,19 0,60
Pb mg/kg | 5 38 62 36 21 25 85
Zn mg/kg | 6 35 30 29 34 73 132
Fe mg/kg | 7 10 8 7,8 7,6 8,6 13
Al mg/kg | 8 9 9 8,6 7,6 13 20
Cd g 9 0,2 0,03 0,07 0,06 0,01 0,05
Cr g 10 20 4,7 8,2 5,7 0,9 2,8
Cu g 11 12 2,5 3,9 3,9 0,2 3,2
Hg g 12 0,09 0,01 0,01 0,03 0,00 0,05
Pb g 13 38 15,2 12,9 6,3 0,3 6,7
Zn g 14 35 7,4 10,4 10,3 0,9 10,4
Fe g 15 10 2,0 2,8 2,3 0,1 1,0
Al g 16 9 2,2 3.1 2,3 0,2 1,6

Nach Karnuth [145] wurden schon im Jahre 1996 bereits etwa 70 % der anfallen-
den mineralischen Baurestmassen recycelt. Bis 2010 liel3e sich bei einer gleich-
bleibenden Recyclingquote die Recyclingbaustoffproduktion auf etwa 90 Mio. t/a

steigern

Die mineralischen Fraktionen aus der Baustellenabfall- und Bauschuttaufberei-
tung nehmen unterschiedliche Wege. Eine zunehmende Verwendung als Zu-
schlagstoff fir die Betonerzeugung wird zu den beschriebenen Anreicherungszy-
klen flhren.
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7. Guteanforderungen an sekundare und andere Baustoffe

7.1 Baustoffbezogene Regelungen der Europaischen Union

Ziel der Europaischen Union ist die Schaffung eines gemeinsamen Binnenmark-

tes und die Gewahrleistung eines freien Warenverkehrs, um die Wettbewerbsfa-

higkeit der europaischen Industrie zu erhdhen. Daflr hat die EU drei Instrumente
entwickelt:

e die gegenseitige Anerkennung von technischen Vorschriften der Mitglied-
staaten,

e die Vermeidung neuer Handelshemmnisse durch die Verpflichtung der Mit-
gliedstaaten, Entwirfe neuer technischer Vorschriften der Kommission zu
melden,

¢ die Harmonisierung technischer Vorschriften flr Produkte.

7.1.1 Bauproduktenrichtlinie (BPRL)

Im Baubereich wurde die Harmonisierung technischer Produkte mittels der Bau-
produktenrichtlinie von 1988 [146], geandert durch die Richtlinie 93/68/EWG des
Rates vom 22.07.1993 [147] umgesetzt. In Deutschland ist die Bauprodukten-
richtlinie (BPRL) in Form des Bauproduktengesetzes (BauPG) in der derzeit gll-
tigen Fassung vom 28.04.1998 in nationales Recht Uberflhrt.

Nach der Bauproduktenrichtlinie dirfen Bauprodukte nur in den Verkehr gebracht
werden, wenn sie brauchbar sind. Die Brauchbarkeit von Produkten ist gegeben,
wenn die Bauwerke, fur die sie verwendet werden, bei ordnungsgemaler Pla-
nung und Bauausfiihrung den wesentlichen Anforderungen nach Artikel 3 BPRL
entsprechen, wie mechanische Festigkeit und Standsicherheit, Brandschutz, Hy-
giene, Gesundheit und Umweltschutz, Nutzungssicherheit, Schallschutz, Ener-
gieeinsparung und Warmeschutz. So heildt es in Anhang | Wesentliche Anforde-
rungen unter Punkt 3. Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz: Das Bauwerk
muf derart entworfen und ausgefiihrt sein, dass die Hygiene und die Gesundheit
der Bewohner und der Anwohner insbesondere durch folgende Einwirkungen
nicht gefahrdet werden: ... Wasser- oder Bodenverunreinigung oder -vergiftung ...

Aufgrund der Artikel 3 und 12 BPRL wurde von der EG das Grundlagendokument
Nr. 3 Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz [148] erstellt. Nach Punkt 3a Um-
welt im Inneren von Gebauden gilt fliir zementgebundene Baustoffe, folgende
Schadstoffe zu berticksichtigen: flichtige organische Verbindungen, z.B. Formal-
dehyd, anorganische Teilchen, z.B. atembare und nicht atembare Schwebstoffe
und Radon und radioaktive Stoffe, die Gammastrahlung aussenden. Fur Bau-
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stoffe fur Grindungen, Pfahle, Aulenwande, Decken gegen Grund und Dé&cher,
damit auch fiir zementgebundene Baustoffe wie Beton, sind nach Punkt 3e Au-
Rere Umwelt, flr folgende Eigenschaften technische Spezifikationen zu erstellen:
Freisetzung von Schadstoffen in Aul3enluft, Boden und Wasser, wobei erforderli-
chenfalls die Schadstoffkonzentration im Produkt mit zu beriicksichtigen ist.

7.1.2 Konkretisierung der rechtlichen Anforderungen durch das Europai-
sche Komitee fur Normung (CEN)

Zur Konkretisierung der rechtlichen Anforderungen an u.a. Bauprodukte stellt die
BPRL auf technische Spezifikationen, d.h. auf harmonisierte europaische Nor-
men (EN) und auf europaische technische Zulassungen (European Technical
Approvals - ETA) ab. Harmonisierte Normen sind solche, die aufgrund eines
Normungsauftrages (Mandat) der Europaischen Kommission vom Europaischen
Komitee fir Normung (CEN) erarbeitet worden sind. Die Konformitat eines Pro-
duktes mit harmonisierten Normen oder den Zulassungen wird durch das CE-
Kennzeichnung belegt.

Am 4. Juli 2000 hat das Europaische Normungskomitee (CEN) der Europaischen
Kommission die erste harmonisierte Europaische Norm auf Grundlage der Bau-
produktenrichtlinie Ubergeben, — die Norm EN 197-1 fir Zement [149]. Seit dem
1. April 2001 mussen EU-weit Zemente gemafl EN 197-1 und mit CE Kennzeich-
nung in Verkehr gebracht werden. Die Norm enthalt keine Regelungen hinsicht-
lich der Auslaugbarkeit von Schwermetallen.

Das CEN erarbeitet u.a. auch die Normen fur die Untersuchung der Eluierbarkeit
von Zement und Beton und von Abféllen, die von den entsprechenden Techni-
schen Komitee des CEN, TC 51 Cement and building limes/TC 104 Concrete
(vgl. Kapitel 6.4.11) oder TC 292 Characterization of waste, bearbeitet werden.
Das Sekretariat des TC 292 wird beim niederlandischen Institut fir Normung -
Nederlands Normalisatie-Instituut NEN in Delft geflhrt. Zu den in Bearbeitung
befindlichen Normen gehort die europaische Vornorm prEN 12457, Teil 1 bis 4
[128] oder weitere Normen, die sich mit der Auslaugbarkeit von Abféallen befas-
sen, die aber noch im Entwicklungsstadium sind [150]. Die prEN 12457 befindet
sich im nationalen Abstimmungsverfahren und ist z.B. auch beim Deutschen DIN
erhaltlich [128]. Auch die anderen EU-Mitgliedslander arbeiten derzeit an einer
Prifung der genannten Vornormen.
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7.1.3 EU: Schadstoffbegrenzung in Baustoffen aus Sicht des Arbeits-
schutzes

Im Vorschlag fur eine Verordnung des Europaischen Parlaments und des Rates
betreffend die Marktbeschrankungen von u.a. Zement [151] wird aus Grinden
des Arbeitsschutzes vorgeschlagen, den Gehalt an Chrom-VI auf 0,0002 % TS
(2 mg/kg) l6sliches Cr-VI im Zement fur solche Zementarten zu beschranken, bei
denen aufgrund manueller Verarbeitung Hautkontakt bestehen kann.

7.2 Baustoffbezogene Regelungen in den Niederlanden - der nie-
derlandische Baustofferlass

Der niederlandische Baustofferlass [Bouwstoffenbesluit bodem, 131] wurde flr
den Schutz der Umwelt vor aus Baumaterialien austretenden (auslaugbaren)
Schadstoffen entwickelt. Daher sind Baumaterialien auf Umweltvertraglichkeit zu
untersuchen. Das genannte Gesetz befasst sich mit den Auswirkungen von Bau-
stoffen, gleich ob aus Priméar-, Sekundar- oder aus Abfallmaterial stammend, auf
Boden, Sedimente und Wasser (Grundwasser), betrifft jedoch nicht den Einsatz
von Baustoffen in Innenrdumen. Es soll die Verwendung von sekundaren Bau-
stoffen stimulieren [152, S. 9].

Basierend auf der allgemeinen Bodenschutzpolitik der Niederlande, soll die nicht
vermeidbare Belastung des Bodens so gering wie vernlnftigerweise erreichbar
(ALARA = ‘As Low As Reasonable Achievable’) ausfallen [153]. Nach diesem
Prinzip wurden Maximalwerte fir die zulassige Freisetzung von anorganischen
Stoffen aus Baumaterialien festgelegt, um bestimmte Immissionswerte nicht zu
Uberschreiten. Ausgenommen ist eine marginale Belastung. Fir Boden darf diese
nicht héher sein als 1 % der Konzentration des Zielwertes eines anorganischen
Stoffes in einer 1 m dicken Bodenschicht innerhalb eines Zeitraums von 100 Jah-
ren. Fir Wasser qilt, dass die zusatzliche Belastung in diesem Zeitraum nicht
mehr als 10 % des geltenden Grenzwertes fur Oberflachenwasser ausmachen
darf. Mit diesem Ansatz sollen Sedimente und Grundwasser ausreichend vor
Schadstoffeintragen geschdtzt sein.

Unterschieden wird zwischen Materialien der Kategorie 1 und der Kategorie 2.

Baumaterialien der Kategorie 1 fihren im Rahmen ihres Einsatzes zu keinen
(nicht mehr als marginalen, also vernachlassigbar geringen) Belastungen der
Umweltmedien Boden und Wasser. Sie kdbnnen daher ohne Auflagen und ohne
spezielle Schutzvorkehrungen auch in direktem Kontakt mit Wasser eingesetzt
werden. Was nach der niederlandischen Regelung vernachlassigbar gering kon-
kret bedeutet, ist in Tab. 48 auszugsweise wiedergegeben.
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Tab. 48: Regelungen des niederlandischen Baustofferlasses [131] fir
Schwermetalle, Kategorie 1

Parameter Immissionsstandard (mg/m? in Zusammensetzung
100 Jahren), Kategorie 1 [131] mg/kg TS
1 2
Antimon 1 39
Arsen 2 435 i
Blei 3 1.275 -
Cadmium 4 12 )
Chrom 5 1.500 -
Kobalt 6 300 _
Kupfer 7 540 i
Molybdan 8 150 _
Nickel 9 525 _
Quecksilber 10 45 i
Selen 11 15 _
Vanadium 12 2.400 -
Zink 13 2.100 -
Zinn 14 300 -

Von Baumaterialien der Kategorie 2 werden diese Anforderungen nicht — nicht fur
jeden Parameter — eingehalten. Sie sind daher nur mit Auflagen einsetzbar. Eine
wichtige Auflage stellt die Isolation dieser Materialien vom jeweiligen Umweltme-
dium dar.

Tab. 48 zeigt, dass flir die hier relevante Fragestellung (Schwermetalle) lediglich
Immissionswerte festgesetzt sind. Die Berechnung der Immissionswerte erfolgt
nach einer festgelegten Formel auf der Basis von Elutionstests. Diese Tester-
gebnisse werden mit Faktoren entsprechend der praktischen Einsatzbedingun-
gen korrigiert und auf 100 Jahre hochgerechnet. Die Faktoren sind ebenfalls im
Erlauterungstext des Ministeriums vorgeben.

Welche Elutionstests durchzufiihren sind, hangt von der Form des Baustoffs
(formgegeben oder nicht formgegeben) sowie vom Auslaugmechanismus selbst
ab. Fur nicht formgegebene Baustoffe ist der Saulentest nach NEN 7343 vorge-
schrieben [127]. Fur formgegebene Baumaterialien ist der Verfligbarkeitstest
durchzufiihren (NEN 7341) [126], da diese in der Regel diffusionsgesteuert aus-
laugen, d.h. die Diffusion den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt darstellt. Im
Rahmen des Verflgbarkeitstest wird die Struktur des Materials durch Aufmahlen
zerstért und das Material bei unterschiedlichen pH-Werten ausgelaugt.
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Umfangreiche Untersuchungen u.a. des niederlandischen Umweltministeriums
zeigen, dass die vorgegebenen Werte von konventionellen Baustoffen problem-
los einhalten werden kdnnen [152]. Es ist bislang nicht sicher, ob die niederlandi-
sche Regelung eine hinreichende Trennscharfe flr dkologisch geeignete und
Okologisch problematische Baustoffe entwickeln wird. Da es sich um einen sehr
interessanten Regelungsansatz handelt, sollte die weitere Anwendung in der
Praxis abgewartet werden.

Mit dem niederlandischen Ansatz wird das Problem der Verdiinnung von Schad-
stoffen Uber das Erzeugnis nicht adaquat erfasst. So werden nur Anforderungen
an die Eluierbarkeit von Erzeugnissen festgesetzt. Hierdurch ergeben sich ggf.
indirekte Anforderungen an die einzusetzenden hochkalorische Fraktionen (und
die Auslaugresistenz der Erzeugnisse).

7.3 Baustoffbezogene Regelungen und Giiteanforderungen in
Deutschland

In Deutschland sind der Einsatz und die Qualitat von Baustoffen in verschiede-
nen Rechtsnormen und technischen Normen geregelt. Spezielle Anforderungen
an Recyclingbaustoffe oder an unter Abfalleinsatz erzeugte Baustoffe sind bis-
lang nur vereinzelt festgelegt.

7.3.1 TRGS 613 Technische Regeln fiir Gefahrstoffe

Aus Grinden des Arbeitsschutzes — Vermeidung von Maurerkratze — ist der Ge-
halt an Chromat in Zement zu minimieren. So forderte die bereits TRGS 613 in
der Fassung vom April 1993 den Einsatz chromatarmer Zemente und zement-
haltiger Zubereitungen. Als chromatarm gilt ein Produkt, dessen wasserléslicher
Chrom-VI-Gehalt weniger als 2 mg pro kg (ppm), bezogen auf die Trockenmasse
des Produktes betragt [50].

Chromatarme zementhaltige Zubereitungen wie Fliesenkleber oder Spachtelmas-
sen wurden bereits kurz nach der Verdffentlichung der TRGS 613 angeboten. Im
Bereich der Zemente und Moértel hingegen war die Bereitschaft der Hersteller zur
Umstellung auf chromatarme Produkte praktisch nicht vorhanden. Dies anderte
sich erst mit der Verabschiedung einer Branchenregelung, einer Vereinbarung
auf freiwilliger Basis aller an der Zementherstellung und -verarbeitung beteiligten
Verbande und Institutionen. Die Branchenregelung vom Dezember 1998 be-
sagte, dass zu Beginn des Jahres 2000 auch Sackzement und Werkfrisch- sowie
Werktrockenmoértel ausschlie3lich chromatarm nach Definition der TRGS 613
hergestellt werden mussen [154]. Eine Auswertung dieser Branchenvereinbarung
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durch das Projekt SubChem von 2001 ergab, dass die Zementindustrie diese
Vereinbarung nur sehr zdgerlich und zum Teil Gberhaupt nicht umsetzte [155, S.
87]. ,Die nachsten Monate werden zeigen, ob hier nicht doch staatliche Regelun-
gen gefordert sind, und ob der Staat bereit ist, die damit verbundenen Diskussio-
nen mit dem VDZ auf sich zu nehmen.”

7.3.2 Bauproduktengesetz (BauPG)

Die EU-Bauproduktenrichtlinie (siehe Abschnitt 7.1) wurde in Deutschland durch
das Bauproduktengesetz (BauPG) vom 10. August 1992 [156], in Kraft getreten
am 15.08.1992, in der derzeit glltigen Fassung vom 28.04.1998 [157], in natio-
nales Recht umgesetzt. Fir den Bereich Umweltschutz sind die Regelungen
nach § 5 BauPG relevant. Danach ist ein Bauprodukt brauchbar, wenn es solche
Merkmale aufweist, dass die bauliche Anlage, fir die es verwendet werden soll,
bei ordnungsgemalfier Instandhaltung dem Zweck entsprechend wahrend einer
angemessenen Zeitdauer und unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit ge-
brauchstauglich ist und die wesentlichen Anforderungen der mechanischen Fe-
stigkeit und der Standsicherheit, des Brandschutzes, der Hygiene, Gesundheit
und des Umweltschutzes, der Nutzungssicherheit, des Schallschutzes sowie der
Energieeinsparung und des Warmeschutzes erfiillt. Dies entspricht im Wesent-
lichen den allgemeinen Anforderungen nach Artikel 3 BPR. Konkrete Regelungen
hinsichtlich des Schadstoffgehaltes oder der Eluierbarkeit von Schadstoffen aus
Baustoffen, die unter Einsatz von Ersatzbrennstoffen hergestellt worden sind,
sind nicht enthalten.

7.3.3 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV)

Die auf dem 1998 verabschiedeten Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
basierende Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) von 1999 [158]
gilt u.a. fur die Festlegung von Prif- und Malnahmenwerten sowie von Vorsor-
gewerten einschlief3lich der zuldssigen Zusatzbelastung nach § 8 Abs. 1 Satz 2
Nr. 1 und 2 und Abs. 2 Nr. 1 und 2 des Bundes-Bodenschutzgesetzes.

Tab. 49 zeigt die Prifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden — Grund-
wasser nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 des Bundes-Bodenschutzgesetzes — Werte,
bei deren Uberschreiten unter Berlicksichtigung der Bodennutzung eine einzel-
fallbezogene Prifung durchzuflihren und festzustellen ist, ob eine schadliche
Bodenveranderung oder Altlast vorliegt — Prifwerte —, sowie zulassige zusatzli-
che jahrliche Frachten an Schadstoffen tber alle Wirkungspfade nach § 8 Abs. 2
Nr. 2 des Bundes-Bodenschutzgesetzes.
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Tab. 49:  Prufwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden — Grundwasser
nach Bundes-Bodenschutzgesetz sowie zulassige zusatzliche jahrli-
che Frachten an Schadstoffen Uber alle Wirkungspfade

Prufwerte zur Beurteilung | zulassige zusatzliche jahrliche

des Wirkungspfads Boden —| Frachten an Schadstoffen tber

Grundwasser (ug/l) alle Wirkungspfade (g/ha x a)

1 2

Antimon 1 10 -
Arsen 2 10 -
Blei 3 25 400
Cadmium 4 5 6
Chrom gesamt 5 50 300
Chromat 6 8 -
Kobalt 7 50 -
Kupfer 8 50 360
Molybdéan 9 50 -
Nickel 10 50 100
Quecksilber |11 1 2
Selen 12 10 -
Zink 13 500 1.200
Zinn 14 40 -

Ein Bezug zum Einsatz von Recyclingbaustoffen ist nicht enthalten, kénnte aber,
da explizit alle Wirkungspfade angesprochen sind, abgeleitet werden.

7.3.4 Landererlasse Recyclingbaustoffe im StralRenbau

Die Lander Hessen [159], Baden-Wirttemberg [160] und Nordrhein-Westfalen
[161] haben bereits 1898/1991 per Erlass Richt- und Orientierungswerte fiir po-
tenziell toxische Spurenelemente in mineralischen Baustoffen zur Wiederver-
wendung im StraRenbau herausgegeben. Der nordrhein-westfalische Erlass wur-
de im Jahr 2001 aktualisiert [162]. Tab. 50 gibt die Richtwerte fur Schwermetalle
wieder.
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Tab. 50:

Baustoffen zur Wiederverwendung im Stra3enbau;
Beurteilungsgrundlage ist je nach Vorschrift der Gehalt im Eluat oder
im Feststoff

RCL I =

Recyclingbaustoff besserer Qualitat

RCL Il = Recyclingbaustoff schlechterer Qualitat

Richt- und Orientierungswerte fir Schwermetalle in mineralischen

Parameter im

Baustoffrecycling

Baustoffrecycling

Baustoffrecycling VwV

Eluat VwV Hessen, VwV BaWa, NRW, 2001 [162], mg/|
1989 [159], mg/l | 1991 [160] , mg/I RCL | RCL Il
1 2 3 4
Arsen 1 0,1/1,0 0,1 - -
Blei 2 0,5/2,0 0,1 0,04 0,1
Cadmium 3 0,05/0,5 0,05 0,005 0,005
Chrom gesamt | 4 1,0/ 10,0 0,5 - -
Chrom VI 5 - - 0,03 0,05
Kupfer 6 1,0/10,0 0,1 0,1 0,2
Nickel 7 0,5/10,0 - 0,03 0,1
Quecksilber | 8 0,005/ 0,05 0,001 - -
Zink 9 5,0/10,0 0,5 0,2 0,4

7.3.5 LAGA: Zuordnungswerte fiir Recyclingbaustoffe

Die LAGA hat in ihrer TR LAGA 20 Anforderungen an die stoffliche Verwertung
von mineralischen Reststoffen/Abfallen — Technische Regeln — von 1996 Zuord-
nungswerte fur Feststoffuntersuchungen (= Z-Werte) festgesetzt (Stand Novem-
ber 1997) [163]. Die Anforderungen bezliglich der Freisetzung und/oder Gehalte
verschiedener Schwermetalle sind in Tab. 51 wiedergegeben. Die Zuordnungs-
werte (= Z-Werte) bedeuten:
Z0 uneingeschrankter Einbau
Z1  Grundsatzlich gelten die Z 1.1-Werte: Eingeschrankter offener Einbau ist
madglich. Die Z 1.2-Werte gelten nur flr Regionen mit machtigen Deck-
schichten oberhalb des Grundwasserleiters.
Z2 eingeschrankter Einbau mit definierten technischen Sicherungsmalinah-

men

Z3 Deponieklasse |, TA Siedlungsabfall (Bodenaushubdeponie)

Z4  Deponieklasse Il, TA Siedlungsabfall (Bauschuttdepo-
nie/Massenabfalldeponie)

Z5 Sonderabfalldeponie, TA Abfall
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Tab. 51:  Schwermetall-Zuordnungswerte fur Recyclingbaustoffe/nicht aufberei-
teten Bauschutt und Boden nach LAGA, bestimmt im Eluat in Anleh-
nung an das Verfahren DEV S4

FESTSTOFF: ELUAT-
LAGA-Zuordnungswerte
_ LAGA-Zuordnungswerte Recy-
Recyclingbaustoffe [Boden, |
) clingbaustoffe [Boden, wenn ab-
wenn abweichend], mg/kg _
weichend], mg/I
TS

Parameter 20 (211 | Z21.2 | Z2 Z0 Z1.1 Z1.2 Z2

1 2 3 4 5 6 7 8

Arsen 1 20 30 50 150 | 0,01 0,01 0,04 0.05
) ) ’ [0,06]

, 0,1
Blei 2| 100 | 200 | 300 | 600 | 0,02 0,04 0,1 0.2]
Cadmium 3| 06 1 3 10 | 0,002 | 0,002 | 0,005 ;)000015]

Chrom gesamt | 4 50 100 | 200 | 600 | 0,015 | 0,03 | 0,075 0,1

0,2

Kupfer 51 40 100 | 200 | 600 | 0,05 0,05 0,15 [0’3]

Nickel 6 | 40 100 | 200 | 600 | 0,04 0,05 0.1 0.1
’ " | [015] | [0,2]
Quecksilber | 7 | 0,3 1 3 10 [0,0002 | 0,0002 | 0,001 | 0,002

Thallium 8 [-[0,5]| -[11 | -[3] | -[10] - - - -
Zink 9| 120 | 300 | 500 [1.500| 0,1 0,1 0,3 [g’g]

Die LAGA-Mitteilung 20 wird derzeit Zeit Uberarbeitet. Auf der LAGA-Sitzung am
11./12.03.2002 hatte die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall dem bereits im Vor-
feld eigenstandig Uberarbeiteten Allgemeinen Teil (Teil I) der novellierten LAGA-
Mitteilung 20 zugestimmt. Die Teile Il — Technische Regeln — und Il — Probe-
nahme und Analytik — sollten Ende 2002 in einem ersten Rohentwurf vorgelegt
und auf einer Amtschefkonferenz im Herbst 2003 abgestimmt und anschlie3end
veroffentlicht werden [164].

7.3.6 Weitere Normen und technische Vorschriften Sekundarbaustoffe
betreffend

Eine Reihe deutscher Normen und technischer Vorschriften enthalt Anforderun-

gen an sekundare Materialien, die in Baustoffen wiederverwendet oder verwertet
werden durfen.
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» DIN EN 450, Ausgabe:1995-01 Flugasche flir Beton [57]:

Flugasche nach DIN EN 450 muss folgende Anforderungen an die Unschadlich-
keit erfillen: Glihverlust <5,0 %, Sulfatgehalt (SO;) <4,0 %, Chloridgehalt
< 0,1 %, Freies Calciumoxid: < 1,0 % ohne Prifung auf Raumbestandigkeit oder
> 1,0 % und < 2,5 % mit Prifung auf Raumbestandigkeit. Flugaschen aus Kraft-
werken durfen bei der Betonherstellung nur verwertet werden, wenn die Energie-
erzeugung ohne Abfalleinsatz erfolgt ist. Zugelassen fir die Mitverbrennung sind
die in Tab. 52 wiedergegebenen schadstoffarmen Abfélle in dort angegebener
maximaler Menge. Anforderungen hinsichtlich des Schadstoffgehaltes werden
nicht gestellt.

Tab. 52:  Art und maximale Menge an Ersatzbrennstoff flir zur Betonverwer-
tung geeignete Flugasche [58]

Maximaler Anteil des Ab-
, fallstoffes (auf Trockenmasse
Material . A
bezogen) im Verhaltnis zu
Kohle
1

Vegetabiles Material wie Holzchips, Stroh, 1 20 %
Olivenschalen und andere pflanzliche Fasern
Holz (green wood) und angebaute Biomasse | 2 8 %
Knochenmehl 3 2%
Kommunaler Klarschlamm 4 3 %
Papierschlamm 5 5%
Petrolkoks 6 10 %
Aschefreie flussige und gasformige Brenn- 7 20 %
stoffe (auf Heizwert bezogen)

» DIN 4226-100 Gesteinskdrnungen fir Beton und Moértel — Teil 100:

Recyclierte Gesteinskdrnungen missen Anforderungen bezuglich der Freiset-
zung von u.a. Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und
Zink erfullen.

e DIBt-Merkblatt Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden
und Grundwasser

Das Merkblatt des Deutschen Instituts fir Bautechnik - Bewertung der Auswir-
kungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser (Fassung November
2000, Schriften, Reihe M, Heft 1 — DIBt, Berlin) — ist u. a. Grundlage fir die Bau-
produktzulassungen des DIBt und enthalt Anforderungen bezlglich der Freiset-
zung von u.a. Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Chromat, Kobalt, Kupfer,
Molybdan, Nickel, Quecksilber, Selen, Zink und Zinn.
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o DAfStb-Richtlinie Verwendung von Flugasche nach DIN EN 450 im Betonbau
(Ausgabe September 1996)

Nach dieser Richtlinie des Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton — DAfStb im DIN
Deutsches Institut fir Normung e. V. — darf Flugasche nach DIN EN 450 als Be-
tonzusatzstoff fir Beton und Stahlbeton nach DIN 1045 1988, Spannbeton nach
DIN 4227-1 oder DIN V ENV 1992-1-1, Beton nach DIN V ENV 206, Bohrpfahlen
nach DIN 4014 und DIN V 4026-500, Ortbetonschlitzwanden nach DIN 4126 so-
wie fir Beton nach ZTV-K verwendet werden. Fir Einpressmortel nach DIN
4227-5 ist die Verwendung von Flugasche unzulassig.

o DATfStb-Richtlinie Beton mit recycliertem Zuschlag, Teil 2 - Betonzuschlag aus

Betonsplitt und Betonbrechsand — (Ausgabe August 1998)
Diese DAfStb-Richtlinie enthalt Anforderungen bezliglich der Freisetzung von
u.a. Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink aus re-
cycliertem Zuschlag. Die maximal zulassigen Werte fiir das Eluat des recyclierten
Zuschlags, welches in Anlehnung an das Verfahren DEV S4 (DIN 38414-S4) aus
dem Material im Anlieferungszustand gewonnen wird, sind identisch mit den Z2-
Werten der LAGA (Stand: 06.11.1997) fur die Bewertung von schadstoffbelaste-
ten Gebauden, Bauteilen oder Bauschutt vor der Aufbereitung, vgl. Tab. 51 auf
Seite 133.

7.3.7 DVGW - Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches

Nach § 3, Abs. 1 des Lebensmittel- und Bedarfsgegenstandgesetzes (LMBG)
durfen Stoffe nur in solchen Mengen auf Lebensmittel Ubergehen, die eine ge-
sundheitliche Gefahrdung der Verbraucher ausschlielten, die Lebensmittel sen-
sorisch (geschmacklich und geruchlich) nicht beeintrachtigen und die bei Einhal-
tung der o.g. Kriterien technologisch nicht vermeidbar sind.

Den derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik fur Materialien, die dauer-

haften Kontakt mit Trinkwasser aufweisen, stellen die Unterlagen des DVGW —

Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V. — dar. Der DVGW hat

verschiedene Arbeitsblatter mit hygienischen Anforderungen an zement- und

mortelgebundene Baustoffe herausgegeben:

e DVGW-Arbeitsblatt W 347: Hygienische Anforderungen an zementgebundene
Werkstoffe im Trinkwasserbereich. Prifung und Bewertung

e DVGW-Arbeitsblatt W 311: Planung und Bau von Wasserbehaltern. Grundla-
gen und Ausfihrungsbeispiele

o DVGW-Arbeitsblatt W 300 E: Technische Regel Wasserspeicherung. Planung,
Bau, Betrieb und Instandhaltung von Wasserbehaltern in der Trinkwasserver-
sorgung. Entwurf, 2002

o DVGW-Merkblatt W 312: Wasserbehalter — Malinahmen zur Instandhaltung
(Neufassung in Arbeit).
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In diesen Regelwerken sind u.a. Anforderungen an Baumaterialien, die in dauer-
haften Kontakt mit Trinkwasser stehen, festgelegt. So ist der Einsatz von Beton-
zusatzmitteln und -stoffen zu beschranken. Fur weitere Fragen wie die Frei-
setzung von Schadstoffen sollen Empfehlungen einer Expertenkommission beim
Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR) herangezogen werden. Entsprechende
Empfehlungen gibt es bereits fur Kunststoffe (KTW-Empfehlungen). Fur zement-
gebundene Werkstoffe und Auskleidungen sind analog ZTW-Empfehlungen ge-
plant [100, S. 61/62], bislang aber noch nicht veréffentlicht.

7.3.8 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV)

Die Gremien der Forschungsgesellschaft fir StralBen- und Verkehrswesen
(FGSV) sind fir die Aufstellung und Fortschreibung des Technischen Regelwer-
kes in den Bereichen StralRenbau, Stralenverkehrstechnik und Verkehrsplanung
verantwortlich. Einige der Gremien fungieren in Zusammenarbeit mit dem Deut-
schen Institut fir Normung (DIN) als Spiegelgremien zu den entsprechenden
Gremien innerhalb des Comité Européen de Normalisation (CEN) und leisten
somit einen Beitrag zum Entstehen der Europaischen Normen.

Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit von Baustoffen oder die Verwen-
dung von Rickstanden sind in einer Vielzahl von Technischen Lieferbedingun-
gen enthalten, so z.B. Anforderungen an Recyclingbaustoffe (RC-Baustoffe) hin-
sichtlich wasserwirtschaftlicher Merkmale in den Technischen Lieferbedingungen
fur Recyclingbaustoffe.

e Technische Lieferbedingungen fir Recyclingbaustoffe — TL RC-ToB-StB
Die TL RC-ToB-StB gelten fir RC-Baustoffe und RC-Gemische, die in Trag-
schichten ohne Bindemittel gemal ZTVT-StB und ZTV-LW eingesetzt werden.
Es werden zwei RC-Baustoffklassen unterschieden:
¢ RC-Baustoffe 1: gentigen erhéhten Anforderungen durch gezielte Auswahl
der Altbaustoffe oder durch verbesserte Aufbereitung
¢ RC-Baustoffe 2: geniigen Regelanforderungen

Die Anforderungen an diese Klassen sind in Tab. 53 wiedergegeben [165].

¢ Richtlinien fur die umweltvertragliche Anwendung von industriellen Nebenpro-
dukten und Recyclingbaustoffen im Strallenbau RuA-StB 01
Die RuA-StB 01 (Ausgabe 2001) gelten sowohl fiur den Stralienoberbau als auch
fur den Erdbau im Hinblick auf die Grundwasserverhaltnisse und die Durch-
|&ssigkeit der einzelnen Schicht [166]. Sie haben die Empfehlungen der Lander-
arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) fur die stoffliche Verwertung von Strallenbau-
stoffen in das Regelwerk des StralRenbaus eingearbeitet. In mehreren Tabellen
werden die Einsatzmdglichkeiten von Recyclingbaustoffen unter Beachtung
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bautechnischer und wasserwirtschaftlicher Gesichtspunkten beschrieben. Der
Einsatz von Recyclingbaustoffen in den Wasserschutzzonen | und Il von Wasser-
und Heilquellenschutzgebieten ist nicht zulassig. Weiterhin darf der Abstand zwi-
schen hoéchstem Grundwasserstand und Planum einen Meter nicht unter-
schreiten. Eluat-Grenzwerte sind nicht enthalten.

Tab. 53:  Anforderungen an RC-Baustoffe hinsichtlich wasserwirtschaftlicher
Merkmale nach TL RC-ToB- StB, hier: Schwermetalle, bezogen auf
den ausgelaugten Feststoff [165]
Parameter Dimension Grenzwert fur Grenzwert fur
(eluiert) RC-Baustoffe 1 RC-Baustoffe 2
1 2 3
Arsen 1 mg/kg 0,5 2
Blei 2 mg/kg 0,4 1
Cadmium 3 mg/kg 0,1 0,3
Chrom VI 4 mg/kg 0,3 0,5
Kupfer 5 mg/kg 1 5
Nickel 6 mg/kg 0,2 1
Zink 7 mg/kg 2 5

Weitere Anforderungen enthalten z.B.:

e Technische Lieferbedingungen fir Steinkohleflugasche im Stralenbau. TL
SFA-StB 93, FGSV 620, Ausgabe 1993

e Technische Lieferbedingungen fir Schmelzkammergranulat im Stral’enbau.
TL SFA-StB 93, FGSV 619, Ausgabe 1993

7.3.9 RAL-Giitezeichen

Fir den Bereich Recyclingbaustoffe fur den Stralenbau, Aufbereitung von kon-

taminierten Boden und Bauteilen und Mullverbrennungsasche gibt es das RAL-

Gutezeichen 501 in vier Teilen:

¢ RAL-RG 501/1, Recyclingbaustoffe fur den Straflenbau

e RAL-RG 501/2, Aufbereitung zur Wiederverwendung von kontaminierten Bo-
den, Bauteilen und Mineralstoffen

e RAL-RG 501/3, Miillverbrennungsasche

e RAL-RG 501/4, Aufbereitung zur Wiederverwendung bindiger, nicht kontami-
nierter Bdden.

Nach RAL-RG 501/1 (Recyclingbaustoffe flir den Strallenbau, Gutesicherung)
werden wieder verwendbare Baustoffe in folgende Giteklassen geteilt:
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Klasse |I:  Baustoffe, fir Oberbauschichten im Stralenbau, die den Anforderun-
gen der TL Min-StB an StraRenbaustoffe entsprechen.

Klasse II: Baustoffe fiir Oberbauschichten im StralRenbau, die nicht den Anfor-
derungen der TL Min-StB an Stralenbaustoffe entsprechen, jedoch
die Gltebedingungen der Tabelle 3 der RAL-RG 501/1 erfillen.

Klasse lll: Baustoff fur Larmschutzwalle, Unterbau, Untergrundverbesserung,
die die Gutebestimmungen der Tabelle 5 der RAL-RG 501/1 erfillen.

Die Prifungen und Prifungsanforderungen flir Recyclingbaustoffe zur Bestim-
mung der Giteklasse erstrecken sich u.a. auf wasserwirtschaftliche Merkmale.

7.4 Baustoffbezogene Regelungen und Giiteanforderungen in
Osterreich

Der Osterreichische Baustoff-Recycling-Verband hat eine Richtlinie fir Recyc-
lingbaustoffe herausgegeben [167]. Unter Punkt 4. Umweltvertraglichkeit werden
fiir Recyclingbaustoffe hinsichtlich der Auslaugbarkeit Vorschriften der ONORM S
2072 [168] ibernommen. Danach haben Recyclingbaustoffe generell die Grenz-
werte der Eluatklasse Ib der ONORM S 2072 einzuhalten (4.1.1). Ein Nachweis
im Rahmen der Eigen- und Fremdiberwachung ist hinsichtlich Schwermetallen
nur fur Bleigesamt, Chromgesam: und Kupfergesamt zu fihren, aber nur fur Recycliertes
gebrochenes Asphaltgranulat (RA), Recycliertes gebrochenes Asphalt/Beton
Mischgranulat (RAB) und Recycliertes Beton-Asphalt-Gestein Mischgranulat
(RAM), nicht jedoch fur Recycliertes gebrochenes Betongranulat (RB). Die Aus-
laugung des Recyclingbaustoffes wird gemaRk ONORM S 2072 entsprechend der
in der DIN 38 414, Teil 4 festgelegten Versuchsanordnung ermittelt.

7.5 Diskussion der baustoffbezogenen Regelungen und Guteanfor-
derungen

In Deutschland sind flr viele Einsatzbereiche Regelungen vorhanden, die den
Gehalt und teilweise auch die Verfugbarkeit von Schadstoffen in Baustoffen und
Recyclingbaustoffen begrenzen. Die vorhandenen Regelungen zur Bestimmung
der Verfugbarkeit der enthaltenen Schadstoffe stellen ausnahmslos auf das
DEV S4-Verfahren ab.

Mit Ausnahme des niederlandischen Baustofferlasses sind die dargestellten Re-
gelungen nicht auf den hinsichtlich der Verfiigbarkeit und dem Eintreten mehrerer
Recyclingzyklen erforderlichen Betrachtungszeitraum von mehreren Jahrzehnten
ausgelegt. Entsprechende Regelungen fehlen.
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8. Giuteanforderungen an Ersatzbrennstoffe aus Restabfall

In diesem Kapitel wird die Frage untersucht, wie die in den vorangegangenen
Kapiteln erhaltenen Ergebnisse flir die abfallwirtschaftliche und rechtliche Praxis
nutzbar gemacht werden kénnen. So wirde eine rechtlich nicht zu kritisierende
Anwendung der Rechtsnorm im Rahmen der erforderlichen behérdlichen Einzel-
fallprifungen (beispielsweise im Rahmen der BImSchG-Verfahren) eine zusatzli-
che hohe Nachweislast fir den Antragsteller bedeuten. Dies ist auch ein Grund,
warum der Vollzug des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG in Deutschland eher zbger-
lich erfolgt.

Andererseits steht mit der beschriebenen Methode und der Datenlage ein Werk-
zeug zur Verfliigung, um die Rechtsnorm auch im Einzelfall anwenden zu kénnen.
Und die abfallwirtschaftliche und 6kologische Relevanz der Rechtsnorm ist gege-
ben.

Eine Losung dieses Konfliktes kénnte darin gesehen werden, dass fir Ersatz-
brennstoffe mit der Methode der Stoffflussanalyse allgemeine Anforderungen
erarbeitet werden, die die Einzelfallprifung ersetzen. Diese allgemeinen Anforde-
rungen mussten dann jeweils nur noch daraufhin geprift werden, ob ihre Anwen-
dung im Einzelfall auch tatsachlich die relevanten Schutzziele und Rechtsnormen
garantiert.

Um nicht in jedem Einzelfall aufwendige stoffflussanalytische Prifungen durch-
fuhren zu missen, kann es daher eine deutliche Vollzugserleichterung sein,
wenn auf der Basis des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG allgemeinverbindliche Gute-
anforderungen an Ersatzbrennstoffe festgelegt wiirden.

Bevor eigene Anforderungen erarbeitet werden, ist es sinnvoll, zunachst zu un-
tersuchen, was auf diesem Feld bereits an Anforderungen vorgelegt wurde. Da-
her wird analysiert, welche Giteanforderungen an Ersatzbrennstoffe bisher auf-
gestellt wurden.

8.1 Anforderungen an Ersatzbrennstoffe in der Schweiz

In Europa sind insbesondere die Regelungen des Schweizer Bundesamtes flr
Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) zur Abfallmitverbrennung in Schweizer
Zementwerken hervorzuheben.

Die Zementindustrie in der Schweiz hat, wie in vielen anderen europaischen
Landern, das Interesse, einen grof3en Teils ihres Bedarfs an thermischer Energie
mit geeigneten brennbaren Abféallen zu decken. Bereits 1993 hatte das BUWAL
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eine Arbeitsgruppe Abfalle in Zementwerken mit Vertretern der Kantone, der Ze-
mentindustrie, der Abfallwirtschaft, Umweltorganisationen und Eidgendssischen
Forschungsanstalten eingesetzt. Diese Arbeitsgruppe legte 1994 einen ersten
[169] und 1997 einen vollstandigen Bericht vor, der als Thesenpapier bekannt
geworden ist [170]. Aus den beiden Berichten und den Folgediskussionen wurde
die BUWAL-Richtlinie Entsorgung von Abfallen in Zementwerken entwickelt, de-
ren Entwurf im Marz 1996 [171] an interessierte Kreise zur Stellungnahme ver-
sandt und im April 1998 dann in der endgultigen Fassung verdéffentlicht wurde
[172]. Das BUWAL hat angekiindigt, diese Richtlinie regelmafig fortzuschreiben.

8.1.1 Grundsatze

Abfalle dirfen in Zementwerken entsorgt werden, wenn dies

o Okologisch vorteilhafter ist als irgend eine andere Art der Entsorgung und
¢ im Einklang mit der Abfallplanung der Kantone und des Bundes steht und
e eine 6kologischere Ressourcenbewirtschaft nicht konkurrenziert.

Weitere Randbedingungen sind:

e Die Entsorgung im Zementwerk muss einen Verwertungs-Sinn machen, d.h.
tatsachlich benétigte Brenn-, Grund-, Zumahl- oder Betriebshilfsstoffe substi-
tuieren.

e Die bei der Verwertung unumgangliche Verdinnung von systemfremden
Stoffen ist zu minimieren.

¢ Die Verwertung soll fir den entsprechenden Abfall eine Gesamtlésung bieten,
d.h. keine Folge-Entsorgungsprobleme fir die Allgemeinheit verursachen.

Nach der BUWAL-Richtlinie dirfen in Zementwerken grundsatzlich nur einheitlich
zusammengesetzte, schadstoffarme Massenabfalle aus Industrie und Gewerbe
entsorgt werden, die aufgrund ihrer stofflichen Zusammensetzung dazu geeignet
sind. Sie sind nach Auffassung des Schweizer BUWAL insbesondere dann ge-
eignet, wenn ihre Qualitdt mit den Ublicherweise bei der Herstellung von Port-
landzement eingesetzten Brennstoffen vergleichbar ist.

Die Richtlinie enthalt drei zentrale Elemente:

¢ Positivlisten flr den Einsatz von Abfallen in Zementwerken

¢ Richtwerte fir maximale Schadstoffkonzentrationen in Abfallen
¢ Richtwerte flr den Schadstoffgehalt in Klinker.
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8.1.2 Positivlisten

Bei den Positivlisten handelt es sich um abschlieRende Listen von gut definierten
Abfallen, bei denen nach Ansicht des BUWAL das Zementwerk aufgrund einer
umfassenden Beurteilung der 6kologischen und abfallpolitischen Aspekte als der
geeignetste Entsorgungsweg anzusehen ist.

Die in den Positivlisten aufgeflhrten Abfélle sind fur den Einsatz im Zementwerk
als Abfallbrennstoffe, Rohmehl-Ersatzstoffe, Zumahlstoffe oder Hilfsstoffe zuge-
lassen. Auf der Positivliste flr Abfallbrennstoffe stehen elf Abfallarten: Hydrauli-
kéle, Altéle, Altholz, Klarschlamm aus kommunaler Abwasserreinigung, Autorei-
fen und andere Abfalle aus Gummi, Papier und Karton, Petrolkoks, Papier-
schlamm auch aus der Altpapieraufbereitung, Kunststoffe (sortenrein und Mi-
schungen), Polyester und PET, Polyurethan und PUR-Schaumstoffe. Die Posi-
tivliste fur Zumahlstoffe umfasst drei Abfallarten: Aschen aus der Papier-
schlammverbrennung, REA-Gips und glasartige Schmelzprodukte aus der
Hochtemperatur-Abfallbehandlung.

Auf der Positivliste fir Abfallbrennstoffe sind auch Abfallarten enthalten, die die
Richtwerte fur einzelne der in Tab. 54 aufgeflhrten Parameter Uberschreiten
kénnen. In diesen Fallen, in denen dennoch die Sinnhaftigkeit der Nutzung der
Abfallart im Zementwerk Uberwiegt (6kologische Grinde, Grinde der Entsor-
gungssicherheit, Entsorgungsengpasse), sind separate Obergrenzen fur Schad-
stoffe — z.B. Vanadium und Nickel in Petrolkoks — oder abfallbezogene flankie-
rende Regelungen in der Positivliste enthalten. Beispielsweise wird fur Autoreifen
eine Obergrenze fur die Substitutionsrate im Zementwerk vorgegeben, um die
Produktqualitat nicht zu beeintrachtigen.

Nach 3.1b dirfen Siedlungsabfalle und nachtraglich aussortierte Anteile von
Siedlungsabfallen (z.B. BRAM, d.h. Brennstoff aus Mill) sowie andere Abfalle,
die bezlglich Herkunft, Materialeigenschaften, chemisch-physikalischem Ver-
halten und chemischer Zusammensetzung mit Siedlungsabféllen vergleichbar
sind, nicht in Zementwerken entsorgt werden, sofern sie nicht in der Positivliste
aufgefihrt sind [172, S. 8].

8.1.3 Richtwerte

Abfalle, die nicht auf der Positivliste aufgefihrt sind, dirfen im Zementwerk als
Brennstoffe entsorgt werden, falls ihr Gehalt an Schadstoffen die zulassigen
Richtwerte in Tab. 54 einhalt. Ma3geblich sind die heizwertbezogenen Richtwerte
in mg/MJ. Die Werte in mg/kg sind beispielhaft fir einen Heizwert von 25 MJ/kg
angegeben. Weist der Abfall einen anderen Heizwert auf, verandern sich die zu-
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lassigen Heizwerte proportional. Weiter sind die Richtwerte fir Zumahlstoffe an-
gegeben. Diese Uberschreiten fur einzelne Parameter wie Barium und Kobalt die
Richtwerte fir brennbare Abfalle deutlich, insbesondere wenn deren Heizwert
deutlich unter 25 MJ/kg liegt.

Tab. 54: BUWAL: Richtwerte fir anorganische Schadstoffgehalte in Abfallen,
die nicht auf der Positivliste aufgefuhrt sind [172, S. 9]

Brennbare Abfélle Zumabhlstoffe
Element Richtwert Richtwert in mg/kg (bei Richtwert in mgrkg
in mg/MJ einem Hu von 25 MJ/kg)
1 2 3

Antimon 1 0,2 5 5
Arsen 2 0,6 15 30
Barium 3 8 200 1.000
Beryllium 4 0,2 5 3
Blei 5 8 200 75
Cadmium 6 0,08 2 1
Chrom 7 4 100 200
Kobalt 8 0,8 20 100
Kupfer 9 4 100 200
Nickel 10 4 100 200
Quecksilber 11 0,02 0,5 0,5
Selen 12 0,2 5 5
Silber 13 0,2 5 -
Thallium 14 0,12 3 2
Vanadium 15 4 100 300
Zink 16 16 400 400
Zinn 17 0,4 10 30

Notigenfalls ist der Mengendurchsatz von Abfallen zu reduzieren, wenn als Folge
der Entsorgung von Abféallen die Schadstoffgehalte im Klinker oder Zement die
Richtwerte in Tab. 55 Uberschreiten oder die Konzentration bestimmter Stoffe
wesentlich erhdht wird. Die Richtwerte fur die Schwermetallgehalte des Klinkers
in Tab. 55 basieren auf Rohmaterialien aus Steinbrtichen, die zum Zeitpunkt der
Ausarbeitung der Richtlinie in der Schweiz bewirtschaftet wurden.

Sofern ein Zementwerk Klinker erzeugt, der unterhalb der in Tab. 55 dargestell-
ten Richtwerte belastet ist, ergibt sich ein begrenzter Auffillspielraum durch die
Mitverbrennung von Abfallen. Fur Beryllium, Cadmium, Quecksilber, Thallium ist
festgelegt, dass dieser Auffillspielraum nicht genutzt werden darf. ,Bei diesen
Elementen darf der Einsatz von Abfallen zu keiner wesentlichen Erhéhung des
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Gehaltes im Klinker beziehungsweise im Portlandzement fiihren (keine Aufful-
len).“ [172, S. 11].

Tab. 55: BUWAL: Richtwerte fir die im Klinker und im Zement enthaltenen
Schadstoffe [172, S. 11]

Richtwert fur Klinker Richtwert fir Portlandze-
Element
(mg/kg) ment (mg/kg)

1 2
Antimon 1 5 (20 seit 2001 [173, S. 2]) -
Arsen 2 40 -
Beryllium 3 50 -
Blei 4 100 -
Cadmium 5 1,5 1,50
Chrom 6 150 -
Kobalt 7 50 -
Kupfer 8 100 -
Nickel 9 100 -
Quecksilber 10 | Kein Richtwert fir Klinker 0,50

(wird nicht eingebunden)

Selen 11 5 -
Thallium 12 2 20
Zink 13 500 -
Zinn 14 25 -
Chlor (anorg.) 15 - 1.000
Schwefel 16 - 3,5 % SO;
Barium 17 | 1.000 (seit 2001[174, S. 4]) -

® Der Einsatz von Abfallen darf zu keiner wesentlichen Erhéhung des Gehaltes
im Klinker oder im Portlandzement flhren (kein Auffillen).

Auch fur den Luftpfad gilt [172, S. 12]:

4.2b Zusatzliche Bedingung fur die Quecksilberemission

Zementwerke, die Abfalle entsorgen, missen beim Quecksilber den Emissions-
grenzwert von 0,1 mg Hg/m? einhalten.

4.2c Kein ,Auffiillen® von bestehenden Grenzwertunterschreitungen im Abgas
Zementwerke, die Abfalle entsorgen, missen kontrollieren und gegeniber den
zustandigen Behdrden belegen, dass die Entsorgung von Abféllen zu keiner we-
sentlichen Erhéhung der Emissionen im Abgas fihrt (kein ,Aufflillen“ von beste-
henden Grenzwertunterschreitungen im Abgas).
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8.1.4 Weitere Anforderungen

Nach Punkt 5.1a der Richtlinie ist ein Vermischen von Abféllen nur gestattet,
wenn die Schadstoffbelastung jeder Einzelcharge des Gemisches die in der
Richtlinie festgelegten Richtwerte einhalt.

Nach Punkt 5.1b missen Zementwerke, die zugelassene Abfélle entsorgen, ...

(2) mit den noétigen Messungen und Stoffflussberechnungen sicherstellen,
dass sowohl die Anforderungen an die Abluftqualitat (...) als auch die An-
forderungen an die Qualitat des Klinkers und des Zementes beziglich der
Schadstoffgehalte (Richtwerte , Tab. 55) eingehalten werden.

8.1.5 Revision der Richtlinie

Bei der Veroffentlichung der Richtlinie im April 1998 hatte das BUWAL angekin-
digt, diese Richtlinie regelmaRig fortzuschreiben zu wollen. Zu diesen Zweck
wurde eine Revisionskommission etabliert, die seither mehrfach getagt hat. Eini-
ge Ergebnisprotokolle der Sitzungen dieser Kommission sind (waren) im Internet
auf der Homepage des BUWAL verfligbar.

8.1.5.1 Eluierung von Quecksilber aus dem Zement

Auf der 4. Sitzung der Revisionskommission wurde das Problem der Eluierbarkeit
von Quecksilberverbindungen aus Zement erneut aufgegriffen [174, S. 4-5]:
,2Aufgrund der Tatsache, dass Quecksilber mehrheitlich im Filterstaub abgeschie-
den und danach durch Entlastungszugabe des Filterstaubs zu den Zumabhlstoffen
in den Zement transferiert wird, war die Frage schon lange aktuell, wie gut die
Einbindekapazitat von Zement gegenliber Hg eigentlich ist, besonders auch
wenn verschiedene Hg-Verbindungen betrachtet werden. ...

Es wird festgehalten, dass keine definitive Sicherheit fir eine perfekte Quecksil-
ber-Einbindung im Zement gegeben werden kann. ...*

8.1.5.2 Antimon: Richtwert der Schadstoffbelastung in Abfallen und Um-
welttoleranzwert im Klinker

Auf der 4. Sitzung der Revisionskommission hat die Firma Cemsuisse beantragt,
den Richtwert der Schadstoffbelastung von Antimon in Abfallen von 1 auf 5
mg/kg zu erhéhen [174, S. 2]. Begriindet wurde dies damit, dass in verschiede-
nen heute verwendeten Rohmaterialien Werte von 2 mg/kg normal sind und dass
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eine Grenze von 1 mg/kg fur Abfalle daher wenig Sinn machte. Dem Antrag wird
zugestimmt.

Weiter beantragte die Firma Cemsuisse eine Erhéhung des Umwelttoleranz-
wertes fur Antimon im Klinker von 5 auf 20 mg/kg. Wahrend Cemsuisse diesen
Antrag mit internationalen Analysen an Klinkern begrtindet, die im Unterschied zu
den friher publizierten Resultaten hdohere Antimonkonzentrationen aufweisen,
warnen die Vertreter der Kantone und des BUWAL davor, Verdinnungskapazi-
taten fur Antimon zu 6ffnen und die Glaubwirdigkeit der Richtlinie dadurch zu
gefahrden, dass ,die Grenzwerte den Abféallen angepasst werden anstatt umge-
kehrt”.

Auf der 5. Sitzung der Revisionskommission Ende 2001 votierte die eingesetzte
Task Force mehrheitlich fur eine Anhebung der zuléssigen Antimonwerte. Die
Zementindustrie prasentierte zudem eine Stoffflussrechnung, die zeigte, dass die
Zementwerke eine Erhohung des Umwelttoleranzwertes im Klinker bendtigten,
wenn sie PET-Fraktionen in groRerem Umfang verbrennen sollten. Der Antrag
wurde mit Stimmenmehrheit (11 zu 3 Stimmen bei 4 Enthaltungen) angenommen
[173, S. 2]).

8.1.6 Bewertung der BUWAL-Richtlinie

Die Schweizer Richtlinie wurde inhaltlich insbesondere unter Beachtung 6kologi-
scher Kriterien aufgestellt. Wichtig erscheint der Ansatz, neben der Abluftqualitat
bei der Abfallverwertung auch Anforderungen an die Qualitat des erzeugten Pro-
dukts festzulegen und dafur alle systemfremden Eintragsmaterialien — Abfall-
brennstoffe, Rohmehl-Ersatzstoffe, Zumabhlstoffe oder Hilfsstoffe — zu berick-
sichtigen. Damit stellt die Richtlinie in ihrer Ausgestaltung die konsequente Um-
setzung eines Vorsorgestandpunkts dar. Dieser Ansatz deckt sich mit den Er-
kenntnissen, die in dieser Untersuchung zusammengetragen hat.

Hervorzuheben ist die Festlegung in Punkt 5.1b der Richtlinie, dass die Anforde-
rungen an die Qualitdt der Abluft, des Klinkers und des Zementes bezliglich der
Schadstoffgehalte mit Messungen und Stoffflussberechnungen — der Stoffflus-
sanalyse — sicherzustellen ist. Ein auf EXCEL basierendes Rechenmodell der Dr.
Graf AG ist beim BUWAL verflgbar [84].

Positiv ist weiter hervorzuheben, dass die Richtlinie den Einsatz von aus Sied-
lungsabfallen erzeugten Brennstoffen im Zementwerk nicht zulasst.

Defizite sind bei der inhaltlichen Ableitung der Richtwertvorschlage anzumerken.
So ist z.B. der Richtwert fur Zink im Klinker von 350 mg/kg im Bericht des BU-
WAL von 1994 [169, S. 74] sowie um Entwurf der Richtlinie vom Marz 1996 [171,
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S. 5] auf 500 mg/kg in der Endfassung der Richtlinie [172, S. 11] erh6ht worden,
ohne dass die Argumentation im Richtlinientext wesentlich verandert wurde.
Gleiches gilt fur die vorgenommenen Revisionen der Schwermetall-Richtwerte in
Abfallen und Klinker, die auf Antrag der Zementwirtschaft erfolgten, wie Antimon.
Hier durfte eingetreten sein, was die Vertreter der Kantone und des BUWAL be-
furchtet haben, dass ,die Grenzwerte den Abfallen angepasst werden anstatt
umgekehrt® [174, S. 2].

Die Festsetzung der Obergrenzen als Richtwerte und nicht als rechtsverbindliche
Grenzwerte ist ebenfalls als Defizit anzusehen.

8.2 Regelungsvorschlage in Deutschland

In Deutschland gibt es unterschiedliche Vorschldge und Initiativen, um die
Schadstoffbelastung von Ersatzbrennstoffen zu begrenzen.

8.2.1 Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) / Landesumweltamt Nord-
rhein-Westfalen (LUA NRW)

Tab. 56 zeigt die vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen vorgeschlagenen
und vom Umweltministerium fur die Unterscheidung von Verwertung und Beseiti-
gung herangezogenen Richtwerte fiir Abfélle und Ersatzbrennstoffe [175, Tafel
V-1]. Die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) [176] hat 1997 eine Uber-
nahme und Verscharfung dieser Werte insbesondere fiir Quecksilber diskutiert,
diese Richtwerte aber nie offiziell verabschiedet. Der VDZ hatte bereits die nord-
rhein-westfalischen Richtwerte kritisiert, weil die in deutschen Zementwerken
eingesetzten Ersatzbrennstoffe diese zum Teil deutlich Uberschritten [175, S. 55],
vgl. Tab. 56 Spalte 3.

Die LAGA-Werte wurden in Anlehnung an die Belastung des gangigen Regel-
brennstoffes Steinkohle erarbeitet, die einen Heizwert von 25.000-28.000 MJ/t
aufweist. Die Heizwerte von Brennstoffen und Ersatzbrennstoffen betragen da-
gegen in der Regel zwischen weniger als 10.000 und grof3er 20.000 MJ/t. Daher
beschreibt ein energiebezogener Ansatz die Verhaltnisse zutreffender. Fir die
energetische Verwertung wurde daher, wie in der Richtlinie des BUWAL (Kapitel
8.1), ein Bezug des Schadstoffgehalts auf den Energiegehalt des Ersatzbrenn-
stoffes gewaéhlt. Schwachpunkt dieser Regelung ist, dass die Obergrenzen nur
als Richt- und nicht als Grenzwerte formuliert sind.
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Tab. 56:  Richtwertvorschlage fiir Ersatzbrennstoffe, die im Zementprozess ein-
gesetzt werden sollen

Richtwert LUA | LAGA-Richtwert | Konzentrationen in Er-
Element NRW, vor 1997 | Entwurf 1997 satzbrennstoffen der
[176] mg/MJ mg/MJ [176] Zementindustrie [176]
1 2 3
Antimon 1 0,07 0,07 0,03 - 0,05
Arsen 2 19 19 0,003 - 1
Beryllium 3 0,13 k.A. <0,01 - 0,1
Blei 4 10,0 10,0 0,09 - 25
Cadmium 5 0,3 0,3 0,01 - 0,7
Chrom 6 3,7 3,7 0.09 - 21
Kobalt 7 1,2 1,2 0,02 - 8
Kupfer 8 3,7 3,7 <0,01 - 67
Nickel 9 3,5 3,5 0,1 - 25
Quecksilber |10 0,06 0,02 0,01 - 0,1
Thallium 11 0,15 0,15 < 0,01 - 0,1
Vanadium 12 6,7 k.A. 0,03 - 16
Zink 13 8 k.A. 0,5 - 625
Zinn 14 0,4 0,4 0,03 - 0,7

8.2.2 Bundesgitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe (BGS)

In Deutschland wurde September 1999 die Bundesgltegemeinschaft Sekundéar-
brennstoffe — BGS, Kéln, gegriindet. Die BGS z&hlte mit Stand Dezember 2002
laut Webseite [177] jeweils 24 ordentliche und auf3erordentliche sowie funf korpo-
rative und zwolf fordernde Mitglieder. Zu den ordentlichen Mitgliedern gehéren
Entsorger' sowie MBA-Planer oder Betreiber’. Auch bei den auRerordentlichen®
und den korporativen Mitgliedern* dominieren die Entsorger bzw. potenzielle Ab-
nehmer von Ersatzbrennstoffen.

ALBA AG, Edelhoff Umwelt Service, Mérkische Entsorgungsanlagen-Betriebsgesell-
schaft mbH (MEAB), Rethmann Entsorgungswirtschaft, Rethmann Sonderabfall, RWE
Umwelt Baden-Wirttemberg GmbH, SITA Deutschland GmbH und Trienekens AG
(jetzt auch RWE Umwelt AG)

z.B. die Abfallwirtschaftsgesellschaft Bassum mbH, Herhof Umwelttechnik oder Saar-
berg-Oekotechnik GmbH (SOTEC)

Anneliese Zementwerke AG, Dyckerhoff Zement GmbH

Arbeitsgemeinschaft stoffspezifischer Abfallbehandlung e.V. (ASA), Bundesverband
der Deutschen Entsorgungswirtschaft e.V. (BDE), bvse — Bundesverband Sekundér-
rohstoffe und Entsorgung e.V. (bvse), Verband Kommunale Abfallwirtschaft (VKS),
Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ)
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Die BGS hat sich die Gutesicherung von Ersatzbrennstoffen zum Ziel gesetzt und
ein eigenes Glutezeichen (RAL-Gltezeichen GZ 724) entwickelt. Damit will sie
eine zunehmende Akzeptanz fir Herstellung und Einsatz von glitegesicherten
Sekundarbrennstoffen und eine weitere Dynamisierung dieses sich entwickeln-
den Marktes erreichen. Zu den Zielen zahlen:

e Forderung der Herstellung und Anwendung von Sekundarbrennstoffen aus
heizwertreichen Abfallen und aus heizwertreichen Fraktionen nicht getrennt
erfasster Abfalle aus Industrie, Gewerbe und Haushaltungen,

e Kennzeichnung gutegesicherter Sekundarbrennstoffe mit dem RAL-
Gutezeichen RAL-GZ 724,

e Uberwachung der Einhaltung der Giitezeichen-Richtlinien,

e Verpflichtung der Gitezeichenbenutzer, nur solche Sekundarbrennstoffe mit
dem Gitezeichen zu kennzeichnen, deren Gute gesichert ist,

e Foérderung von Forschungsvorhaben in Bezug auf die Qualitat und deren Si-
cherung von Sekundarbrennstoffen,

o Zertifizierung des Biomasseanteils in Sekundarbrennstoffen,

e Europaweite Standardisierung von Sekundarbrennstoffen.

Die BGS grenzt ihre Sekundarbrennstoffe (SBS) von den Ersatzbrennstoffen
(EBS) ab, da SBS nach Einschatzung der Gltegemeinschaft nur eine Teilmenge
der Ersatzbrennstoffe erfassen. Die BGS-Sekundarbrennstoffe werden ,einer-
seits aus heizwertreichen Abfallen und andererseits aus heizwertreichen Fraktio-
nen gemischt erfasster Abfélle aus Haushalten, Gewerbe und Industrie herge-
stellt. Bei den Ausgangsmaterialien handelt es sich also ausnahmslos um nicht
besonders Uberwachungsbedirftige Abfalle", so die BGS [178].

Die Gutesicherung und Kennzeichnung von Ersatzbrennstoffen aus nicht gefahr-
lichen Abfallen wie SBS hat ebenso wie die mittlerweile begonnene internationale
Standardisierung von Solid Recovered Fuels (SRF) mehrere Zielsetzungen:

o freie Handelbarkeit des Ersatzbrennstoffes (bis hin zur Entlassung aus dem
Abfallregime),

e Erhohung der Akzeptanz des Einsatzes von Ersatzbrennstoffes in Feuerungs-
anlagen und Zementwerken durch Qualitatssicherung,

e Verdrangung von fossilen Brennstoffen in Feuerungsanlagen und Zementwer-
ken zur Erreichung der klimapolitischen Ziele (Reduktion der Emission von
klimarelevantem CO.,),

e je nach nationaler Umsetzung der RES-E-Richtlinie [179]: Befreiung von
Steuern/Abgaben oder Zugriff auf die Vergltung fiir Strom, der aus im Ersatz-
brennstoff enthaltener Biomasse erzeugt wurde.

148



8.2.2.1 Das RAL-Giitezeichen 724

Der Gulteausschull der BGS hat einen Vorschlag fiir gutegesicherte Sekundar-
brennstoffe veroffentlicht, der Grenzwerte u.a. flir SBS aus hochkalorischen
Fraktionen von Siedlungsabfallen enthalt. Seit dem 1. Juli 2001 verfigt die BGS
fur ihre Gutesicherung Uber die Anerkennung des Deutschen Instituts fir Guitesi-
cherung und Kennzeichnung in St. Augustin mit dem RAL-Gitezeichen RAL-GZ
724,

Sekundarbrennstoffe, die dem RAL-GZ 724 entsprechen, werden in Zementwer-
ken und Kraftwerken genutzt und ersetzen Stein- oder Braunkohle. Die einge-
setzten Mengen belaufen sich auf 400.000 bis 500.000 t/Jahr (Stand 2001) mit
steigender Tendenz [178].

Die Grenzwerte der Gutegemeinschaft [180] sind massenbezogen festgelegt
worden, siehe Tab. 57. Sie gelten fir heizwertreiche Fraktionen aus Siedlungs-
abfallen ab einem Heizwert Hurs von = 16 MJ/kg und fur produktionsspezifische
Abfélle ab einem Heizwert Hurs von = 20 MJ/kg. Bei Unterschreitung dieser
Heizwerte sind die angegebenen Werte entsprechend linear abzusenken, eine
Erhéhung ist nicht zugelassen. Tab. 58 gibt die energiebezogenen Grenzwerte
(mg/MJ) wieder.

Die Prifungen im Anerkennungs- und Uberwachungsverfahren erfolgt zweistufig
anhand der Median- und die 80-Perzentil-Grenzwerte.

Bei Anlagen mit einen Durchsatz von mehr als 20.000 t pro Jahr und einer obe-
ren Korngréfe kleiner 50 mm wird alle 20 t, bei einer oberen KorngréfRe gréler
50 mm oder bei Anlagen mit kleinerem Durchsatz oder im Anerkennungsverfah-
ren wird alle 10 t eine Einzelprobe von funf Litern gezogen. Aus 25 Einzelproben
wird eine Mischprobe erstellt (reprasentativ flr 500 oder 250 t) und homogenisiert
und daraus zwei Proben a 10 | gewonnen.

Im Rahmen der Eigeniiberwachung werden jeweils drei 250 t- oder 500 t-Proben
zusammengefasst und einer Vollanalyse auf Feuchte, Heizwert und Gehalt an
Asche, Chlor und Schwermetallen der Tab. 57 unterzogen. Zusatzlich wird die
erstellte 250 t- oder 500 t-Probe einer Kurzanalyse unterzogen; diese ist wie eine
Vollanalyse, aber es werden nur mindestens zwei flr den jeweiligen Verwer-
tungsweg relevante Schwermetalle sowie sonstige Problemparameter in Abhan-
gigkeit vom Verwertungsweg bestimmt.
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Tab. 57: Massenbezogene Grenzwerte der Bundesgutegemeinschaft Sekun-
darbrennstoffe flir Schwermetalle in gltegesicherten Sekundarbrenn-
stoffen nach RAL-GZ 724, Mai 2001 [180]

SBS aus heizwertreicher SBS aus
Fraktion aus Siedlungsabfall produktionsspezifischen
(Huts = 16.000 MJ/t) Abfallen (Hurs 2 20.000 MJ/t)
Element Medianwert | 80 Perzentil- | Medianwert | 80 Perzentil-
mg/kg TS |wertmg/kg TS| mg/kg TS |wert mg/kg TS
1 2 3 4

Antimon 1 25 60 25 60
Arsen 2 5 13 5 13
Beryllium 3 0,5 2 0,5 2
Blei 4 190 -0 70 200
Cadmium 5 4 9 4 9
Chrom 6 125 -O 40 120
Kobalt 7 6 12 6 12
Kupfer 8 350 -® 120 -®
Mangan 9 250 500 50 100
Nickel 10 80 160 25 50
Quecksilber | 11 0,6 1,2 0,6 1,2
Selen 12 3 5 3 5
Tellur 13 3 5 3 5
Thallium 14 1 2 1 2
Vanadium 15 10 25 10 25
Zinn 16 30 70 30 70

@ Festlegung erst bei gesicherter Datenlage aus der Sekundarbrennstoffaufbereitung

Die Fremduberwachung richtet sich nach der erzeugten Menge an Sekundar-
brennstoff und steigt von zwei Fremduberwachungen pro Jahr bei weniger als
30.000 t/a in Stufen auf sechs Fremduberwachungen pro Jahr bei mehr als
60.000 t/a.
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Tab. 58:  Heizwertbezogene Grenzwerte der Bundesgutegemeinschaft Sekun-
darbrennstoffe flir Schwermetalle in gltegesicherten Sekundarbrenn-
stoffen nach RAL-GZ 724, Mai 2001 [180]

SBS aus heizwertreicher SBS aus
Fraktion aus Siedlungsabfall produktionsspezifischen
(Huts = 16.000 MJ/t) Abfallen (Hurs 2 20.000 MJ/t)
Element Medianwert | 80 Perzentil- | Medianwert | 80 Perzentil-
mg/MJ wert mg/MJ mg/MJ wert mg/MJ
1 2 3 4

Antimon 1 1,6 3,8 1,3 3,0
Arsen 2 0,3 0,8 0,3 0,7
Beryllium 3 0,03 0,13 0,03 0,10
Blei 4 11,9 -0 3,5 10,0
Cadmium 5 0,3 0,6 0,2 0,5
Chrom 6 7,8 -O 2,0 6,0
Kobalt 7 0,4 0,8 0,3 0,6
Kupfer 8 21,9 -® 6,0 -®
Mangan 9 15,6 31,3 2,5 5,0
Nickel 10 5,0 10,0 1,3 2,5
Quecksilber | 11 0,04 0,08 0,03 0,06
Selen 12 0,2 0,3 0,2 0,3
Tellur 13 0,2 0,3 0,2 0,3
Thallium 14 0,06 0,13 0,05 0,10
Vanadium |15 0,6 1,6 0,5 1,3
Zinn 16 1,9 4,4 1,5 3,5

@ Festlegung erst bei gesicherter Datenlage aus der Sekundarbrennstoffaufbereitung

Die Prifungen im Anerkennungs- und Uberwachungsverfahren bestehen aus

zwei Stufen. In der ersten Stufe werden zehn Proben — drei, die der Fremduber-

wacher gezogen hat, und sieben Rickstellproben aus der Eigentiberwachung —

analysiert. Fr die Schwermetallgehalte gilt:

a) Die Medianwerte Uber die Analysenergebnisse der zehn Proben dirfen die in
Tab. 57 angegebenen Medianwerte nicht tberschreiten, und

b) die 80-Perzentilwerte dirfen von acht der zehn Proben nicht Uberschritten
werden (Anwendung der 4 von 5-Regelung).

Wird innerhalb der ersten Stufe der Median oder die 4 von 5-Regelung nicht ein-
gehalten, werden weitere zehn Proben aus der Eigenuberwachung untersucht
und die Ergebnisse mit denen der ersten Stufe zu einem neuen Kollektiv von 20
Proben vereinigt, welches analog zur ersten Stufe ausgewertet wird.
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Werden im Rahmen der Fremdiberwachung vom Prifer Mangel festgestellt, so
kann der Glteausschuss der BGS eine Wiederholungsprifung binnen einer Frist
von vier Wochen festlegen. Wird die Wiederholungsprifung nicht bestanden, gilt
die Fremdiberwachung als insgesamt nicht bestanden.

8.2.2.2 Bewertung der Regelungen des RAL-GZ 724

Die Grenzwerte des RAL-GZ 724 fallen weniger streng aus als z.B. die BUWAL-
oder LAGA-Werte — vgl. etwa die Werte flr Antimon, Blei, Chrom, Kupfer, Nickel
und Zinn in Tab. 109 auf Seite 236. Hinzu kommt, dass nach BUWAL-Richtlinie
die Ersatzbrennstoffe aus heizwertreicher Fraktion aus Siedlungsabfall fir eine
energetische Verwertung im Zementwerk unabhangig von der Schadstoff-
belastung nicht zulassig ist.

Das niedrigere Schutzniveau wird auch anhand der statistischen Zusammen-
hange deutlich. Der Median stellt den mittleren Wert einer Zahlenreihe dar (La-
geparameter), er ist nicht gleichbedeutend mit dem Mittelwert. Die Analyse von
Datenkollektiven von Abfallen zeigt, dass es regelmaRig eine beachtliche Zahl
von hohen und niedrigen Einzelwerten gibt. Diese Einzelwerte werden vom Mit-
telwert erfasst, vom Median aber nicht.

Der zusatzlich festgelegte 80-Perzentil-Grenzwert soll diesem Problem der hohen
Einzelwerte Rechnung tragen. Jedoch schneidet er die oberen 20 Prozent des
Datenkollektivs ab, d.h. es gibt hier keine wirklichen Obergrenzen. Dies ist bei
einigen Parametern durchaus kritisch zu sehen, z.B. bei Quecksilber: In der Gu-
terichtlinie ist als 80 Perzentilwert 1,2 mg/kg angegeben. Ein Abfall ohne Queck-
silberbelastung wie Siedlungsabfall liegt in der Regel unterhalb von 0,3 mg Hg/kg
TS.

Der Vergleich der BGS-Grenzwerte fir guitegesicherte Sekundarbrennstoffe aus
heizwertreicher Fraktion aus Siedlungsabfall mit den Schwermetallgehalten von
nicht aufbereitetem Siedlungsabfall (von 1994/1995) zeigt, dass die Grenzwerte
fur relevante Schwermetalle bis auf Arsen und ggf. Cadmium auch ohne Aufbe-
reitung eingehalten werden kénnen.
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Tab. 59: Vergleich der Schwermetallgehalte von nicht aufbereitetem deut-
schen Siedlungsabfall mit den Grenzwerten des BGS

BGS-Grenzwerte flr Restmiill, angeliefert an 4 deut-
Siedlungsabfall fur schen MVAs und 1 MBA, 1995/96
Hu 9.000 MJ/t [53]
Median | 80 Perzentil Min. Mittel Max.
mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS | mg/kg TS
1 2 3 4 5
Arsen 1 2,8 7.3 8,2 9,7 12,7
Blei 2 107 - 38,5 45,2 54,4
Cadmium 3 2,3 5,1 2,7 4,6 6,8
Chrom 4 70,3 - 27,9 35,2 39,7
Kupfer 5 197 - 78,8 107 146
Nickel 6 45 90 10,0 11,6 14,3
Quecksilber| 7 0,3 0,7 0,26 0,28 0,31
Thallium 8 0,6 1,1 - - -

Des weiteren wurde der Produktpfad (Erzeugnisse, Kraftwerksstaube, Gips) nicht
einbezogen. So sind die Grenzwerte der BGS nicht nach umwelttoxikologischen
oder vergleichbaren wissenschaftlichen Kriterien abgeleitet, sondern dienen ins-
besondere der Vereinfachung der Eingangskontrollen beim Verwerter:

,Diese Gute- und Prifbestimmungen haben nicht den Zweck, abfallrechtliche
oder genehmigungsrechtliche Anforderungen zu regeln oder zu ersetzen; sie
sind als Vereinbarung zwischen den Marktbeteiligten Uber die im Rahmen dieser
Bestimmungen definierten Sekundarbrennstoffe zu verstehen.

Damit ist sichergestellt, dass die Produzenten von Sekundarbrennstoffen nur
geeignete und unbedenkliche Ausgangsstoffe verwenden und die Qualitat des
erzeugten Sekundarbrennstoffs durch Einsatz der erforderlichen Verfahrenstech-
nik gewahrleistet wird. Dadurch kann die Eingangskontrolle der Sekundar-
brennstoffe beim Verwerter vereinfacht werden.” [178, Abschnitt 1.1].

8.3 Regelungen in Italien

In Italien hat das Umweltministerium per Verordnung vom Februar 1998 Anforde-
rungen an hochkalorische Fraktionen festgelegt [181]. Die hochkalorische Frakti-
on aus Abfallen kann in hierauf spezialisierten Anlagen eingesetzt oder in Indu-
strieanlagen mitverbrannt werden. Der Einsatz dieser Fraktion ist bei den jeweili-
gen Provinzregierungen zu notifizieren.
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Hochkalorische Fraktionen kdnnen durch Aufbereitung aus Siedlungsabfallen,
aber auch aus Industrie- und Gewerbeabfallen hergestellt werden. Sie missen
die in Tab. 60 wiedergegebenen Anforderungen erfiillen, wobei die Werte nach
dem Verordnungstext einzuhaltende Maximalwerte darstellen.

Tab. 60:  Grenzwerte (Maximalwerte) fur hochkalorische Fraktionen zur Mitver-
brennung in Italien [181]
Parameter Grenzwerte (Maximal- | umgerechnet auf H,
werte) von 16.000 MJ/t
1 2
Wassergehalt 1 25 %
Heizwert 2 | 15.000 MJ/t
Asche 3 20 % (FS)
Chlor 4 0,9 % (FS)
Schwefel 5 0,6 % (FS)
¥ Cadmium + Quecksilber | 6 7 mg/kg (TS) 0,4 mg/MJ
Arsen 7 9 mg/kg (TS) 0,6 mg/MJ
Blei 8 200 mg/kg (TS) 12,5 mg/MJ
Chrom 9 100 mg/kg (TS) 6,3 mg/MJ
Kupfer 10 300 mg/kg (TS) 18,8 mg/MJ
Mangan 11 400 mg/kg (TS) 25,0 mg/MJ
Nickel 12 40 mg/kg (TS) 2,5 mg/MJ
Zink 13 500 mg/kg (TS) 31,3 mg/MJ

Die italienischen Grenzwertvorschlage (Maximalwerte) fallen im Vergleich zu den
80 Perzentilwerten der BGS (vgl. Tab. 57) streng aus. So liegen die italienischen
Maximalwerte fir Nickel, Chrom und Kupfer unter den Medianwerten der BGS,
bei Nickel sogar um 50 %. Fur Blei liegt der italienische Maximalwert nur etwa
5 % Uber dem Medianwert der BGS. Kein italienischer Maximalwert Uberschreitet
den korrespondierenden 80 Perzentilwert der BGS.

Die italienischen Maximalwerte liegen zahlenmal3ig im Bereich der BUWAL- und
LAGA-Werte. Sie sind aber als einzuhaltende Obergrenze festgelegt. Die Werte
fur Quecksilber (in Summe mit Cadmium) und Chlor sind als zu hoch (d.h. nicht
streng genug) anzusehen. Fir den Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Kraftwer-
ken wird, um eine Korrosion zu verhindern, eine Obergrenze von 0,15 bis maxi-
mal 0,2 Gew.-% Chlor empfohlen [55].
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8.4 Regelungsvorschlage in Finnland

Tab. 61 zeigt die Grenzwerte, die in Finnland vom nationalen Normungsinstitut
aus der Sicht des Luftpfads und des Schutzes der einsetzenden Industrieanlage
fur hochkalorische Fraktionen erarbeitet wurden [182]. Der finnische Standard
aus dem Jahr 2000 definiert drei unterschiedliche Klassen an hochkalorischen
Fraktionen entsprechend den vorgesehenen Verwertungszielpfaden. Die Grenz-
werte sind massenbezogen festgelegt. Sie wurden in Tab. 61 jeweils fur die
Heizwerte 10.000 und 20.000 MJ/t umgerechnet.

Tab. 61:  Finnische Qualitatsklassen fur hochkalorische Fraktionen, 2000 [182]

Einheit Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
1 2 3 4 5 6 7
Heizwert 1| MJ/t | 10.000 | 20.000 | 10.000 | 20.000 | 10.000 | 20.000
Chlor 2| gMJ | <0,15|<0,075| <05 | <0,25| 15 0,75
Schwefel 3| gMJ | <0,20| <0,10| <0,30| <0,15| <0,5 | <0,25
Stickstoff 4| g/MJ <10 ]| <05| <15 | <0,75| <25 | <1,25
Natrium/Kalium|5| g/MJ <0,2 <0,1 <04 <0,2 <05 | <0,25
Aluminium 6| mgMJ| <19 <5 <10 <5 <210 <5
Cadmium 7\mgMJ| <01 | <0,05| <04 <0,2 <05 | <0,25
Quecksilber 8| yg/MJ | <10 | <0,5 | <20 <10 <50 <25

Die Grenzwerte der finnischen Norm sind als Obergrenze, die zu unterschreiten
ist, zu verstehen. Diese Grenzwerte zeigen, welche Diskrepanzen in der gegen-
wartigen Grenzwertdiskussion vorhanden sind. Die finnischen Werte fallen deut-
lich scharfer aus als z.B. die Werte der deutschen Gitegemeinschaft. Tab. 61
zeigt aber auch, wie wenig sinnvoll es ist, flr hochkalorische Fraktionen massen-
bezogene Konzentrationsgrenzwerte festzulegen. Bei einem derartigen Vorge-
hen missten hochwertige Brennstoffe (energiebezogen) scharfere Anforderun-
gen einhalten als minderwertige Brennstoffe. Fur eine ganze Reihe von Schad-
stoffen fehlen Grenzwertvorschlage.

8.5 Grundsitzliche Uberlegungen und Vorschlige fiir Osterreich

Verbindliche dsterreichische Regelungen fir die Begrenzung von Schadstoffen in
Ersatzbrennstoffen sind noch nicht vorhanden. In der Verordnung des Bundes-
ministers fir Umwelt, Jugend und Familie Uber die Verbrennung von gefahrlichen
Abfallen 1999 [183] ist die Erarbeitung von Positivlisten fir spezifische Kategori-
en von Mitverbrennungsanlagen, hier Anlagen zur Zementerzeugung vorgese-
hen. Die in der Positivliste enthaltenen Ersatzbrennstoffe, hier als Alternativ-
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brennstoffe bezeichnet, sollen unter den angegebenen Bedingungen bei der Ze-
menterzeugung eingesetzt werden dirfen. Methodische Vorarbeiten fur diese
Positivliste wurden von Fehringer et al. in ihrer PRIZMA-Studie [79] geleistet (Ka-
pitel 8.5.1. Die Osterreichische Zementindustrie hat im Jahr 2001 eine eigene
Positivliste verdffentlicht (Kapitel 8.5.2). Eine ONORM fiir Ersatzbrennstoffe wur-
de im Jahr 2002 verdéffentlicht (Kapitel 8.5.3).

8.5.1 PRIZMA - Positivlisten fiir Reststoffe in der Zementindustrie

In der PRIZMA-Studie [79] von 1999 werden Methoden und Ansatze zur Erstel-
lung von Positivlisten fir alternative Brennstoffe, nicht aber flir Roh-, Zumahl-
oder Hilfsstoffe, dargestellt und diskutiert.

In der PRIZMA-Studie werden Methoden entwickelt, die auf der Stoffflussanalyse
aufbauen. Anhand von Transferkoeffizienten (synonym fur Transferfaktoren) wird
untersucht, welcher Anteil eines brennstoffblrtigen Stoffes in die Emission und
welcher Anteil in den Klinker gelangt. Fur die Bestimmung der Transferfaktoren
werden die black box-Methode und die Methode Einbinde- mal Abscheidegrad
herangezogen. Mehr zu diesen Methoden in Kapitel 5.3.3.1 auf Seite 64. Die in
der PRIZMA-Studie verwendeten Transferfaktoren nach beiden Methoden sind in
Tab. 12 auf Seite 66 f. wiedergegeben. Trotz der groRen Streuung der Transfer-
faktoren halten es die Autoren der PRIZMA-Studie fir mdglich, eine allgemeine
Positivliste fur die dsterreichische Zementindustrie zu entwickeln.

Es werden unterschiedliche Bewertungsansatze (A bis C) entwickelt und die je-
weiligen Auswirkungen auf eine abzuleitende Positivliste an einsetzbaren Abfal-
len in der Zementindustrie diskutiert. Die Ansatze sind:

¢ Ansatz A — Lufthygiene [79, S. 60 f.]:

Sind die Transferkoeffizienten in die Atmosphare fir alle ausgewahlten Stoffe bei
einem Zementwerk kleiner (groRer) als die Transferkoeffizienten in die Atmo-
sphare fur die selben Stoffe bei einer Restmullverbrennungsanlage, so durfen die
im Zementwerk eingesetzten Alternativbrennstoffe dementsprechend hohere
(geringere) Schadstoffkonzentrationen als Restmdull aufweisen.

e Ansatz B — Produktqualitat [79, S. 62 ff.]:

Im Ansatz B1 werden die Stoffkonzentrationen im Klinker und im Ansatz B2 im
Beton untersucht. Es wird jeweils untersucht, wie hoch die Schadstoff-
belastungen im Klinker bei Einsatz einer durchschnittlichen o&sterreichischen
Rohmaterialmischung mit den mittleren und mit den maximalen Stoffkonzentra-
tionen ausfallen. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten fir jeden Schad-
stoff darf durch Ersatzbrennstoffe aufgefullt werden.
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Im Ansatz B2 werden die durchschnittlichen Konzentrationen im Beton mit den
Stoffkonzentrationen eines durchschnittlichen Bodens verglichen. Es wird ein
mittlerer Beton mit einer mittlerer Schadstoffbelastung in Rohmaterialien und dem
mittleren Energietragermix des Jahres 1996, aber ohne Einsatz von Ersatzbrenn-
stoffen berechnet. Sofern die Stoffkonzentrationen im Boden héher als im Beton
sind, wird aus der Differenz zurtickgerechnet, welche maximalen Stoffffrachten
uber Ersatzbrennstoffe in das Zementwerk eingebracht werden kénnen, damit die
Stoffkonzentrationen im Beton jenen des Bodens entsprechen.

Da aufgrund der Ausgangsmaterialien die Chlorkonzentrationen im Beton auch
ohne Einsatz von Ersatzbrennstoffen hoher sind als die Chlorkonzentration im
Boden, wird im Ansatz B2 Chlor nicht berticksichtigt.

Das Ergebnis ist in beiden Fallen eine maximal zulassige Stofffracht, die je Mas-
seneinheit produzierten Klinkers Uber Ersatzbrennstoffe in ein Zementwerk ein-
gebracht werden darf.

e Ansatz C - Stofffracht [79, S. 67 ff.]:

In diesem Ansatz wird untersucht, welche Bedeutung die Ergebnisse der Ansatze
A und B fir das Stoffmanagement in der Abfallwirtschaft — Stichwort Abfallwirft-
schaft als Forderband fur Schadstoffe — haben. Es wird berechnet, welche Aus-
wirkungen auftreten, wenn die Zementindustrie einen Anteil von 10 oder 15 %
der jeweiligen Stoffflisse, die Uber die brennbaren Abfélle in die Abfallwirtschaft
gelangt, Ubernehmen. Hierbei wird nur die produzierte Masse Klinkers beriick-
sichtigt, eine Kenntnis der Transferfaktoren sind nicht erforderlich.

Lediglich Ansatz A — Lufthygiene — liefert als Ergebnis eine maximal zulassige
Stoffkonzentration in hochkalorischen Fraktionen. Bei den anderen Ansatzen (B1
— Produktqualitat Klinker, B2 — Produktqualitat Klinker, C — Stofffluss) sind die
Stoffkonzentrationen abhangig von der eingesetzten Masse an Ersatzbrennstof-
fen, deren Heizwert und von der produzierten Masse an Klinker.

In Tab. 62 sind die maximal zuldssige Stoffkonzentration in hochkalorischen
Fraktionen nach Ansatz A — Lufthygiene, in Tab. 63 die maximal zulassige Masse
an Alternativbrennstoffen pro t Klinker bei durchschnittlichen Stoffkonzentrationen
und einem durchschnittlichem Heizwert von 21 MJ/kg dieser Brennstoffe nach
Ansatz B — Produktqualitat wiedergegeben.
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Tab. 62: PRIZMA-Studie: Maximal zulassige Stoffkonzentration in hochkalori-

schen Fraktionen nach Ansatz A — Lufthygiene, in mg/kg [79, Tabelle

32 bis 35]

T ferkoeffi-
Verfahren | | oro or<oetl cl | cd | Hg | Po | zn |Einheit

zienten nach

1 2 3 4 5 6

Zyklon- black box 1 420 92| 0,11 300| 2.800| mg/kg
vorwarm- | Einbinde- mal
verfahren | Abscheidegrad 2 12.500| 1.900 1,11 14.000 | 32.000 | mg/kg
Rostvor- | black box 3 11.100 27| 0,40 130 750 | mg/kg
warmver- | Einbinde- mal
fahren® | Abscheidegrad 4 11.100 27| 0,40 130 750 | mg/kg

® Beim Rostvorwarmverfahren unterscheiden sich die Transferkoeffizienten beider Berechnungs-
verfahren wenn Uberhaupt, dann erst in der vierten (Hg) bzw. sechsten (Cl, Cd) Dezimalen hin-
ter dem Komma, so dass die Unterschiede zwischen den jeweils berechneten Stoffkonzentra-
tionen aufgrund der vorgenommenen Rundung nicht erkennbar sind.

Tab. 63: PRIZMA-Studie: Maximal zuldssige Masse an Alternativbrennstoffen
pro t Klinker bei durchschnittlichen Stoffkonzentrationen und einem
durchschnittlichem Heizwert von 21 MJ/kg dieser Brennstoffe,
beim Zyklonvorwarmerverfahren (ZV) und Rostvorwarmerverfahren
(RV), fur Ansatz B — Produktqualitat [79, Tabelle 36 bis 43]

T ferkoeffi-
ransteroeti= 1 gy Cl | cd| Hg | Pb | zn | Einheit
Zienten nach
1 2 3 4 5 6
@ Konz. im
112900 3,6 0,20 | 142 [4.300 /K
EBS-Mix 1996 ! ’ mara
B1 | black box ZN | 2| 180 | 190 | 4.000 | 340 | 27 | kg/tkinker
Einbinde- mal
B1 Abscheidegrad ZN | 3| 180 | 190 | 2.600 | 340 | 27 | kg/tkinker
B2 | black box ZN | 4 - 380 | 2.900 [1.600| 41 | kg/tcinker
Einbinde- mal
B2 Abscheidegrad ZN | 5 - 380 | 1.800 [1.600| 41 | kg/tinker
B1 | black box RVO | 6 | 180 | 190 | 2.900 | 340 | 27 | kg/tkinker
Einbinde- mal
B1 RVO | 7 | 180 | 190 | 2.900 | 340 | 27 | kg/tkinker
Abscheidegrad 9%k
B2 | black box RVO | 8 - 380 | 1.900 [1.600| 41 | kg/tinker
Einbinde- mal
B2 RVO | 9 - 380 | 1.900 [1.600| 41 | kg/tinker
Abscheidegrad &%k

@® Beim Rostvorwarmverfahren unterscheiden sich die Transferkoeffizienten beider Berechnungs-
verfahren wenn Uberhaupt, dann erst in der vierten (Hg) bzw. sechsten (Cl, Cd) Dezimalen hin-
ter dem Komma, so dass die Unterschiede zwischen den jeweils berechneten Stoffkonzentra-
tionen aufgrund der vorgenommenen Rundung nicht erkennbar sind.
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Die maximal zulassigen Stoffkonzentrationen sind abhangig von der eingesetzten
Masse an Ersatzbrennstoffen und den Heizwerten. So kann z.B. eine grol3e
Masse an Ersatzbrennstoffen mit geringer Schwermetallbelastung oder eine klei-
ne Masse mit hoher Belastung eingesetzt werden.

Nach Ansatz B — Produktqualitdt kdnnte bei einem durchschnittlichen — bezogen
auf die Stoffkonzentration und den Heizwerte des Jahres 1996 — Alternativbrenn-
stoffeinsatz von 165 kg je Tonne produziertem Klinker 100 % der bendtigten
Warmeleistung bereitgestellt werden — unabhangig von der Frage, ob dies tech-
nisch maéglich ist. Eine Ausnahme stellt Zink dar. Der Zinkgehalt der herangezo-
genen durchschnittlichen Alternativbrennstoffmischung stammt hauptséachlich aus
Altreifen. Dieser Zinkgehalt wiirde den Brennstoffeinsatz auf 27 kg/t Klinker redu-
zieren. Bei vermehrtem Einsatz von Altreifen in einem Zementwerk stellen Rech-
berger et al. [79, S. 53] die Frage nach dem Zinkgehalt im Klinker und in weiterer
Folge dessen langfristiges Verhalten im Beton:

,Inwieweit der Beton eine geeignete langfristige Senke fur Zink darstellt, muss
differenziert betrachtet werden. Dabei ist sowohl die Mobilisierbarkeit von Zink im
Beton, als auch die Lebensdauer und die Entsorgungsschiene (Deponie, Recy-
cling) der Betonprodukte zu beriicksichtigen.”

Die Frage, ob der Zinkgehalt die Verwertung von Altreifen im Zementwerk, die sie
derzeit fur die beste Lésung halten, limitieren soll, wird nach Rechberger et al.
[79, S. 53] basierend auf naturwissenschaftlichen Grundlagen aus abfallpoliti-
scher Sicht abzuwagen sein.

Ein Defizit der PRIZMA-Studie ist in der Beschrankung der untersuchten
Schwermetalle zu sehen. So ist zu fragen, wie die Ergebnisse ausfallen wirden,
wenn Parameter wie Antimon, Chrom, Kupfer oder Zinn, deren Gehalt in Ersatz-
brennstoffen aus Restabfall strenge Anforderungen wie die BUWAL-Werte nur
schwer einhalt (siehe Kapitel 12.4), mit demselben Ansatz untersucht worden
waren.

8.5.2 Verband der Osterreichischen Zementindustrie VOZ

Der Verband der Osterreichischen Zementindustrie VOZ hat im Jahr 2001 eine
eigene Positivliste flr die Verbrennung von Abfallen in Anlagen zur Zementer-
zeugung veroffentlicht [184]. Ein Ziel der Positivliste ist es, in Verfolgung eines
integrativen Ansatzes ein hohes Niveau des Umweltschutzes im Hinblick auf die
Verbrennung von Abfallen in Anlagen zur Zementerzeugung durch den Einsatz
von ausgewahlten Abfallen definierter Qualitat sicherzustellen. Ein weiteres Ziel
ist es, den Stand der Technik fir die Verbrennung von Abféllen in Anlagen zur
Zementerzeugung zu beschreiben.

159



Es gelten Allgemeine Anforderungen wie

a) Bei der Verbrennung von Abfallen in Anlagen zur Zementerzeugung ist sicher-
zustellen, dass die vorgegebenen Emissionsgrenzwerte eingehalten werden und
keine unzulassige Verlagerung von Schadstoffen in das Produkt eintritt.

b) In Anlagen zur Zementerzeugung durfen grundsatzlich nur einheitlich zusam-
mengesetzte, schadstoffarme Abfélle verbrannt werden, die in ihrer stofflichen
Zusammensetzung dazu geeignet sind. Die eingesetzten Abfélle missen einer
definierten Anfallsstelle oder einem definierten Herstellungsprozess zugeordnet
werden kdénnen.

d) Unaufbereiteter Hausmiill sowie unaufbereiteter Gewerbemiill, der auf Grund
seiner Herkunft, Eigenschaften und chemischen Zusammensetzung mit Hausmdill
vergleichbar ist, darf nicht in Anlagen zur Zementerzeugung verbrannt werden.

Durch die Abfallverbrennung darf es zu keiner signifikanten Verschlechterung der
bestehenden Emissionssituation kommen. Dies ist durch einen Vergleich der
Emissionsdaten mit der beantragten und ohne die beantragte Abfallverbrennung
zu belegen. Ein Auffillen bestehender Grenzwertunterschreitungen auf die in der
jeweils geltenden Verordnung angefiihrten Emissionsgrenzwerte ist nicht zulas-

sig.

Die Positivliste weist Uber 70 Abfallarten auf, die in Anlagen zur Zement-
erzeugung verbrannt werden dirfen. Sie mussen die festgelegten Obergrenzen
fur Schadstoffe einhalten. Abfélle durfen grundsatzlich folgende, in Tab. 64 auf-
gefuihrte Schadstoffgehalte (mg/kg TS bezogen auf einen Heizwert Hu von 25
MJ/kg) im Monatsmittel nicht Uberschreiten. Fir Abfalle mit niedrigeren Heizwer-
ten sind die zuldssigen Schadstoffgehalte linear umzurechnen. Fir bestimmte
Abfallarten wie Papier- und Klarschlamm, Altéle, Losemittel und Altlacke, Kunst-
stoffe und heizwertreiche Fraktionen, Altholz und Altreifen sind abweichende Be-
grenzungen der Monatswerte ohne Bezug auf einen Heizwert erlaubt. Fir einzel-
ne Parameter sind zusatzlich hdhere Wochenwerte zulassig.

Bei den Obergrenzen fur separat aufgefiihrte Abfallarten sind — unabhangig von
der Einhaltung der festgelegten Grenzwerte — beziiglich der Schwermetalle Blei,
Cadmium, Chrom und Thallium Abweichungen von den fiir Brennstoffe allgemein
festgelegten Grenzwerten nur zuldssig, wenn durch eine Mengenbegrenzung des
Abfalleinsatzes gewahrleistet ist, dass keine signifikante Verschlechterung der
bestehenden Emissionssituation auftritt. Dies ist durch den Betriebsanlageninha-
ber nachvollziehbar zu belegen.

Das Vermischen zugelassener Abfallarten nur dann gestattet, wenn die Schad-

stoffbelastung jeder einzelnen Charge des Gemisches die angeflihrten maxima-
len Schadstoffgehalte nicht Uberschreitet.
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Tab. 64:

Maximal zulassige Schadstoffgehalte in Abfallen fur die Zementindu-

strie [184]
Maximale Kunststoffe und
Gesamtgehalte fir | heizwertreiche Fraktionen
brennbare Abfélle | Wochenwert | Monatswert
(bei H, = 25 MJ/kg)
1 2 3
Antimon mg/kg TS | 1 5 - 20
Arsen mg/kg TS | 2 15 - 15 [8000]
Blei mg/kg TS | 3 200 1.000 500
Cadmium mg/kg TS | 4 2 50 27
Chrom mg/kg TS | 5 100 500 300
Kobalt mg/kg TS | 6 20 - 100
Kupfer mg/kg TS | 7 100 - 500@
Nickel mg/kg TS | 8 100 - 200
Quecksilber |mg/kg TS | 9 0,5 4 10
Thallium mg/kg TS | 10 3 - 10
Vanadium |mg/kg TS | 11 100 - wie Spalte 1
Zink mg/kg TS | 12 400 - 0,1 M.-%
Zinn mg/kg TS | 13 10 - 70
Gesamt-Cl | % 14 1% 25% 2,0%

® Gilt nur fir SN 57130 PET
@ Fir die SN xxxxx Heizwertreiche Fraktion nach entsprechender Qualitatssi-
cherung (auch aus getrennten Sammlungen und mechanischer Aufbereitung
von Siedlungsabfallen) gilt dieser Wert als Zielwert. Nach Optimierung der
Technologie zur Aufbereitung dieser Abfalle hat eine Festlegung im Einzelfall
zu erfolgen.

8.5.3 ONORM Brennstoff aus Abfall

Seit 1. September 2002 liegt die zweiteilige ONORM S 2026 vor. Mit Hilfe dieser
Normen sollen festzulegende Voraussetzungen flr den Einsatz von Abfall als
Brennstoff beschrieben werden.
e Teil 1 der ONORM S 2026 legt Begriffe fest, die fiir feste und fliissige/pastése

Brennstoffe aus Abfallen gelten.

e Teil 2 bestimmt Qualitdtsmerkmale und legt Untersuchungsmethoden fest, die
auf feste und fllissige bzw. pastdse Brennstoffe aus Abfallen anwendbar sind.

Behandelt werden chemische und physikalische Qualitdtsmerkmale, Probe-
nahme und Laboruntersuchungen, wie Bestimmung des Brennwerts und des
Heizwerts, des Wassergehalts, des Aschegehaltes, der flichtigen Bestandteile
und des Dampfdrucks sowie Viskositat, Flammpunkt, Zindtemperatur und Explo-

sionsgrenzen.
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Des Weiteren hat der Verband Osterreichischer Entsorgungsbetriebe VOEB am

Institut fir Entsorgungs- und Deponietechnik IED der Universitat Leoben eine

Osterreichische Gitegemeinschaft fir Sekundarenergietrager (OG-SET) gegriin-

det. Die Osterreichische Gitegemeinschaft fir Sekundarenergietrager (OG-SET)

hat sich folgende Ziele gesetzt [185]:

e Entwicklung von Qualitatskriterien flr Sekundarenergietrager

e Prifbestimmungen flr Sekundarenergietrager

e Gutesicherung von Sekundarenergietragern

e Okologische und ékonomische Bewertung des Einsatzes von Sekundarener-
gietragern.

Von Seiten der OG-SET sind keine Vorschlage zur Begrenzung des Schwerme-
tallgehaltes in Ersatzbrennstoffen bekannt.

8.6 Arbeiten auf europaischer Ebene

Das Europaische Komitee flir Normung (CEN) hat das Mandat erhalten, fiir den
Einsatz von Ersatzbrennstoffen (Solid Recovered Fuels, SRF) zwecks Ener-
gierickgewinnung in Verbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen einen Satz
Technischer Spezifikationen zu erarbeiten und diese in einem zweiten Schritt in
Européische Standards zu Uberfiihren. Die Arbeiten werden vom Technical
Committee (TC) 343 des CEN durchgefihrt.

Beim DIN Deutschen Institut fir Normung wurde im Mai 2002 das nationale
Spiegelgremium des CEN/TC 343, der Normenausschuss Materialprifung (NMP)
583 Sekundarbrennstoffe eingerichtet. Der NMP 583 entsendet in das TC 343
und in dessen funf Arbeitsgruppen (Working Groups = WG) eigene Delegierte,
die dort an der Arbeit teilnehmen und hieriber im NMP 583 berichten sollen. Im
Rahmen der Zuarbeit dieses Spiegelgremiums an das CEN/TC 343 wurde die
Verabschiedung von Anforderungen an Ersatzbrennstoffe, die auch die Auswir-
kungen auf die Produktqualitat wie z.B. Zement berlicksichtigen, von einzelnen
Stakeholdern gefordert (z.B. dem NABU [186]). Derzeit ist aber nicht absehbar,
ob und ggf. wie diese Forderung bei der Formulierung der Anforderungen an So-
lid Recovered Fuels bertcksichtigt werden wird. Die Bundesgutegemeinschaft
Sekundarbrennstoffe hat die Ubernahme ihrer Giteanforderungen (vgl. Kapitel
8.2.2) vorgeschlagen.

8.7 SchluBfolgerungen zu Guteanforderungen an Ersatzbrennstoffe
aus Restabfall

Die dargestellten Begrenzungen fir den Schadstoffgehalt in Ersatzbrennstoffen
in verschiedenen europadischen Landern und Deutschland decken ein breites
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Spektrum ab. Nicht fir alle Regelungen konnte der Hintergrund fiir die Festle-
gung der Begrenzungen ermittelt werden.

Die Regelungen der BUWAL-Richtlinie und von LAGA/LUA NRW orientieren sich
an der Schadstoffbelastung der Regelbrennstoffe in Zementwerken, der Stein-
kohle. Sie versuchen, den Eintrag von Schadstoffen ins Zementwerk tber eine
heizwertbezogene Begrenzung der Schadstoffbelastung der Ersatzbrennstoffe
nicht zu erhohen. Beide Regelungen sind jedoch nicht rechtsverbindlich. Die
BUWAL-Richtlinie hat die Obergrenzen als Richtwerte und nicht als rechtsver-
bindliche Grenzwerte festgesetzt, die LAGA/LUA NRW-Werte, die insbesondere
vom VDZ kritisiert worden waren, weil die in deutschen Zementwerken einge-
setzten Ersatzbrennstoffe diese zum Teil deutlich Uberschritten, sind nie offiziell
verabschiedet worden.

Einzig die BUWAL-RIichtlinie berlicksichtigt die Frage der Schadstoffanreicherung
im Erzeugnis mit einer eigenen Richtwerteliste fir Klinker und Zement. Sie
schreibt explizit vor, dass der Mengendurchsatz von Abfallen nétigenfalls zu re-
duzieren ist, wenn als Folge der Entsorgung von Abfallen die Schadstoffgehalte
im Klinker oder Zement die Richtwerte Uberschreiten oder die Konzentration be-
stimmter Stoffe wesentlich erhoht wird. Zudem muissen Zementwerke, die Abfalle
entsorgen, kontrollieren und gegeniiber den zustandigen Behdrden belegen,
dass die Entsorgung von Abféllen zu keiner wesentlichen Erhéhung der Emissio-
nen im Abgas fuhrt (kein ,Aufflllen“ von bestehenden Grenzwertunterschreitun-
gen im Abgas).

Diese Listen sind auch nicht fur alle Arten von Ersatzbrennstoffen gleichermalfien
anwendbar. So durfen etwa nach der BUWAL-Richtlinie in Zementwerken Sied-
lungsabfalle und nachtraglich aussortierte Anteile von Siedlungsabfallen (z.B.
BRAM, d.h. Brennstoff aus Mull) grundsatzlich nicht in Zementwerken entsorgt
werden, wahrend die Positivliste der Osterreichischen Zementindustrie diese ex-
plizit vorsieht. Das RAL-Gltezeichen der Bundesgltegemeinschaft Sekundar-
brennstoffe wird dagegen explizit an derartige Fraktionen bei Einhaltung der
Richtwerte ausgestellt.

Die vorgesehenen Schadstoffobergrenzen liegen teilweise um eine Grélen-
ordnung und mehr auseinander. So streuen die Werte flir Antimon, Cadmium und
Quecksilber weit. Jene Listen, die vorrangig unter dem Gesichtspunkt der Be-
grenzung des Schadstoffeintrages auf das Niveau der Anwendung von Regelein-
satzstoffen erstellt wurden, wie z.B. BUWAL- oder LAGA-Liste, sind deutlich von
denen zu unterscheiden, die von Seiten der potenziellen Vermarkter und Ver-
werter erstellt wurden, wie z.B. das RAL-GZ 724 oder die Positivliste der Oster-
reichischen Zementindustrie (VOZ).
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Tab. 65: Vergleich der Obergrenzen verschiedener Vorschlage zur Begren-
zung des Schadstoffgehaltes in Ersatzbrennstoffen; alle Werte ein-
heitlich berechnet fiir einen H, von 16.000 MJ/t

RAL GZ vOz,
EBS |RAL GZ EBS
I}';(;?A BUWAL| aus |Gewer-| ltalien aus A:;tnat]d

Siedl.- | beabfall Siedl.-

abfall abfall | Max
Grenze Maximalwert 80 Perzentil Maximalwert (Faktor)
Element mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ | mg/MJ

1 2 3 4 5 6 7

Antimon 1 0,07 0,2 3,8 2,4 - 1,3 54
Arsen 2 1,9 0,6 0,8 0,56 0,6 0,9 3
Beryllium 3 - 0,20 0,13 0,08 - - 3
Blei 4 | 10 8 - 8 12,5 31,3 8
Cadmium 5 0,3 0,08 0,6 0,4 0,4 1,7 21
Chrom 6 3,7 4 - 4,8 6,3 18,8 5
Kobalt 7 1,2 0,8 0,8 0,48 - 6,3 13
Kupfer 8 3,7 4 - - 18,8 31,3 8
Mangan 9 31,3 4 25 - 8
Nickel 10| 3,5 4 10 2 2,5 12,5 6
Quecksilber | 11 0,02 0,02 0,08 0,048 0,4 0,6 31
Selen 12 - 0,2 0,3 0,24 - - 2
Thallium 13| 0,15 0,12 0,13 0,24 - 0,6 5
Vanadium 14 - 4 1,6 0,08 - 6,3 78
Zink 15 - 16 k.A. 1,04 | 31,3 63 60
Zinn 16| 04 0,4 4,4 2,8 - 4,4 11

Insgesamt ist festzustellen, dass die Listen von BUWAL und LAGA/LUA dem
Anspruch — keine Schadstoffanreicherung im Erzeugnis und im Abfall zur Ver-
wertung — am ehesten gerecht werden. Sie wiirden, dies zeigt das Beispiel der
BUWAL-Richtlinie, den Vollzug des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 des KrW-/AbfG ermdgli-
chen. Voraussetzung ware allerdings eine Einfihrung der in diesen Listen auf-
geflhrten Obergrenzen als rechtsverbindliche Grenzwerte.
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9. Brennstofferzeugung in einer Mechanischen Restabfallauf-
bereitungsanlage — Stoffflussanalyse (SFA) fur Chlor, Metalle und
Schwermetalle

In Deutschland oder Osterreich ist nicht — wie etwa in der Schweiz — geplant,
heizwertreiche Fraktionen aus Restabfall von der energetischen Verwertung im
Zementwerk auszuschlieRen. Die Diskussion bewegt sich vielmehr in die Rich-
tung Qualitatsstandards und Schadstoffbegrenzung, vgl. die Arbeiten des
NMP 583 beim DIN (Kapitel 8.6). Die Aufbereitung von Restabfall zu Ersatz-
brennstoff muss sich daher dem Problem der im Restabfall vorhandenen Bela-
stung mit Chlor und Schwermetallen stellen. Bislang sind nur vereinzelt Stoffflus-
sanalysen an mechanisch-biologischen Restabfallbehandlungsanlagen durch-
gefuhrt und die Ergebnisse publiziert worden. Das Aufbereitungsziel der bilan-
zierten MBAs bestand in allen Fallen in der Erzeugung eines Deponiegutes durch
Rotte und nicht in der Erzeugung eines Ersatzbrennstoffes (vgl. Kapitel 5.4.3).

Im Sommer und Herbst 2002 hat die Autorin eine Stoffflussanalyse an einer Me-
chanischen Aufbereitungsanlage fiir Restabfall und Sperrmiill in Osterreich im
Auftrag des Betreibers durchgefiihrt [187]. Diese SFA zeigt die Verteilung der
Schadstoffe auf die einzelnen Outputpfade und erlaubt Aussagen Uber Moglich-
keiten zur Steuerung der Schadstofffllisse durch Aufbereitungstechniken.

9.1 Modellierung der Aufbereitungsanlage

Die Sortier- und Aufbereitungsanlage fir Haus- und Sperrmill — Mechanische
Abfallaufbereitungsanlage — ist mit Unterbrechungen seit Februar 2002 in Betrieb
[188]. Ziel der Aufbereitung mit der derzeit installierten Technik ist die Erzeugung
einer heizwertreichen Fraktion zur thermischen Verwertung in einem Wirbel-
schichtofen. Diese Anlage befindet sich derzeit im Bau und soll im Herbst 2003
ihren Betrieb aufnehmen. Um im Wirbelschichtofen eingesetzt werden zu kon-
nen, muss die erzeugte heizwertreiche Fraktion folgende Anforderungen erfillen:
e StickgréRRe im Bereich von 50 bis 250 mm,

¢ weitgehende Freiheit von metallischen Bestandteilen,

e ein H, von mindestens 11.000 MJ/t.

Die SFA wird im Rahmen dieser Untersuchung auf einen als statisch eingestuften
Prozess angewendet. Fir statische Prozesse gelten die Transferfaktoren in ei-
nem gegebenen Fenster (Druck, Temperatur, Konzentration im Input, sonstige
Betriebsbedingungen) als konstant. Bild 3 zeigt das Verfahrensfliel3bild der Me-
chanischen Abfallaufbereitungsanlage aus der Untersuchung von Thomé-
Kozmiensky [188].
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Bild 3:
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Als Outputpfade sind — vgl. Bild 4 — zu betrachten:
die abgetrennte Grobfraktion (gréf3er 250 mm)
die heizwertangereicherte(n) Fraktion(en) (Brennstofffraktion, ggf. auch meh-
rere),
die heizwertabgereicherte feuchte Feinfraktion (Schwerfraktion), in verschie-
denen Siebschnitten,
die abgeschiedenen Metallschrottfraktionen (Fe, NE),
die Abluft (diffus, nicht gefasst und gereinigt) und der Staub aus der Abluftrei-
nigung.

Abluft (Staub)

Grobfraktion (> 250 mm)

ﬂb

Input: 1 Mg FS Aufbereitungs- ) .

Systemmiill heizwertangereicherte

(kein Sperrmll) und raktion (50 — 250 mm)
L - Leichtfraktion

(1 L Splittinganlage

Fe-Metalle

]

NE-Metalle

heizwertabgereicherte
Fraktion (< 50 mm) —
Schwerfraktion

Bild 4: Modellierung der Mechanischen Abfallaufbereitungsanlage

9.1.1 Inputmaterialien

Folgende Abfallfraktionen wurden im Jahr 2002 in der Mechanischen Abfallaufbe-
reitungsanlage verarbeitet:
Hausmull und hausmdullahnlicher Abfall (= Systemmilill), der vom 6ffentlichen
Fuhrpark erfasst wird (~76 %); dartber hinaus geringe Mengen an,
Sperrmill (~21 %) und StralRenkehricht von Mistplatzen (~2 %),
Restmull aus der Kompostaufbereitung (~1 %).

Weitere potenzielle Inputmaterialien, die nicht thermisch behandelt werden und
die nicht Uberwiegend inert sind, aber massenmaRig nicht ins Gewicht fallen, sind
Sperrmill aus der Sperrmullabfuhr, Abfélle aus Muldendienst, gewerbliche An-
lieferungen und Sortierreste.
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9.1.2 Aufbereitung

Die Abfallaufbereitung besteht aus folgenden Schritten:

1.

Annahme der Restabfalle und Beschickung der Schubbodenférderer (Wal-

king Floor)

Dosierung des Abfallgemisches auf die Steigplattenbander vor den Zerklei-

nerern

Vorzerkleinerung mittels Rotorschere

Klassierung I mit Trommelsieben mit 50 mm Rundlochung (2 Linien)

4.1 Fraktion kleiner 50 mm (Siebdurchgang |, Schwerfraktion)

4.1.1 Vereinigung der Fraktionen kleiner 50 mm aus beiden Linien zu ei-
nem Materialstrom

4.1.2 Abscheidung der Eisenmetallschrotte aus der Kornklasse kleiner 50
mm mittels Uberband- und nachgeschaltetem Kopftrommelmagnet

4.1.3 Abscheidung der Nichteisenmetallschrotte aus der Kornklasse klei-
ner 50 mm mittels Wirbelstromscheider

4.1.4 Abwurf der Schwerfraktion in einen Verladebunker

4.2 Fraktion gréRer 50 mm (Siebuberlauf I, Schwerfraktion) zur Klassie-
rung Il

Klassierung Il des Siebiberlaufs grofzer 50 mm mit Trommelsieben mit 250

mm Rundlochung (2 Linien)

5.1 Fraktion 50 bis 250 mm (Siebdurchgang I, Leichtfraktion)

5.1.1 je Linie: Abscheidung der Eisenmetallschrotte mittels Uberbandma-
gneten

5.1.2 je Linie: Abscheidung der Nichteisenmetallschrotte mittels Wirbel-
stromscheidern

5.1.3 Verpressung der aufbereiteten Kornklasse 50 bis 250 mm aus bei-
den Linien durch eine Kanalballenpresse (optional: Umwicklung der
Ballen mit Folie zur Verbesserung der Langzeitlagerfahigkeit)

5.2 Abwurf der Kornklasse gréRer 250 mm in einen offenen Container
und Transport zur MVA bzw. Ruckfiihrung in ein Segment des Tief-
bunkers.

9.1.3 Erzeugte Materialstréme

Mit der Anlage werden folgende Fraktionen erzeugt:
eine Leichtfraktion 50 bis 250 mm,
eine Schwerfraktion kleiner 50 mm,
eine Grobfraktion grof3er 250 mm,
eine Eisenhaltige Schrottfraktion (Fe),
eine Nichteisenmetallhaltige (NE) Schrottfraktion.
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Die Leichtfraktion wird derzeit in Ballen verpresst und anteilig in einer MVA Spit-
telau unter Gewinnung von Strom und Fernwarme verbrannt. Anteilig werden die
Leichtfraktion-Ballen noch mit Kunststofffolie umwickelt und fur die spatere ener-
getische Verwertung im Wirbelschichtofen auf einer Deponie zwischengelagert.
Zukunftig soll die Ballenpressung und Folierung entfallen. Stattdessen soll das
Material in Presscontainer verladen und direkt an den Wirbelschichtofen geliefert
werden.

Die Schwerfraktion wird in einen Verladebunker abgeworfen, zur Deponie ver-
bracht und dort deponiert. Diese Fraktion weist optisch insbesondere in dem
KorngroRenbereich von etwa 30 bis 50 mm erhebliche Anteile von heizwert-
reichen Bestandteilen wie flugfahige Kunststoffe (z.B. Uberraschungseier) und
Papier sowie einen hohen Anteil an regenerativer Organik (Zitrusfruchtschalen)
auf.

Aufgrund der Anforderung des vorgesehenen Verwerters an die heizwertreiche
Fraktion — weitestgehende Metallfreiheit — sowie der dsterreichischen Deponie-
verordnung ist die Eisenmetallschrottabtrennung auf eine Maximierung der Ent-
schrottung der beiden Kornklassen kleiner 50 und 50 bis 250 mm ausgelegt. Dies
geht nur zu Lasten der Qualitat, d.h. der Reinheit des abgetrennten Schrottes,
der optisch einen hohen Grad an Storstoffen — insbesondere Kunststofffolien —
aufweist. Nach Aussagen des Betreibers wird diese Fraktion an einen Metall-
schrottaufbereiter und -verwerter verkauft.

Der Nichteisenmetallschrott weist im Vergleich zur Eisenschrottfraktion optisch
einen deutlich geringeren Storstoffanteil auf. Er wird ebenfalls an einen Verwerter
verkauft.

Weitere Materialstrome geringeren Umfangs sind
die ausgeschleuste Grobfraktion (groRer 250 mm): diese wird entweder in
Container verladen und zur Millverbrennung verbracht oder aber zwecks
weiterer Zerkleinerung wieder dem Aufgabebereich der Zerkleinerungseinheit
(Rotorscheren) zugefihrt.
der Staub aus der Absaugung der verschiedenen Anlagenteile: dieser wird
entsorgt.

9.1.4 Materialbilanz

Nach Untersuchungen von Thomé-Kozmiensky [L88] wies die Aufbereitungs-
anlage in den Monaten Februar bis Juni 2002 die in Tab. 66 wiedergegebene
Materialbilanz auf.

169



Tab. 66: Materialbilanz der Mechanischen Abfallaufbereitungsanlage im Un-
tersuchungszeitraum (02/02 bis 06/02) und hochgerechnet auf ein
Jahr [[188], Anteile Eisen- und Nichteisenmetallschrott nach Betrei-
berangaben [187]

Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | &

Jun

Input [%] 1 2 3 4 5 6
Systemmdll 1| 83,0% | 56,2% | 48.2% | 89,1% | 95,0% | 73.3%
StraRenkehricht von 2 [151%| 00%| 00%| 0,0%| 0.0%| 4.4%

Mistplatzen

Restmull Kompostaufbe- | 3 | 0,0%| 2,9%| 6,7%| 3,2%| 0,3%| 2,3%
reitung

Sperrmill von Mistplat- 4 1,9% | 41,0% | 451% | 7,7%| 4,7%| 19,9%
zen

Outputanteil [%)]

Schwerfraktion 51| 559%| 45,5% | 45,5% | 52,4% | 45,2% | 49,5%
0 bis 50 mm

Leichtfraktion 6 | 38,3% | 48,9% | 46,8% | 40,8% | 49,2% | 44,2%
50 bis 250 mm

Mischung 1 71 25%| 1,0%| 3,5%| 25%| 31%| 2,5%
(<50 und > 250 mm)®

Eisenmetallschrotte 8 3,0%| 41%]| 3,9%| 4,0%| 2,4%| 3,5%

Nichteisenmetallschrotte | 9 0,3%| 0,5%| 0,3%| 0,3%| 0,1% | 0,3%

® Schwerfraktion kleiner 50 mm wurde nur kurzzeitig zugegeben, der Anteil Gber mehrere Monate
ist verschwindend gering und wird nicht betrachtet.

In dieser Bilanz fehlt noch der abgesaugte Staub, dessen Aufkommen nach An-
gaben des Betreibers [187] mit maximal 1 kg/t Materialinput angegeben wird.

Auf einem Workshop des Betreibers am 11.12.2002 hat dieser beschlossen, zu-
kiinftig keinen Sperrmdll mehr Uber die Abfallaufbereitungsanlage zu fahren,
sondern diesen in den MVAs zu verbrennen. Weiterhin wird der Siebuberlauf der
Abfallaufbereitungsanlage (Fraktion gréRer 250 mm) fortan nicht mehr in die Zer-
kleinerung zurickgefuhrt, sondern nunmehr ebenfalls in eine MVA verbracht
werden. Diese Anderungen fiilhren insgesamt zu der in Tab. 67 wiedergege-
benen neuen Verteilung des Outputs der Abfallaufbereitungsanlage.
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Tab. 67:  Materialbilanz der Abfallaufbereitungsanlage ab 2003 [187]

t/a Anteil

1 2
Input: Systemmiull 1 177.000 100,0 %
Output, davon: 2 177.000 100,0%
e Schwerfraktion 3 88.419 50,0%
¢ Leichtfraktion 4 75.774 42,8%
e Grobfraktion: Siebiberlauf >250 mm| 5 7.080 4,0%

(keine Ruckfuhrung)

o Eisenmetallschrotte 6 5.258 3,0%
¢ Nichteisenmetallschrotte 7 469 0,3%

9.2 Datenbasis fur die Stoffflussanalyse an der Abfallaufberei-
tungsanlage

Fir die Stoffflussanalyse sind fir den Input und die Outputstrdme die Daten hin-
sichtlich der Konzentration an Chlor und Schwermetallen zu ermitteln.

9.2.1 Ermittlung der Inputdaten

Aus Tab. 66 ist ersichtlich, dass wahrend des Untersuchungszeitraums nach der
Inbetriebnahme im Jahr 2002 rund 76 % des Inputs aus Systemmull bestand,
gefolgt von Sperrmill von Mistplatzen (~21 %). Sperrmull wurde bislang Uber-
wiegend direkt deponiert, was aber ab dem 1.1.2004 in Osterreich nicht mehr
zulassig sein wird. Stral’enkehricht von Mistplatzen (~2 %) und Restmuill aus
Kompostaufbereitung (~1 %) spielen nur eine marginale Rolle.

Fur die weitere Abschatzung wird die Materialbilanz der Tab. 67 verwendet, da
auch die Untersuchungen der verschiedenen Fraktionen bei Betrieb der Anlage
ausschlie3lich mit Systemmidill erfolgten.

9.2.1.1 Systemmiill — Sortieranalysen

Fur den Anlageninput stehen Untersuchungsergebnisse zur Fraktionierung des
Systemmiills zur Verfigung. So fand zum Einen wahrend der Erstellung des Ab-
fallwirtschaftskonzeptes 1998 die Mullanalyse 97/98 durch die iC (= interdiszipli-
nare Consulenten Ziviltechniker Ges.m.b.H.) in Zusammenarbeit mit der MA 48
statt [230]. Uber den gesamten Raum des Entsorgungsgebietes wurden in vier
zeitlichen Abschnitten Proben gezogen. Dabei wurde auch die soziale Schich-
tung und die Bevolkerungsdichte in vier Kategorien unterteilt und gewichtet. Die
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Ergebnisse der Analysen in Tab. 68 stellen somit den Mittelwert der gewichteten
Werte der einzelnen Analysentermine dar. Wegen der im Entsorgungsgebiet auf-
gestellten grolRen Sammelgefalle kdnnen aber auch grélRere Storstoffe im
Hausmll vorkommen.

Zum Anderen wurde im Jahr 1999 eine reprasentative Systemmuillprobe (etwa
2,8 t) aus zwei Sammelfahrzeugen (Drehtrommelaufbau) eines Sammelbezirkes
(gemischte Wohnbebauung) analysiert [189]. Tab. 68 zeigt die ermittelten Ergeb-
nisse. Danach werden rund 4 bis 6 Masse-% des Systemmiills von Fraktionen
gestellt, die Uberwiegend aus Metalltrdgern bestehen: Metalle, Problemstoffe
(z.B. Batterien) und Elektro- und Elektronikschrott. Von den Gbrigen Fraktionen
sind insbesondere Verbundstoffe, Leder, Kunststoffe und die mineralische re-
spektive Restfeinfraktion weitere potenzielle Schwermetalleintrager.

Tab. 68: Massen- und Volumenprozente der einzelnen Fraktionen am Haus-
mull des Einzugsgebietes der Abfallaufbereitungsanlage 1997/98

" Mullanalyse

Mullanalyse 97/98 [230] 1999 [189]
Systemmdill Volumen-% | Massen-% Massen-%
Biomaterial 18,32 37,56 33,4
Papier, Pappe 25,63 15,86 23,9
Mineralische Bestandteile + 3,19 13,31 10,7
Restfeinfraktion (Inertes)
Kunststoffe 30,45 8,53 11,1
e davon Polyolefine 10,1
e davon PVC 1,0
Verbundstoffe 10,23 7,59 2,4
Glas 1,52 4,86 |siehe Sonstiges
Holz, Leder, Gummi 2,58 4,27 3,4
Textilien 3,24 3,01 2,8
Metalle 3,99 2,99 5,9
e davon Verpackungen 1,80
e davon Nichtverpackungen 1,19
e davon Eisenmetalle 4,3
e davon Nichteisenmetalle 1,6
Problemstoffe 0,53 1,16 siehe Sonstiges
Elektro-/Elektronikschrott 0,30 0,86 siehe Sonstiges
Windeln 2
Sonstiges 4,6
Summe 100,0 100,0 100,0
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9.2.1.2 Schwermetalleintrag uiber Produkte

Schwermetalle gelangen Uber verschiedene Altprodukte in den Systemmdll. Der
Metallanteil im Hausmull und in ahnlichen Mischabfallen ist dabei ein wesentli-
cher, wenn auch nicht der einzige Verursacher.

Tab. 69:  Eintrag von Schwermetallen Gber Produkte in den Systemmdill

Metall Einsatzgebiet / Produkt

Antimon Flammschutzmittel (Antimontrioxid) in Kunststoffen und Elek-

Sb tronikgeraten, Additiv in PET-Kunststoffen [173]
Halbleitertechnik: Legierungszusatz zur Hartung von Metallen
(Bleibuchstaben in der Druckindustrie, auch Zink und Kupfer);
Bleiakkumulatoren (Verbesserung von Flieverhalten, Kriech-
festigkeit, Dauerfestigkeit und elektrochemischer Stabilitat
[190]); Oxide: Farbpigmente fur Keramik, Glaser und Plastik

Arsen Legierungsbestandteil von Cu, Sn und Pb in Metallen; in elek-

As tronischen Bauteilen (Halbleiter) und als Altlast in behandel-
tem Holz (Arsensalze)

Blei Akkumulatoren, Blei metallisch und als Legierungsbestandteil

Pb in Flaschenkapseln, Tuben und Lametta (Stanniol = verzinnte
Bleifolie), Loten, Zinnsoldaten, Bleibadndern zum Beschweren
von Gardinen; Blei in Glas (Bildschirmréhren, Bleikristall), als
Stabilisator (PVC-Kabelummantelungen) sowie Bunt- und Kor-
rosionsschutzpigmente

Cadmium Nickel-Cadmium- und Silber-Cadmium-Akkumulatoren, Pig-

Cd mente und Stabilisatoren (Kunststoffe, insbesondere PVC),
elektrolytischer Rostschutz, Elektrodenmaterial

Chrom Bestandteil von Legierungen; nichtrostender Stahl: mind.

Cr 10,5 % Chrom, sowie andere Schwermetalle wie Molybdan,
Kupfer, Vanadium oder Kobalt; als galvanische Uberziige, in
metallischen Kleinteilen (Modeschmuck, Jeanskndpfe, usw.);
Chromhaltige Pigmente und Gerbsalze (Leder).

Kupfer Leitmaterial in Elektrotechnik (Wicklungen elektrischer Moto-

Cu ren, Spulen, Generatoren, Transformatoren, Kabel und

Schaltgeraten; Leiterbahnen in Hoch-, Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen) und Elektronik (Verdrahtung bei Halbleiter-
chips); Baubereich: Dach-, Dachrinnen- und Fassaden-
material; Rohre und Fittings fur Trinkwasserversorgung und
Heizungsinstallationen; Kleinteile wie Biroklammer, Heftbin-
dungen; Kupfer-Zink-Legierung ( = Messing): Griffe und Tur-
klinken, Dekorationsmaterial; Kupfer-Zinn-Legierung (= Bron-
ze): Dekorationsmaterial
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Metall Einsatzgebiet / Produkt

Nickel Einsatz vor allem in der Stahlveredlung; nichtrostender Stahl:

Ni > 2,5 % Nickel. Daher sind Edelstahlschrotte auch die ergie-
bigste Altmetallquelle [191]. Nickel dirfte im Hausmull daher
vorrangig in der Metallfraktion (evtl. nickelhaltige Akkus und
Modeschmuck sowie Miinzen) auftauchen, fir die anderen
Fraktionen dirfte es von eher geringerer Bedeutung sein.

Quecksilber Batterien: Alkali-Mangan-, Quecksilberoxid-Batterien; Materia-

Hg lien aus dem Medizinbereich (Silberamalgam aus Zahn-
arztpraxen); Messinstrumente (Baro-, Hygro-, Thermometer,)
Leuchtstoffrohren (Quecksilberdampflampen), Farbpigmente
(Zinnober)

Zink Verwendungsgebiete [191]:

Zn Verzinkung von Stahl zum Korrosionsschutz (31 %), Mes-

singfabrikate (28 %), Halbzeug (26 %) in Form von Blechen

(Titanzink fur die Bereiche Dachdeckung, Fassade und Da-

chentwasserung), Drahten (thermische Spritzdrahte), Bandern

(Schmelzsicherungen) und Anoden (Trockenbatterien) einge-

setzt; Legierungen im Zinkguss (6 %);

Zusatzstoffe in unterschiedlichsten industriellen Bereichen

(Zinkoxid, Zinkpulver und Zinkstaub; 9 %):

¢ Einsatz als Stabilisatoren fir Kunststoffen

e Einsatz von Zinksulfaten in der Textil- und Kunstfaserindu-
strie

e Farben und Lacke: Aktivpigment zur Steuerung bestimmter
Lackeigenschaften wie Durchtrocknung, Pilzfestigkeit und
Wetterbestandigkeit

e Zinkoxide: Herstellung von Klebemitteln auf Natur- und
Synthesekautschukbasis.

Eine Auswertung von im Mittel zehn Jahre alter Literatur von Rotter [192] zeigt,
dass die hochsten Konzentrationen an bestimmten Schwermetallen Gberwiegend
in den Fraktionen Elektronikschrott, Batterien, Metall und Kunststoffgegenstande
auftreten. Tab. 70 gibt einen Uberblick tber die Ergebnisse dieser Auswertung.
Besonders hohe Werte sind doppelt unterstrichen. Danach weisen insbesondere
die Fraktionen Elektronikschrott, Batterien, Metalle und Kunststoffgegenstande
sehr hohe Konzentrationen an Schwermetallen auf, ebenfalls auch die Fraktion
Leder, Gummi, flr deren hohe Chromgehalte die Chromgerbung von Leder ur-
sachlich sein durfte. Tab. 71 zeigt Rotters Ergebnisse stichprobenartiger Analy-
sen von ausgewahlten Schwermetalltragern im Restabfall auf ihren Gehalt an
Schwermetallen [192].
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Tab. 71:  Ergebnisse stichprobenartiger Analyse von ausgewahlten Schwermetalltrdgern im Restabfall auf inren Gehalt an Schwermetallen, in

mg/kg TS (Analysen je Fraktion: etwa 5 Proben mit 0,5 bis 5 g) [192]

Werte in mg/kg TS Anteil Pb + Cd + Hg + Zn +
1 2 3 4 5 6 7 8
Metalle
Eisenmetall 1 9 3 3 3 214 118
Nichteisenmetall 2 60 30 4 2 30.446 12.038
Batterien
Zink-Kohle, Hg-frei 3 144 95 5 1 0,1 0,0 |[189.228 72.680
andere 4 60 25 23 13 2.866 2.238 63.628 26.337
Batteriengemisch® 5 135 88 7 2 287 224 176.668 68.045
Elektronikschrott
Kabel 6| 27,1% 5.354 1.108 9 11 1 0,3 930 993
Kunststoffgehause 7| 17,6% 1.755 1.304 189 65 0,03 0,02 5.601 2.277
Leiterplatten 8 6,0 % | 53.031 13.356 4.852 5.137 0 0 21.877 5.701
Eisenmetalle 9| 181% 9 3 3 3 214 118
Nichteisenmetalle 10| 16% 60 30 4 2 30.446 12.038
sonst. el. Bauteile 11| 28,6 % 34 4 3 15.330 6.078
Batterien 12| 09% 135 88 7 2 287 224 176.668 68.045
Summe Elektroschrott | 13100 % 4,949 1.332 328 323 3 2 9.113 3.601
©) gewichteter Mittelwert: 90 % schadstoffarme + 10 % sonstige Batterien
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Rotter schrankt die Aussagekraft dieser Messungen ein [192]:
,Die so bestimmten Schwermetallgehalte kdnnen zwar nur bedingt als reprasen-
tativ fir den Restabfall aus Haushalten angesehen werden. Jedoch liefern die

Werte einen Anhaltspunkt, welchen Einfluss die Metallfraktion auf die Schwer-
metallgehalte in Abféallen hat.”

Rotter rechnet vor, dass Batterien einen erheblichen EinfluR auf den Quecksilber-
und Zinkgehalt von Abfallen aufweisen. Dagegen wirke sich Elektronikschrott vor

allem auf den Cadmium- und Bleigehalt aus. Die reine Eisenmetallfraktion sei fur
den Schwermetallgehalt unerheblich (vgl. Bild 5).

] —
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Bild 5:

Sensitivitdt des Gehaltes von Batterien, Metallen, Elektronikschrott

und sonstigen Verbundgegenstanden auf die Schwermetallkonzen-
tration im Restabfall [192]

Diese Ergebnisse insbesondere im Hinblick auf den Einfluss der Metallfraktion
stehen im Widerspruch zu alteren Untersuchungen (Tab. 72, [193]), die der Me-
tallfraktion einen teilweise dominierenden Einfluss auf die Schwermetallbelastung
des Hausmiills zuschrieben. Neben dem Greifen chemiepolitischer Malkhahmen
fuhrt Rotter dies u.a. auch darauf zurtick, dass in den damaligen Sortierfraktionen

teilweise (z.B. [194]) auch schadstoffreiche Produkte wie Batterien und Elektro-
nikschrott mit erfasst worden seien [192].
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Tab. 72:  Anteile der im Hausmull enthaltenen Schwermetalle in der Metallfrak-
tion [Giegrich [193], zitiert bei Rotter [192]]

Metalle | Quelle Nielsen, 1980 Bidlingmaier, 1985 Bilitweski, 1987
1 2 3
Blei 1 85 % 72 % 87 %
Cadmium 2 60 % 75 % 71 %
Chrom 3 K.A. 83 % 24 %
Quecksilber | 4 60 % k.A. 50 %
Zink 5 68 % 53 % 57 %

Rotters aktuelle eigene Untersuchungen zeigen des Weiteren, dass mittlerweile
eine deutliche Cadmiumreduktion sowohl in Verpackungskunststoffen als auch in
anderen Kunststoffgegenstanden zu beobachten ist [192]. Gleichwohl zieht sie
folgenden Schluf3:

,In der Mischfraktion wirkt sich diese Reduktion nicht aus, da durch die Ab-
schopfung von schadstoffarmen Verpackungsmaterialien mit der getrennten
Sammlung die verbleibenden Mischkunststoffe durch die langlebigen schadstoff-
reichen Kunststoffgegenstadnde dominiert werden. In der Summe hat sich der
Cadmiumgehalt der verbleibenden Mischkunststoffe im Restabfall kaum veran-
dert.

Die zunehmende Produktverantwortung hat sich auf den Bleigehalt in Kunststof-
fen nicht so stark ausgewirkt. Hier wird deutlich, dass die getrennte Wert-
stoffsammlung sogar zu einer Anreicherung schadstoffhaltiger Materialien im
verbleibenden Rest und somit zu einer Erhdhung der Schwermetallkonzentratio-
nen fuhrt.”

Als Ursache fir die hohen Cadmiumbelastungen der Kunststofffraktion hat z.B.
Flamme [18] die chlorhaltigen Kunststoffe (z.B. PVC) ausgemacht.

9.2.1.3 Systemmiill — Bilanzmessungen an der MVA Spittelau

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt der TU Wien, Institut fir Wassergtte
und Abfallwirtschaft, Abteilung Abfallwirtschaft und Stoffhaushalt (IWA), der
Fernwarme Wien GmbH und den zustdndigen Magistratsabteilungen wird auf
einer 6sterreichischen Mullverbrennungsanlage (MVA) wahrend einer Dauer von
funf Jahren (Januar 2000 bis September 2004) der Gehalt ausgewahlter Ele-
mente im Mill anhand der Zusammensetzung einzelner Verbrennungsprodukte
routinemafig bestimmt [52]. Tab. 73 fasst die wesentlichen Eckpunkte dieses
Vorhabens (Phase B) zusammen.
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Tab. 73:

Untersuchung zur Schadstoffbelastung von Systemmiuill [52]

Vorhaben Bilanzmessungen an der MVA Spittelau
1
Durchfiihrender 1 | TU Wien, Institut fur Wassergute und Abfallwirtschatft,
Prof. Brunner
Auftraggeber 2 | Magistratsabteilungen
Berichtszeitraum | 3 | Daten 2001 im Vergleich mit 1993 und 2000, Bericht
veroffentlicht in 12/2001
Untersuchungs- 4 | Online-Messung der Stoffbilanz auf der MVA
gegenstand Phase B — Messjahr 2001
Mulldurchsatz 5 | 24.650 t/Monat
Fragestellung 6 Wie verlaufen die Miullkonzentrationen der unter-
suchten Elemente mit der Zeit? Gibt es Korrelationen
zwischen den einzelnen Elementen?
Uber welche Zeitraume sind signifikante Schwankun-
gen von Stoffflissen (der Millzusammensetzung)
beobachtbar, und fir welche Stoffe?
Wie verlaufen solche zeitliche Veranderungen wah-
rend eines Jahres? Gibt es Jahresganglinien?
Sind Trends der Mullzusammensetzung festzustel-
len? Fur welche Elemente?
Methode 7 | Ruckrechnung der Gehalte im Input (Systemmiuill) an-
hand der bekannten Transferfaktoren fir die einzelnen
Outputpfade [195]
Parameter 8 | C, Cl, Al, Cd, Cu, Fe, Hg, Pb und Zn
Anzahl Proben 9 | mehrere 100
Besonderheit 10 | Die Berechnung der Konzentrationen beruhen auf der
Eisenmetall- Annahme, dass der Schrott zu 100 % aus Eisen besteht.
schrott Eine analytische Uberpriifung wurde nicht vorgenom-

men.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tab. 74 zusammengestellt. Weitere
Parameter, insbesondere Schwermetalle (Antimon, Arsen, Chrom, Kobalt, Man-
gan, Nickel, Thallium, Vanadium, Zinn) wurden nicht bestimmt. Fir Eisen ist dar-
auf hinzuweisen, dass die berechneten Werte auf der Annahme beruhen, dass
der Schrott zu 100 % aus Eisen besteht [195, hier Ful3note 19], was allerdings
nicht der Realitat entspricht.
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Tab. 74:  Vergleich der Systemmiullzusammensetzung (g/kg bzw. mg/kg Mull
(FS)) auf der untersuchten MVA [52]

Parameter 1993 | Std.Abw. +/-| 2000 | Std.Abw. +/-| 2001 |Std.Abw. +/-
(Bezug: FS) g/kg FS % g/kg FS % g/kg FS %

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Chlor 2 6,4 48| 06| 13%| 49| 08| 16%
Eisen 51| 40 0 2%| 28 2 7%| 28 2 7%
Aluminium | 6 | n.b. 10 1 11%| 10 1 12%

mg/kg FS % mg/kg FS % mg/kg FS %
Cadmium 7 8,0/ 10| 13%| 7,1 0,8 11%| 6,7] 09| 13%
Quecksilber | 8 1,3 02| 15%| 1,0 0,2 20%| 0,8 0,11 12%
Blei 9 {600 |[100 17%| 330 30 9%|310 | 50 16%
Kupfer 10| 360 30 8%| 280 30 11%| 280 | 30 1%
Zink 111|830 70 8%| 560 50 9%| 500 | 70 14%

Die Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Monats- und Tagesschwankungen koénnen je nach Element beachtlich
sein (insbesondere Chlor, Quecksilber und Blei).
e Fir Schwermetalle sind die Veranderungen gegenlber den Daten flir das
Vorjahr Uberwiegend gering [52]: Die Veranderungen zwischen den beiden
aufeinander folgenden Jahren (mit einer Uberlappung der Monate Okt.-Dez.
00) fallen fur Kohlenstoff (-20%) recht gro3, fur Blei, Zink und Quecksilber
(-10%) sowie Cadmium (-5%) maRig aus. Fur die Elemente Chlor, Aluminium,
Eisen und Kupfer kénnen in dieser Periode keine Veranderungen festgestellt

werden.

Tab. 75 zeigt einen Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit den Untersu-
chungsergebnissen anderer Gebietskorperschaften hinsichtlich der Schwerme-
tallbelastung von Restmiill.
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Tab. 75:

Vergleich der fur Systemmull ermittelten Schwermetallbelastung [52]
mit Messungen an der MVA Wels und an deutschen Anlagen; alle
Angaben sind Mittelwerte und angegeben in mg/kg FS
AWISTA [196]: Hausmull 1996/97 (Mittelwerte, n = 91)
El Dawi et al. [53]: Restmilill, angeliefert an 4 deutschen MVAs und 1
MBA, 1995/96
Morf et al. 1997 [197]: mittels SFA an der MVA Wels ermittelte Bela-
stung von Restabfall

AWL- | %) Morf | Morf
STA El Dawi et al. Mess- | etal. | etal.
werte D| 2001 | 1997
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Arsen 1 1,4 6,1 8,9 57 6,1 7.1 59
Blei 2| 5,3 | 308 | 381 | 269 | 308 | 31,7 | 358 | 310 398
Cadmium 3 0,5 438 1,9 3,0 3,5 2,9 2,8 6,7 | 10,7
Chrom 41 511 | 262 | 243 | 253 | 195 | 278 | 29,0
Kupfer 51 641 70,9 | 102 552 | 758 | 70,5 | 169 280 588
Nickel 6| 309 7,7 | 10,0 7,0 7,5 83 | 119
Quecksilber |7 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,9 1,9
Zink 8| 417 285 229 254 200 287 279 500 |1.204

Es fallt auf, dass die von Morf et al. ermittelten Schwermetallgehalte an zwei
MVAs teilweise deutlich Uber denen von Restabfallen in anderen Untersuchun-
gen liegen. Die Ursache hierfur dirfte insbesondere in den unterschiedlichen
Untersuchungsmethoden zu finden sein:
e An den osterreichischen MVAs wird aus den verschiedenen Outputstromen

auf den Gesamtinput zurtickgerechnet. In diesem Gesamtinput sind z.B. auch
alle Schwermetalltrager wie Batterien, Leuchtstoffrohren, Stanniolkapseln
usw. enthalten.

Bei einer direkten Analyse des Restabfalls (vgl. Daten von AWISTA und El
Dawi et al. in Tab. 75) sind — nach den einschlagigen Vorschriften [198, 199,
200] — Eisen- und Nichteisenmetalle von Hand oder mittels eines Handma-
gneten abzutrennen, bevor die Belastung des Materials z.B. mit Schwerme-
tallen bestimmt wird. So wurde z.B. auch bei einer Untersuchung an der Sor-
tieranlage wahrend des Grof3versuches im Marz 1983 [194] verfahren, wo die
erste Probe hinter dem Magnetscheider entnommen wurde. Hinzu kommen
die Probleme einer reprasentativen Beprobung des Vielstoffgemisches Sy-
stemmdill, insbesondere die analysenfeine Zerkleinerung und Einengung des
Probenvolumens (mehrere 100 kg auf wenige Gramm).
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Allein aufgrund der vorgeschriebenen Abtrennung der Metalltréager liegen die in
Tab. 75 wiedergegebenen aus deutschem Rohmill ermittelten Analysendaten
systematisch zu niedrig, im Unterschied zu den Messungen an &sterreichischen
Mullverbrennungsanlagen. Daher ist es auch nicht zulassig, fir diese Untersu-
chung Daten fir fehlende Parameter (Antimon, Arsen, Chrom, Kobalt, Mangan,
Nickel, Thallium, Vanadium, Zinn) aus anderen Untersuchungen zu Ubernehmen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ermittlung der Schadstoff-, insbe-
sondere Schwermetallbelastung des Systemmilills, wie er in die Mechanische
Abfallaufbereitungsanlage eingebracht wird, mit der hier angewandten Methode
(MVA als Analyseinstrument der Stoffflussanalyse) zu deutlich besser belastba-
ren Ergebnissen flhrt als eine Analyse aus dem Rohmiill selbst, sofern bei letzte-
rer die eigentlichen Schwermetalltrager aussortiert und nicht mit analysiert und in
die Berechnung eingezogen werden.

Zwar durften die in den achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts ermit-
telten Beitrage der Metalle an der Schwermetallbelastung des Abfalls heute nied-
riger ausfallen — vgl. Bild 5 auf Seite 178 —, gleichwohl ist zu erwarten, dass die
Abtrennung der Metalle auch heute noch zu einer nicht unbetrachtlichen
Schwermetallentfrachtung des Restmiills fihren kann. Die Frage des Schwer-
metallgehaltes der bei der Aufbereitung in der Mechanischen Abfallaufberei-
tungsanlage abgetrennten Eisen- und Nichteisenmetallschrottfraktion wird in Ka-
pitel 9.2.2.4 vertieft.

9.2.1.4 Sperrmiill

Im Zeitraum der Untersuchung von Thomé-Kozmiensky [188] stammten rund
20 % des Anlageninputs aus Sperrmll von Mistplatzen. Eine Sortieranalyse von
Sperrmull von Mistplatzen aus dem Frihjahr 1999. [201] hat ergeben, dass 5 bis
6 % des Sperrmulls aus Metallen und Gegenstanden mit hohem Metallanteil be-
stehen. Weitere 75 % der anfallenden Sperrmillmengen bestehen aus Gegen-
stdnden, die nach Zerkleinerung verbrennbar sind. Hierunter befinden sich auch
Produkte, die anteilig Metalle und Schwermetalle enthalten, wie Kfz-Zubehdr,
Polstermdbel und Matratzen (Metall im Federkern), Klaviere (Pedalen, Saiten),
Badewannen (Email), Elektrogerate ohne Motor (Stahl) oder Kanister (Eisen-
oder Aluminiumblech).

Einige der genannten sperrigen Produkte (Badewannen, Matratzen) durften gar
nicht erst in die Zerkleinerung der Abfallaufbereitungsanlage gelangen, sondern,
da sie das Zerkleinerungsaggregat beschadigen kdnnen, bereits vorher bei der
Sichtkontrolle ausgesondert werden. Fir die anderen sperrigen Produkte mit
Metallanteilen ist nach Zerkleinerung die Abscheidung der Metallteile mittels
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Magnetscheider zu erwarten. Aufgrund der Beschlussfassung vom 11.12.2002
wird zuklnftig kein Sperrmill mehr in die Abfallaufbereitungsanlage eingebracht.

9.2.1.5 Weitere Inputmaterialien: StraBenkehricht von Mistplatzen uns
Restmiill aus der Kompostaufbereitung

An der Abfallaufbereitungsanlage sind in 2002 auch geringe Mengen an Stra-
Renkehricht von Mistplatzen (~2 %) sowie Restmiill aus der Kompostaufberei-
tung (~1 %) angenommen und aufbereitet worden. Aufgrund des hohen Inert-
stoffanteils und der vorauszusehenden Verschleillwirkung wurde seit Marz 2002
kein StraRenkehricht mehr verarbeitet [188].

Nach dem zukiinftigen Beschickungskonzept (Tab. 67 auf Seite 171) sind weiter-
hin folgende Inputmaterialien vorgesehen:

e Gewerbliche Anlieferungen (wie Systemmdll) 16,1 %
e Strallenreinigung (Papierkdrbe usw.) 9,4 %
o Abfalle aus Muldendienst (wie Systemmuill) 2,5%
e Sekundarinput: Restmull aus der Kompostaufbereitung 1,4 %

Die drei erst genannten Abfallarten sind wie Systemmdll zu bewerten. Der echte
Stralienkehricht — Streusplitt — wird getrennt recycliert, bei der Strallenreinigung
anfallender Sperrmill wird zu einer MVA verbracht. Die verbleibenden Abfélle
stammen vornehmlich aus Papierkorbleerungen und sind daher ebenfalls mit
Systemmdill vergleichbar.

Beim Sekundarinput, das ist Restmull aus Kompostaufbereitung, handelt es sich
um Fehlwirfe aus der Biotonne. Fehlwirfe sind Gegenstande, die falschlich ein-
geworfen wurden und die eigentlich in die Restmulltonne gehdren. Da es sich
hierbei um Bestandteile des Systemmdills handelt, ist eine signifikant vom Sy-
stemmiill abweichende Schwermetallbelastung nicht anzunehmen.

9.2.1.6 Festlegung der verwendeten Inputmaterialien und Inputdaten

Fir eine Untersuchung des Inputs liegen belastbare Daten nur fir den System-
mull vor. Laut Beschluss vom 11.12.2002 soll zukunftig kein Sperrmll mehr tUber
die Mechanische Abfallaufbereitungsanlage gefahren werden.

Im Folgenden soll daher fir die Stoffflussanalyse lediglich mit den Daten des

Restabfalls aus den Analysen an der MVA aus dem Jahr 2001 gerechnet werden
(vgl. Tab. 74).
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9.2.2 Ermittlung und Festlegung der Outputdaten

Fur die Stoffflussanalyse sind die in den einzelnen Outputfraktionen enthaltenen
Konzentrationen an Halogenen und Schwermetallen zu ermitteln.

9.2.2.1 Grobfraktion (groRer 250 mm)

In 2002 stellte die Grobfraktion gréRer 250 mm rund 2,5 % des Materialoutputs —
hochgerechnet auf ein Jahr, vgl. Mischung 1 in Tab. 66 auf Seite 170. Die Grob-
fraktion wurde entweder in den Bunker zur erneuten Aufgabe zurlickgefihrt oder
in Container abgeworfen und in eine Mullverbrennungsanlage verbracht.

Nach dem neuen Betriebskonzept vom 11.12.2002 wird die Grobfraktion zuklnf-
tig auf jeden Fall in die Millverbrennung verbracht werden. Zudem wird wegen
des veranderten Anlageninputs — siehe Tab. 67 auf Seite 171 — der Anteil der
Grobfraktion am Output mit etwa 4 % des Inputs veranschlagt.

9.2.2.1.1 Stoffliche und chemische Zusammensetzung der Grobfraktion

Analysen zur stofflichen und chemischen Zusammensetzung der Fraktion groRer
250 mm liegen nicht vor. Nach Aussagen des Betreibers besteht die Grobfraktion
bei Verarbeitung von Systemmdll optisch Uberwiegend aus grofflachigen oder
groldstiickigen Kunststoffteilen, insbesondere Kunststofffolien. Kunststoffabfalle
weisen zumeist einen Heizwert auf, der deutlich oberhalb des fiir Restabfall aus-
gelegten Heizwertfensters von Millverbrennungsanlagen liegt (H, >>25.000 MJ/t
gegeniber 9.000 bis 15.000 MJ/t). So wurde auch im Jahr 2002 auf Wunsch der
Betreiber der abnehmenden Millverbrennungsanlagen der Heizwert der Grob-
fraktion abgesenkt, indem kurzzeitig Material kleiner 50 mm (4 m® je 25 m3-
Container) beigemischt wurde (Mischung 1). Derzeit und zukunftig wird die
Grobfraktion jedoch wieder ohne Beimischung zur Mdullverbrennung geliefert
werden.

Fur die Stoffflussanalyse ist insbesondere die Frage nach dem Austrag von Chlor
durch PVC-Produkte (Chloranteil im PVC rein: 57 %) von Interesse. Hinzu kom-
men die Additive, die je nach Material (Weich- oder Hart-PVC) in der Summe
mehr als 50 % der Produktmasse ausmachen kdénnen und die ebenfalls Chlor
(z.B. Chlorparaffine) oder auch Schwermetalle (insbesondere Cadmium, aber
auch Kupfer) in den Abfall eintragen (vgl. Tab. 76).

185



Tab. 76:  Wichtige Rezepturbestandteile von PVC-Produkten

Additiv eingesetzte Chemikalien (Auswahl)
1
Stabilisator u.a. Bleiverbindungen, Ba/Cd-, Ba/Zn-, Ca-/Zn-Seifen,
Schwefelhaltige und Schwefelfreie Zinnverbindungen
Farbmittel anorganische Pigmente (Chromgelb, Nickeltitangelb)

Weichmacher

u.a. Chlorparaffine

9.2.2.1.2 Ermittlung des Anteils chlorhaltiger Kunststoffe (PVC) in der
Grobfraktion

Um die Frage zu klaren, in welchem Umfang Trager von Chlor und Cadmium in
héherem Umfang verglichen mit dem Input in der Grobfraktion auftreten, wurden

eine Mulde Grobfraktion auf PVC-Trager untersucht [202].

Dabei wurden 418 kg Kunststoffe handisch sortiert und optisch nach PVC oder
nicht eindeutig identifizierbaren Kunststoffen getrennt. Die aussortierten Kunst-
stoffe wurden gewogen (26 kg) und im Labor der Abfallaufbereitungsanlage ihr
Anteil chlorhaltiger Kunststoffe bestimmt. Der Gewichtsanteil chlorhaltiger Kunst-
stoffe betrug 11,5 kg von 418 kg entsprechend 2,75 % Anteil an der Probe. Der
Gewichtsanteil von PVC im Systemmll wurde dagegen nur mit 1 % ermittelt (vgl.

Tab. 68 auf Seite 172) [189].

Tab. 77:  Ergebnisse der Bestimmung chlorhaltiger Kunststoffe [202]

Material Masse Anteil an Anteil an unter-
Probe suchtem Material
1 2 3
Grobfraktion groRer 250 mm 1 1418 kg 100,0 %
davon zur chemischen Analyse | 2 | 26 kg 6,2 % 100,0 %
davon chlorhaltig 3| 11,5kg 2,75 % 44,0 %

Als chlorhaltige Kunststoffteile sind insbesondere identifiziert worden:
e Schwimmartikel (wie Schwimmreifen, Luftmatratzen, Schlauchboote)
e Gartenschlauche,

¢ Ummantelungen von Elektrokabeln, Kabelrohre,

e Profilleisten,

e Vliesbeschichtungen,

e Verpackungen: Blister von Werkzeugverpackungen, klarsichtige Folien.

186




Bei einigen der identifizierten PVC-haltigen Produkte wie Schwimmreifen, Luft-
matratzen, Schlauchboote, ist anzunehmen, dass sie nur gelegentlich in den Sy-
stemmiill gelangen, andere wiederum — wie Profilleisten und Blister — dirften
regelmafig vorkommen. Den grofiten Anteil, so die Mitteilung des Betreibers der
Abfallaufbereitungsanlage und des Betreibers der Millverbrennungsanlagen [zit.
in [188]] machen aber Folien aus.

9.2.2.1.3 Modellierung der Grobfraktion

Mangels belastbarer Analysedaten wird fir die Berechnung der Stoffflussanalyse
angenommen, dass 80 % der Grobfraktion aus Folien bestehen, wahrend sich
die restlichen 20 % aus Blistern (2 %), PVC (8 %) und anderen Kunststoffen
(Mischkunststoffe, 10 %), zusammensetzen. Kupferhaltige Kabel wurden nicht
bertcksichtigt.

Tab. 78:  Modellierung der Grobfraktion (% bzw. mg/kg FS); Daten nach Heyde
und Kremer [1999] sowie ETH [1996] (fir PVC); n.b. = nicht bestimmt
| Blister | Misch- Grob- | SYStem-
Folien (Flaschen)|kunststoffe PVC fraktion mull
(Tab. 74)
1 2 3 4 5 6
Anteil 1 80% 2% 10% 8% 100%
TS 2 85% 90% 87% 95%
Chlor 3 18.500 6.700 [17.100 465.000 4,58 |9.270
Antimon 4 4,5 12,8 21,1 n.b. 5,1 n.b.
Arsen 5 0,8 0,5 1,3 n.b. 0,7 n.b.
Blei 6 43,3 14,4 389,0 15,7 64,7 310
Cadmium 7 2,6 1,3 72,6 2,7 8,3 6,7
Chromgesamt | 8 271 71 48,3 n.b. 22,8 n.b.
Kobalt 9 1,7 1,9 14,7 n.b. 2,4 n.b.
Kupfer 10| 134,0 63,5 218,0 27,6 113,3 280
Mangan 11 10,3 3,3 16,8 n.b. 8,5 n.b.
Nickel 12 3,8 1,7 10,2 n.b. 3,5 n.b.
Quecksilber | 13 0,5 0,2 1,3 n.b. 0,4 0,89
Thallium 14 0,3 0,2 0,3 n.b. 0,2 n.b.
Vanadium 15 3,8 3,4 5,2 n.b. 3,1 n.b.
Zink 16| 352 204 548 58,5 295 500
Zinn 17 4.1 2,6 4,0 383 32,3 n.b.

187



Nach der Modellierung in Tab. 78 weist die Grobfraktion, wie zu erwarten, nicht
nur gegentber dem Systemmlill erhéhte Konzentrationen an Chlor (aufgrund von
PVC), sondern auch an Cadmium auf. Dies stimmt mit den Untersuchungen von
Rotter [192] und Flamme [18, 226] Uberein. Rotter [192] ermittelte je nach Aufbe-
reitungsverfahren einen Austrag von Cadmium Uber das Grobgut bis zu 50 %.
Flamme [18, 226] stellte fest, dass durch die Abtrennung von PVC — hier: aus der
nachzerkleinerten heizwertreichen Fraktion — mittels NIR-Spektrometer eine Ab-
reicherung des Parameters Cadmium erreicht werden kann.

9.2.2.2 Heizwertreiche Fraktion (Brennstofffraktion)

Umfassende und statistisch abgesicherte Analysen der in der Abfallauf-
bereitungsanlage erzeugten Brennstofffraktion liegen nicht vor. Es gibt lediglich
einzelne Untersuchungen, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt werden.

9.2.2.2.1 Technisches Biiro fiir Umweltschutz GmbH TBU, Innsbruck — Ab-
falltechnische Analyse der Leichtfraktion

Die TBU Technisches Buro fur Umweltschutz GmbH, Innsbruck, hat im Juni 1999
eine Abfalltechnische Analyse von Leichtfraktion aus dem Restmiillsplitting
durchgeflihrt [189]. Ziel war zu klaren, ob aus dem Systemmiill eine Leichtfrakti-
on erzeugt werden kann, die die Annahmekriterien des SVZ einhalt. Tab. 79 gibt
die wesentlichen Eckpunkte dieser Untersuchung wieder.

Tab. 79:  Abfalltechnische Analyse der Leichtfraktion aus dem Restmdillsplit-
ting, 1999 [189]

Vorhaben Abfalltechnische Analyse der Leichtfraktion
1

Durchfiihrender 1 | TBU, Innsbruck

Auftraggeber 2 |Betreiber und SVZ

Berichtszeitraum | 3 |06/1999

Untersuchungsge-| 4 |Abfalltechnische Analysen der Leichtfraktion aus dem

genstand Restmdallsplitting

Mulldurchsatz 5 | Rohmiill (= Systemmdill), etwa 8 t Restmiill (Anlieferung
von drei Mullfahrzeugen)

Fragestellung 6 |Kann aus dem Systemmlill eine Leichtfraktion erzeugt
werden, die die Annahmekriterien des SVZ einhalt ?
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Vorhaben Abfalltechnische Analyse der Leichtfraktion

Methode 7 | e Sortieranalyse von Systemmill

e Zerkleinerung und Ermittlung der stofflichen Zusam-
mensetzung (Fraktionen) in den einzelnen Kornklas-
sen

o teils analytische Brennwertbestimmung, teils Litera-
turdaten

e Ableitung von KenngréRen

Parameter 8 |e KonrgroBenverteilung, Wasser, Asche in einzelnen
Fraktionen
e Ableitung von H, und H, roh

Anzahl Proben 9 |e eine reprasentative Systemmiillprobe (etwa 2,8 t) aus
zwei Sammelfahrzeugen (Drehtrommelaufbau) eines
Sammelbezirkes (gemischte Wohnbebauung) fir die
Rohmiuillanalyse

e eine reprasentative Systemmdillprobe (etwa 8 t) aus
drei Sammelfahrzeugen (Drehtrommelaufbau) eines
Sammelbezirkes

Besonderheiten | 10 | ¢ Ableitung einer fiktiven Leichtfraktion mit unterschied-
lichem Siebschnitt. Fir die abschliellende Ermittlung
der fiktiven Leichtfraktion wurden die erhaltenen
MeRwerte entsprechend dem Siebschnitt (25, 40, 60,
80 und 100 mm) kumuliert.

o Effizienz der Magnetscheidung angenommen mit:

e 75 % in den Kornklassen kleiner 40 mm

e 85 % in den Kornklassen 40 bis 100 mm

e 90 % in den Kornklassen gréfter 100 mm.

Ergebnisse 11 |e alle erzeugbaren Leichtfraktionen konnen die Anfor-
derungen des SVZ einhalten

¢ Metallgehalt des Rohmiills:

e 4,3 % Eisenanteil

¢ 1,6 % Nichteisenmetallanteil

Offene Fragen 12 | e keine praktische Uberpriifung der errechneten H-
Werte
Fazit 13 |e flir SFA nur bedingt geeignet, da keine chemischen

Analysen der interessierenden Parameter
¢ hilfreich ggf. in Kombination mit den Daten aus den
Messungen an der MVA

Es wurde untersucht, wie sich die Leichtfraktion je nach Sieblochung im Wesent-
lichen zusammensetzt. Tab. 80 zeigt, dass die Ausbeute an Leichtfraktion mit
zunehmender GroRRe der Sieblochung abnimmt, dass aber der Heizwert und zu-
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gleich auch der Anteil an PVC in der Leichtfraktion zunehmen. Demhingegen
nehmen die Inertanteile ebenso wie der Gehalt an Wasser und Nichteisenmetal-
len ab. Fir Eisenmetalle ist der Anteil in der Leichtfraktion bei der Sieblochung
grofier 60 mm am groften.

Tab. 80:  Vergleich wesentlicher Parameter der fiktiven Leichtfraktion [189]

Siebschnitt >25mm | >40mm | >60mm | >80 mm |> 100 mm
1 2 3 4 5
Ausbeute (%) 1 66,3 57,2 45,9 37,3 29,7
Anteil Wasser (%) | 2 21,3 20,6 20,5 19,5 16,4
Anteil Inertes (%) | 3 21,0 19,9 19,2 17,7 14,2
Anteil Fe (%) 4 0,7 0,8 0,9 0,8 0,6
Anteil NE (%) 5 0,9 0,6 0,6 0,5 0,3
Anteil PVC (%) 6 1,9 2,2 2,6 3,0 3,4
Ho (MJ/t) 7 16.577 17.064 17.536 18.113 19.237
H, roh (MJ/t) 8 11.555 12.014 12.368 12.960 13.769

Nach den Daten aus der Untersuchung der stofflichen Zusammensetzung der
Kornklassen [Abb. 7 bei TBU, [189]] sind PVC-Anteile lediglich in der Fraktion
gréRer 200 mm zu erkennen: 8,5 von 140 kg dieser Fraktion bestehen aus PVC.
Die restlichen 1,5 kg sind in den niedrigeren Kornklassen, Uberwiegend in der
Fraktion 100 bis 200 mm zu finden.

Aus der Beschreibung des Versuchs von TBU ist nicht erkennbar, ob im Rahmen
der Aufbereitung eine Grobfraktion gréfier 250 mm abgetrennt und wenn ja, ob
diese ausgeschleust oder wieder in die Zerkleinerung gefahren wurde. Fir letzte-
res spricht die Abschatzung des aus dem PVC-Anteil resultierenden Chlorgehal-
tes der Leichtfraktion.

Aus dem PVC-Anteil soll im Folgenden der Chlorgehalt der Grobfraktion abge-
schatzt werden. Der Chlorgehalt von PVC-Produkten ist abhangig vom PVC-
Gehalt. Reines PVC enthalt 57 % Chlor. Weich-PVC besteht nur zu rund 40 %
aus PVC, die restlichen 60 % sind insbesondere Weichmacher, aber auch ande-
re Additive. Ein PCV-Anteil von 2,4 % (extrapoliert aus Tab. 80 fur die Fraktion
grofier 50 mm), der nur aus Weich-PVC besteht, ergibt rechnerisch einen Gehalt
von mindestens 5,5 kg Chlor pro t Leichtfraktion (FS) = 0,55 %. Bei 100 % Hart-
PVC steigt der Chlorgehalt auf rechnerisch 13,7 kg Cl/t Leichtfraktion = 1,37 %.
Die Analysen der Leichtfraktion durch Wruss (vgl. Tab. 82) ergaben hingegen
Chlorgehalte von lediglich 0,18 bis 0,28 % und Heizwerte (H,) von 10.400 bis
11.340 MJ/t.
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Da die Frage der Aufbereitung — Abtrennung einer Grobfraktion? — unklar ist und
die errechnete Zusammensetzung nicht mit gemessenen Werten wie Chlorgehalt
und Heizwert Ubereinstimmt, kann die Zusammensetzung der fiktiven Leicht-
fraktion lediglich erganzend fur die Stoffflussanalyse herangezogen werden.

9.2.2.2.2 EWS Consulting Wruss, Wien — Elementaranalyse der Leichtfrak-
tion aus Hausmill

Die EWS Consulting Wruss, Wien, hat im Marz 2002 eine Elementaranalyse von
Leichtfraktion aus Hausmiuill erstellt [203]. Tab. 81 gibt die wesentlichen Eck-
punkte dieser Untersuchung wieder.

Tab. 81: EWS Consulting Wruss, Wien [203]: Leichtfraktion aus Hausmdill

Vorhaben Elementaranalyse von Leichtfraktion aus Hausmdill
1

Durchfuhrender 1 | EWS Consulting Wruss, Wien

Auftraggeber 2 | Betreiber MVA

Berichtszeitraum | 3 |27.3.2002

Untersuchungs- 4 | Leichtfraktion aus Hausmdill

gegenstand

Mulldurchsatz 5 |k.A.

Fragestellung 6 | Elementaranalyse

Methode 7 | Kernbohrung (100 mm) aus drei Ballen aufbereiteter
Leichtfraktion (50 bis 250 mm)

Parameter 8 |C,H, O,N, S, H,O, Asche, CI, H,, H,

Anzahl Proben 9 |3 Proben a 2 kg, Probenvorbereitung nach DIN 51701/3,
analysierte Mengen: 132 bis 169 g roh

Besonderheiten 10 | Angaben als Mittelwerte (wasserfrei und roh), aber keine
Angabe zu Anzahl der Einzelmessungen fir Mittelwerte
oder Standardabweichungen

Ergebnisse 11 | vgl. Tab. 82

Offene Fragen 12 | e keine Bestimmung von Schwermetallen

e keine Angabe, ob die abgetrennte Grobfraktion aus-
geschleust oder wieder in die Zerkleinerung gefahren
wurde

Fazit 13 | fur SFA nur bedingt brauchbar

In Tab. 82 sind die Ergebnisse betreffend Heizwert sowie Gehalt an Wasser,
Chlor und Schwefel fur die drei untersuchten Proben wiedergegeben. Der Heiz-
wert bewegt sich im Bereich von 10.400 bis 11.400 MJ/t und liegt damit unter den
von TBU abgeschatzten Werten im Bereich oberhalb von 12.000 MJ/t, vgl. Tab.
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80 auf Seite 190. Auch der Chlorgehalt liegt mit 0,2 bis 0,3 % unter den Chlorge-
halten, die sich aus den PVC-Anteilen nach TBU ergeben und die sich im Bereich
von 0,6 bis 1,5 % bewegen, siehe Seite 190.

Tab. 82: Ergebnisse der Untersuchungen durch ESW Consulting Wruss,
Leichtfraktion aus Hausmiill, 27.3.02 [203]

Parameter (FS) G 013/02/1 G 013/02/2 G 013/02/3
1 2 3
Heizwert MJ/t | 1 10.750 10.400 11.340
Wassergehalt % 2 26,8 31,8 30,9
Chlor % 3 0,18 0,21 0,28
Schwefel % 4 0,10 0,19 0,14

9.2.2.2.3 Modellierung der Leichtfraktion

Belastbare Daten zur Schadstoffbelastung der Leichtfraktion liegen derzeit nicht
vor. Entsprechende Untersuchungen sind erst im Verlauf des Jahres 2003 ge-
plant. Dann soll die erzeugte Leichtfraktion in Verbrennungsversuchen mit der
Messung der Outputstrdome — analog der derzeitigen Bestimmung der Belastung
des Systemmiills Gber Messungen an einer MVA — bilanziert werden. In dieser
Untersuchung wird anhand der Ubrigen Outputstrdme abgeschatzt, welche
Schadstoffbelastung fur die Leichtfraktion zu erwarten ist. Fir die Parameter
Chlor und Aluminium werden folgende Daten herangezogen:

e Chlor: Mittelwert dreier Messungen: 0,22 % [203]

e Aluminium: Mittelwert aus Angaben fUr fiktive Leichtfraktion gréRer 40 mm und

fiktive Leichtfraktion gréRer 60 mm fiir Nichteisenmetalle: 0,6 % [189].

9.2.2.3 Feuchte Feinfraktion (Schwerfraktion)

Es liegen mehrere Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der feuchten
Schwerfraktion aus unterschiedlichen Betriebszustanden der Anlage vor.

9.2.2.3.1 TBU, Innsbruck: Abfalltechnische Analysen der Schwerfraktion

Im Jahr 2001 wurde die TBU, Innsbruck, mit der Inventarisierung der Fraktion
kleiner 50 mm aus der Abfallaufbereitungsanlage beauftragt. Ziel war, die Ergeb-
nisse interessierten Anbietern von Aufbereitungstechnik in z.B. als Pflichtenheft
zur Verfigung stellen zu koénnen. Die Untersuchungen wurden in der zweiten
Februarhalfte 2001 durchgeflhrt [204].
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Tab. 83: TBU, Innsbruck: Abfalltechnische Analysen von Schwerfraktion (klei-
ner 50 mm) aus Restmiuillsplitting [204]

Vorhaben

Abfalltechnische Analysen der Schwerfraktion

1

Durchfiihrender

TBU, Innsbruck

Auftraggeber

Betreiber Aufbereitungsanlage

Berichtszeitraum

07/2001

Untersuchungs-
gegenstand

B WOIN| -

Schwerfraktion aus Restmdillsplitting (kleiner 50 mm)

Mulldurchsatz

k.A. (vermutlich etwa 8 t; diese Annahme ergibt sich aus
der Bemerkung im Bericht: ,analog zu den Untersu-
chungen 1999 an Leichtfraktion®; vgl. Kapitel 9.2.2.2.1,
Tab. 79)

Fragestellung

Inventarisierung der Schwerfraktion (kleiner 50 mm) mit
dem Ziel, die Ergebnisse interessierten Anbietern von
Aufbereitungstechnik in geeigneter Form (z.B. als
Pflichtenheft) zur Verfligung zu stellen

Methode

e Zerkleinerung mit dhnlichen Zerkleinerungsaggrega-
ten (Walzenzerkleinerer), aber unterschiedlicher Ef-
fektivitat (gemessen am Verhaltnis Sieblber- zu Sie-
bunterlauf),

e anschlieBend Siebung Uber 50 mm, Siebdurchgang
zur weiteren Behandlung, 3 verschiedene Trocken-
stufen (a = wie angeliefert, b = lufttrocken, ¢ = trocken
(Trockenschrank))

e Siebung in 10 Kornklassen (kleiner 6, 6-10, 10-15,
15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45, 45-56)

e manuelle Sortierung der Kornklassen in 23 Einzel-
fraktionen

e chemische Analytik der einzelnen Kornklassen (Fest-
stoff und Eluat) flr Probe 1

Parameter

Kdérnungslinien, Wasser, Asche, alle fiir SFA bendtigten
Daten wie Schwermetalle und Cl, aber kein F

Anzahl Proben

2 Proben:

e Probe 1 unterteilt in 3 Trocknungsstadien (a bis c),
kompletter Kornbereich bei Probe 1a (wie angeliefert)
und Kornbereich kleiner 25 mm fir 1b und 1c; keine
Angabe zur Probenmasse

e Probe 2: nur Sortieranalyse der Kornklassen; keine
Angabe zur Probenmasse
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Vorhaben Abfalltechnische Analysen der Schwerfraktion

Besonderheiten | 10 | e Effizienz der Magnetscheidung angenommen mit:
50 % in den Kornklassen groRer 40 mm

25 % in den Kornklassen 10 bis 40 mm

0 % in den Kornklassen kleiner 10 mm

Ergebnisse 11 | siehe Tab. 84

Offene Fragen 12 |e Die Daten zum Schwefelgehalt in Probe 1 scheinen
unrealistisch niedrig: Im Systemmill und in der
Leichtfraktion betragt das Verhaltnis S : Cl etwa 1 : 2;
fur die Schwerfraktion wird ein Verhaltnis von 1 :
10.000 angegeben (S: kleiner 1 mg/kg; Cl: kleiner
1 %).

e Warum wurde eine abweichende Effizienz der Ma-
gnetscheidung  gegenuber der Leichtfraktion-
Untersuchung (ebenfalls von TBU) gewahlt? Dort:

75 % in den Kornklassen kleiner 40 mm (statt wie
oben 25 %)

85 % in den Kornklassen 40 bis 100 mm (statt wie
oben 50 %)

Fazit 13 | Daten sind im Prinzip verwendbar fir SFA, aber

e Klarung Siebschnitt bis 56 statt 50 mm (Ursache,
Auswirkungen ?)

e Daten fur Proben 1b und 1c liegen nur fir den unte-
ren Kornbereich (kleiner 25 mm) und nicht in kumu-
lierter Form vor

Die Ergebnisse der Schwermetallanalysen sind in Tab. 84 zusammengefasst.
Diese Daten sind nicht reprasentativ, da sie nur auf drei Proben aus einer Pro-
benmasse von insgesamt 8 t basieren. Die Analysenergebnisse streuen fur ein-
zelne Elemente stark. Die Standardabweichung der Ergebnisse flr Antimon be-
tragt 93 % und fur Blei 52 %. Um die Auswirkungen unterschiedlicher Feuchte-
gehalte aufgrund verschiedener Trocknungsstadien auszuklammern, sind auch
die auf Trockensubstanz bezogenen Konzentrationen angegeben. Allerdings
nehmen die Standardabweichungen verglichen mit den Werten bezogen auf
Frischsubstanz noch zu, fir Antimon auf 111 % und Blei auf 60 %. Fir Blei deu-
tet sich eine Anreicherung in der Schwerfraktion gegentber dem Systemmdill an.
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Tab. 84: Schwermetallgehalte der Schwerfraktion nach TBU [204] — Fortsetzung
Parameter Einheit Probe 1a, Probe 1a, Probe 1b, Probe 1c, Mittelwert Standardab- mﬁ%ﬂhsc__
O bis56 mm | Obis25mm | 0bis25mm | 0bis 25 mm | 0 bis 25 mm weichung
[Tab. 74]

1 2 3 4 5 6 7
Antimon mg/kg TS |18 54 4,1 16,1 4,9 4,9 111% n.b.
Arsen mg/kg TS |19 14 3,6 4.7 3,7 3,7 13% n.b.
Blei mg/kg TS | 20 397 426 1.354 653 653 60% 443 £ 71
Cadmium mg/kg TS | 21 24 2,3 2,7 1,9 2,4 14% 96+1,3
Chromgesamt mg/kg TS | 22 122 118 91,3 100 100 10% n.b.
Kobalt mg/kg TS |23 59 5,8 54 5,6 5,6 3% n.b.
Kupfer mg/kg TS | 24 380 312 216 322 304 15% 400 £ 43
Mangan mg/kg TS |25 435 476 472 465 472 2% n.b.
Nickel mg/kg TS | 26 77 75 46,9 57,5 57,5 18% n.b.
Quecksilber mg/kg TS |27 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3 31% 1,3£0,2
Thallium mg/kg TS |28 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.b. n.b.
Vanadium mg/kg TS |29 17 18 19,3 19,0 19,0 2% n.b.
Zink mg/kg TS | 30 522 569 428 614 577 14% 714 £ 100
Zinn mg/kg TS | 31 143 127 62,8 67,6 67,6 44% n.b.

® geschatzt
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9.2.2.3.2 NUA, Maria Enzersdorf: Analyse einer Mischprobe der Schwer-
fraktion

Am 16.10.2002 wurde von der NUA Niederdsterreichischen Umweltschutzanstalt
GmbH, Maria Enzersdorf, im Auftrag des Betreibers in der Abfallaufbereitungs-
anlage eine Mischprobe der Schwerfraktion (0 bis 50 mm) entnommen. Probe-
nahme und Untersuchung des Abfalls wurden gemafR den gesetzlichen Vorgaben
der DeponieVO, deren Zweck die Uberpriifung der Einhaltung von Grenzwerten
ohne Angabe von Streubreiten oder Messunsicherheiten ist, durchgefiihrt. Das
Labor weist deshalb darauf hin, dass eine Anwendung dieser Untersuchung fur
andere Zwecke wie der Erstellung von Mengenbilanzen prinzipiell nicht geeignet
ist [205].

Gemal DeponieVO, Anlage 5 ist die Probenahme nach ONORM S 2111 durch-
zufihren. Die Mindestprobenmenge wurde entsprechend dem Vorschlag von
CEN TC 292, WG1, Dokument N 96 Characterisation of Waste — Sampling — Part
B: Selection and Application of Criteria for Sampling under various conditions
nach [Formel 11] berechnet:

Msam= 1/6 x Tt x (D95)*x p x g x (1-p)/CV?x p [Formel 11]
wobei gilt:

M = Masse der Mindestprobenmenge in g

D95 =5 Groftkorn (95-Perzentil) in cm

P =0,5 Schittdichte des Materials in g/cm3

g =0,125 Faktor fur KorngréRenverteilung

p = 0,02 m/m Anteil der Partikel mit bestimmter Charakteristik

Ccv =0,1 angestrebter Variationskoeffizient

Ergebnis: M,,= 20.044 g entsprechend 20 kg

Mit Hilfe eines Laders wurden zwei Schlitze in den zu untersuchenden Material-
haufen, der etwa 200 t umfasste, gegraben und mittels Handschaufel 60 Einzel-
proben von jeweils etwa 0,33 kg entnommen. Insgesamt wurden 4 Kibeln a 10 |
gesammelt. Das entspricht einer Probenmenge von etwa 20 kg.

Nach der Vermischung der 60 Einzelproben und Teilung durch das Kegelverfah-
ren wurden 10 kg Probenmaterial gekuhlt ins Labor gebracht und dort in eine
Analysenprobe und eine Ruckstellprobe, jede 5 kg schwer, geteilt. Diese 5 kg-
Probe wurden fir die weitere Probenaufbereitung eingesetzt. Die Proben wurde
im Labor Uber einen Zeitraum von etwa drei Tagen getrocknet und mittels Ku-
gelmihle mit Zirkonoxid-Mahlbechern auf eine KorngréRe von max. 0,63 mm
zerkleinert. Der Feststoff wurde nach Konigswasseraufschluss mittels Mikrowelle
gemal einer NUA-Vorschrift —- NUA_WR_A_AZ 1 — analysiert [206].
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Tab. 85 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. Angaben zum Wassergehalt
liegen nicht vor, die Gehalte an Chlor, Fluor und Schwefel wurden nicht erhoben.
Fur die Betrachtung der Frischsubstanz wurde nach Angaben des Betreibers
[187] mit einem mittleren Wassergehalt von 45 % gerechnet.

Tab. 85: Analyse einer Mischprobe der Schwerfraktion (nur SFA-relevante
Parameter) [206], verglichen mit Systemmiill 2001
n.b. = nicht bestimmt; b = liegt in diesem Abfall laut NUA nur in gerin-
geren, fur die Zulassigkeit der Ablagerung nicht relevanten Mengen
vor, hohere Konzentrationen sind laut NUA nicht zu beflirchten, wur-
de daher nicht bestimmt
Trockensubstanz Frischsubstanz
mg/kg TS mg/kg FS
. Schwer- System- Schwer- System-
Parameter | Einhet fraktion® mull@ fraktion® mull@
1 2 3 4
Antimon mg/kg | 1 b n.b. b n.b.
Arsen mg/kg | 2 1,67 n.b. 0,9 n.b.
Blei mg/kg | 3 795 443 £ 71 437 310 £ 50
Cadmium mg/kg | 4 0,5 96+1,3 0,3 6,7+0,9
Chromgesamt | mg/kg | 5 21,4 n.b. 11,8 n.b.
Kobalt mg/kg | 6 7,95 n.b. 4.4 n.b.
Kupfer mg/kg | 7 120 400 + 43 66,0 280 + 30
Mangan mg/kg | 8 241 n.b. 133 n.b.
Nickel mg/kg | 9 12,4 n.b. 6,8 n.b.
Quecksilber | mg/kg | 10 0,304 1,3+£0,2 0,2 0,9+0,1
Thallium mg/kg | 11 b n.b. b n.b.
Vanadium mg/kg | 12 b n.b. b n.b.
Zink mg/kg | 13 208 714 £ 100 114 500 £ 70
Zinn mg/kg | 14 b n.b. b n.b.
Eisen gkg |15 7,47 40+ 29 8,635 28+2
Aluminium gkg |16 15,7 14 £1,7 4,109 10+ 1

@ geschatzter Wassergehalt der Frischsubstanz = 45 %
@ geschatzter Wassergehalt der Frischsubstanz = 30 %

Aufgrund des Uberschreitens des TOC-Grenzwertes im Feststoff (Grenzwert: 50
g/kg TS, MeRwert: 287 g/kg TS) ist die Ablagerung der untersuchten Schwerfrak-
tion laut DeponieVO in einer Massenabfalldeponie nicht zulassig [206]. Die
Grenzwerte der DeponieVO fir Schwermetalle werden in keinem Fall Uber-

schritten.
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9.2.2.3.3 Modellierung der Schwerfraktion

Fur die Berechnung der Stoffflussanalyse wird die Schwerfraktion anhand der
verfugbaren Daten modelliert. Die Analysendaten der NUA (Kapitel 9.2.2.3.2)
sind flr eine Beurteilungsmasse von rund 10.000 t Schwerfraktion repréasentativ.
Die Analyse des Kornspektrums der Schwerfraktion durch TBU (Kapitel 9.2.2.3.1)
bezieht sich auf eine Menge von etwa 8 t Systemmdll oder rund 4 t Schwerfrakti-
on. Da die Beurteilungsmasse bei NUA deutlich tber der von TBU liegt, werden
die Analysendaten nicht arithmetisch gemittelt, sondern mit 95 : 5 gewichtet. Da-
tenliicken werden durch Ubernahme des Wertes der jeweils anderen Untersu-
chung geschlossen. Die Proben 1b und 1c der TBU-Untersuchung konnten nicht
verwendet werden, da sie nur das untere Kornspektrum (O bis 25 mm) abdeck-
ten, in welchem sich insbesondere eine Anreicherung von Blei abzeichnete. Tab.
86 gibt die Daten der modellierten Schwerfraktion wieder.

Tab. 86: Modellierung der Schwerfraktion anhand der verfigbaren Analysen-

daten
Beurteilungs-| Probe 1a, Modell M|uelwen,
. 95% NUA | ungewichtet
Parameter masse etwa |0 bis 56 mm +5% TBU (informa-
10.000 t [206] [204] ’ .
45% Wasser| torisch)
Trockensubstanz Frischsubstanz
1 2 3 4
Antimon mg/kg | 1 b 3,61 1,98 1,98
Arsen mg/kg | 2 1,67 9,34 1,13 3,03
Blei mg/kg | 3 795 263 423 291
Cadmium mg/kg | 4 0,5 1,58 0,30 0,57
Chromgesam: | mg/kg | 5 21,4 81 13,4 28,0
Kobalt mg/kg | 6 8,0 3.9 4,3 3,3
Kupfer mg/kg | 7 120,0 252 70 102
Mangan mg/kg | 8 241 289 134 146
Nickel mg/kg | 9 12,4 51 7,88 17,41
Quecksilber | mg/kg | 10 0,30 0,17 0,16 0,13
Thallium mg/kg | 11 b 0,0 0,00 0,00
Vanadium mg/kg | 12 b 11,2 6,15 6,15
Zink mg/kg | 13 208 346 118 152
Zinn mg/kg | 14 b 95 52 52
Chlor gkg |15 - 3,9 39 3,9
Eisen gkg |16 7,47 - 3,9 4,109
Aluminium gkg |17 15,7 - 8,2 8,635
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9.2.2.4 Abgeschiedene Metallschrottfraktionen (Eisen und Nichteisenme-
tall)

Die beiden abgeschiedenen Schrottfraktionen sind als potenzielle Schwermetall-
senken zu betrachten, vgl. Tab. 69 auf Seite 173 und Tab. 70 auf Seite 175. Fur
die Berechnung der Stoffflussanalyse sind die Schwermetallgehalte dieser Frak-
tionen zu ermitteln.

9.2.2.4.1 Schwermetallgehalt von aus Restmiill abgeschiedenen Metallfrak-
tionen

Bislang liegen nur wenige Informationen Uber den Austrag von Schwermetallen
mit der von Restabfall abgeschiedenen Metallfraktionen vor.

e Cadmium

Nach Literaturangaben verursachen Metalle zwischen 60 % [207] und 73,5 %
[208] der Cadmiumfracht im Restabfall. Nach einer Untersuchung von Bilitewski
et al. [194] stammen rund 71 % des Cadmiums aus der Metallfraktion, davon
aber nur 0,85 % (= 1,5 mg/kg TS) aus Eisenmetallen, der Rest aus Nichteisen-
metallen. Alle Literaturangaben sind alteren Datums und haben nicht die seither
durchgeflihrten SubstitutionsmaRnahmen im Bereich der Schwermetalle wie etwa
den Ersatz von Quecksilberbatterien durch wiederaufladbare Nickel-Cadmium-
Akkus berlicksichtigen kénnen. Auf der anderen Seite hat Rotter [192] bei der
stichprobenartigen Analyse von Metallteilen bei der Aufbereitung von Haushalts-
abfallen (vgl. Tab. 71) einen Gehalt von 3 + 3 mg Cd/kg Metall festgestellt. Dies
liegt im Bereich des von Bilitewski et al. [194] ermittelten Cadmiumgehaltes der
Eisenschrottfraktion.

e Blei

Nach Bilitewski [194] stammen rund 84 % der Bleifracht des Restabfalls aus der
Eisenschrottfraktion. Nach einer Quelle von 1978 [209] wird der Bleigehalt des
Schrotts auf kleiner 0,2 % geschatzt. Neuere Untersuchungen haben einen Blei-
gehalt von 380 mg/kg eingesetzten Abfallschrotts ergeben [213]. Bei der stich-
probenartigen Analyse von Metallteilen bei der Aufbereitung von Haushaltsab-
fallen (vgl. Tab. 71) hat Rotter [192] lediglich einen Gehalt von 9 + 3 mg Pb/kg
Metall festgestellt.

e Zink

Der Zinkgehalt der aus Restabfall abgeschiedenen Eisenmetallfraktion wird nach
neueren Untersuchungen [213] mit 3.600 mg/kg angegeben. Rotter [192] findet
dagegen nur 214 + 118 mg Zn/kg Metall.
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Aus den genannten Daten (ohne [192]) errechnet Harant [93], dass die Eisen-
metallscheidung in der mechanisch-biologischen Restabfallaufbereitung Schwer-
metalle im Bereich von 1 % (Cadmium) tber 4 % (Blei) bis 9 % (Zink) des im In-
put befindlichen Inventars ausschleust. Auch Brunner und Rechberger [210]
kommen zu dem Schlul3, dass bei mechanisch-biologischer Vorbehandlung die
Eisenmetallscheidung aufgrund des geringen Beitrags zu den Bilanzen der un-
tersuchten Stoffe — hier Cadmium, Blei, Quecksilber, Zink — nicht mit zu berlck-
sichtigen ist. Ob diese Aussage auch fir die Abfallaufbereitungsanlage zutrifft,
wird in Kapitel 9.2.2.4.5 untersucht.

9.2.2.4.2 Analytik unter Ein- oder AusschluB der Metallfraktion

Ein Vergleich der Schwermetallgehalte von Restmdll aus Deutschland (ohne Be-
riicksichtigung der Metallfraktion) und Systemmdill (Tab. 75 auf Seite 182) ergibt,
dass der Systemmiill insbesondere fir Blei (Faktor ~9) und Quecksilber (Faktor
~4), gefolgt von Cadmium (Faktor groRer 2), Zink (~2) und Kupfer (~2) eine deut-
lich héhere Schwermetallbelastung aufweist. Dies wirft die Frage auf, ob diese
Unterschiede nicht moglicherweise auch Resultat der unterschiedlichen Analytik
sind, da sich die Angaben fir deutschen Restabfall auf Material nach manueller
Abtrennung der Metalltrager beziehen. Diese Frage kann nur anhand der analyti-
schen Bestimmung der Schwermetallgehalte in den Metallfraktionen (Eisenmetall
und Nichteisenmetall) geklart werden.

9.2.2.4.3 INFA: Untersuchung von Metallfraktionen auf Schwermetallgehalt

Im Rahmen der Untersuchung der Ersatzbrennstoffaufbereitung (vgl. Kapitel
10.1) hat Flamme [18] auch die Schwermetallgehalte der abgeschiedenen Me-
tallfraktionen untersucht. Ausgangsmaterial war eine grob aufbereitete heizwer-
treiche Fraktion aus Siedlungsabfall, die bereits einer Metallabtrennung unterzo-
gen worden war. So betragt der Anteil der Nichteisenmetallfraktion am Output
weniger als 0,1 Gew.-%.

Tab. 87 gibt die Ergebnisse von Flamme [18] wieder. Da vorher eine Metallab-
trennung stattgefunden hat, sind die angegebenen Werte fur die Eisenschrott-
fraktion zu niedrig. Ein Quecksilbergehalt von Null bzw. kleiner Nachweisgrenze
ist theoretisch nur mittels eine vorherige Abtrennung von Batterien aller Art zu
erreichen. Dennoch kann die Schwermetallbelastung der abgetrennten Eisen-
metallfraktionen (I + 1l) sowie Nichteisenmetallfraktion als Anhaltswert dienen.
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Tab. 87:  Konzentration an Schwermetallen in den von einer nach grober Auf-
bereitung aus Siedlungsabfallen erzeugten hochkalorischen Fraktion
abgetrennten Metallfraktionen; Mittelwert von 2 Tagen [18] bei kleiner
NWG wurde die halbe NWG angesetzt

Parameter Einheit Fel+ll StAbw. NE StAbw.

1 2 3 4

Antimon mg/kg TS | 1 29,1@ 58% 3,6 86%

Arsen mg/kg TS | 2 11,3 73% 6,6 18%

Blei mg/kg TS | 3 203 60% 22,80 98%

Cadmium mg/kg TS | 4 0,10 0% 0,10 0%

Chrom mg/kg TS | 5 313 40% 125 33%

Kobalt mg/kg TS | 6 231 12% 1,5 24%

Kupfer mg/kg TS | 7 1.483 52% 1.344 82%

Mangan mg/kg TS | 8 2.330 1% 1.353 3%

Nickel mg/kg TS | 9 324 4% 40,8 36%

Quecksilber | mg/kg TS | 10 0,20 1% 0,20 35%

Thallium mg/kg TS | 11 0,20 0% 0,20 0%

Vanadium | mg/kg TS | 12 5,3 1% 54 59%

Zinn mg/kg TS | 13 489 4% 6,8 25%

® halbe Nachweisgrenze
@ teilweise unterhalb Nachweisgrenze, dann mit halber Nachweisgrenze ge-
rechnet

9.2.2.4.4 Bilanzierung der in der Abfallaufbereitungsanlage ausgeschleu-
sten Metalle

Ausweislich der Materialbilanz der Mechanischen Abfallaufbereitungsanlage in
Tab. 66 [188] auf Seite 170 werden pro Jahr rund 3,5 % des Anlageninputs in
Form von Eisenschrott (= 35 kg Fe/t Systemmdll) und weitere 0,3 % in Form von
Nichteisenmetallschrott (= 3 kg NE/t Systemmdill) ausgeschleust. Wahrend die
Eisenmetallschrottfraktion optisch einen hohen Grad an Stérstoffen (insbeson-
dere Kunststofffolien) aufweist, sind im abgeschiedenen Nichteisenmetallschrott
deutlich weniger Storstoffe feststellbar. Fur die zukinftige Betriebsweise wird
nach Tab. 67 eine Ausschleusung von 3,0 % Eisen- sowie 0,3 % Nichteisen-
metallschrotte angesetzt.

Eisen, einige seiner Verbindungen und Legierungen sowie Kobalt und Nickel sind
ferromagnetisch. Diese Stoffe kdnnen durch Schwachfeldscheidung erfasst wer-
den. Flr Verbunde muss je nach Magnetscheider der Massenanteil Eisen ober-
halb eines Grenzwertes liegen. Fir Uberbandmagnetscheider miissen Eisen-
Kunststoff-Verbunde mindestens 25 % Eisen aufweisen, je nach Korngrofie des
Verbundpartners ist auch ein hoherer Anteil erforderlich.
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Die Eisenschrottfraktion wies jedoch optisch keine gro3en Anteile an Verbunden
auf, sondern vornehmlich Verunreinigungen insbesondere mit Kunststofffolien. Im
Folgenden soll konservativ davon ausgegangen werden, dass der Eisenschrott
maximal 15 % (Masse) an Verunreinigungen (Kunststofffolien, schwermetallarm)
aufweist. Diese Annahme stltzt sich mangels eigener Daten der Abfallaufberei-
tungsanlage auf Untersuchungen an der MBA Oberpullendorf, in der Eisenme-
tallschrotte aus Restabfall ebenfalls mit Uberbandmagneten abtrennt werden.
Analysen der ARGEV zur Zusammensetzung des Eisenschrottes kleiner 150 mm
ergaben Storstoffgehalte im Bereich von 12 bis 13 % [211].

Bei 3,0 oder 3,5 % Eisenschrott, der aus dem Anlageninput abgetrennt wird, und
unter Annahme eines Stérstoffgehaltes (Nichteisen-Material) im Eisenschrott von
15 % betragt der Output ~26 bis 30 kg Eisenmetall/t Anlageninput. Diese Daten
stimmen mit denen der Tab. 74 Uberein, nach der 1 t Systemmdll 2001 rund 28
12 kg Eisen enthielt.

9.2.2.4.5 Ausschleusung von Schwermetallen mit der Eisenschrottfraktion

Als Begleitelemente im Metallschrott werden auch Schwermetalle ausgetragen.
Nach Untersuchungen an der MVA Spittelau (Tab. 74 auf Seite 181) liegt der
Schwermetallgehalt von Systemmiill im Bereich von knapp 1 Gramm (Quecksil-
ber) bis einem halben Kilogramm (Zink) pro Tonne. Anhand der aus der Literatur
bekannten Daten zur Schwermetallbelastung von Metallschrott, vgl. Kapitel
9.2.2.4.1, kann die mit dem Eisenschrott der Mechanischen Abfallaufbereitungs-
anlage ausgetragene Schwermetallfracht grob abgeschatzt werden (Tab. 88).
Angaben zur Belastung des Eisenschrottes mit toxikologisch und mengenmafig
relevanten Schwermetallen wie Quecksilber (z.B. aus Batterien) sowie Chrom
und Nickel (beide aus nichtrostenden Stahlen, wenn magnetisch) liegen nicht vor.

Anhand der Daten in Tab. 88 kann abgeschatzt werden, dass die Eisen-
schrottabtrennung fir einzelne Elemente wie Zink eine deutliche Schwermetal-
lentfrachtung des Anlageninputs bewirkt und daher nicht zu vernachlassigen ist.
Diese Aussage steht allerdings in Widerspruch zu den Ausfiihrungen von Harant
[93] sowie Brunner und Rechberger [210].

Zur weiteren Absicherung der Schadstoffentfrachtung durch die Eisenschrottab-
trennung wurde im Auftrag des Betreibers der Gehalt an Konsumbatterien in der
Eisenschrottfraktion nach dem Magnetscheider bestimmt [212]. Insgesamt wur-
den ~612 kg Metall sortiert, davon waren rund 1 % Konsumbatterien (6,984 kg).
Dieser Wert ist laut Gutachter [212] als untere Grenze anzusehen, da bedingt
durch die Struktur des Ausgangsmaterials nicht alle Batterien erkannt werden
konnten. Insbesondere flr Knopfzellen (n = 6) ist der ermittelte Wert sicher zu
niedrig [212]. Es wurden aufRerdem keine Ni/Cd-haltigen Akku-Einheiten von Mo-
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biltelephonen oder ahnlichen Geraten gefunden. Dies kann mehrere Ursachen
haben. Entweder gelangen diese Akku-Einheiten grofitenteils in die separate
Sondermillsammlung oder in die Batteriesammlung, so dass die vereinzelt in
den Systemmill eingebrachten Einheiten nicht entdeckt wurden oder wahrend
der Probenahme nicht auftraten. Mdglich ist auch eine Trennung wahrend der
Zerkleinerung in der Rotorschere, so dass Akkus und Kunststoffummantelung
nicht mehr verbunden waren und bei der Magnetscheidung nur noch die Akkus
abgetrennt wurden. Der Anteil an Ni/Cd-Akkus an den aussortierten Batterien
betrug 4 %.

Tab. 88: Berechnung der in der Abfallaufbereitungsanlage mit der Eisen-
schrottfraktion abgeschiedenen Masse an Schwermetallen (26 kg
Fe/t Input), ohne Bericksichtigung der Batterien
Mit der Magnet-
scheidung abge-
Schwermetall- | Konz. im | trennte Schwerme- Anteil
konzentration im| Eisen- tallmasse (ohne vom
Systemmuill metall- | Batterien) bei einem Input
(Tab. 74) schrott Output von
26 kg Fe/t System-
mull
1 2 3 4 5 6
Cadmium glt| 1 6,7 10,9 3+30 0,08 10,08 | 1,2 %
Blei glt| 2 |310 150 3800 9,8 3,2 %
Quecksilber | g/t | 3 0,89 | +0,11 k.A.
Zink g/t| 4 |500 170 3.600@ 92,6 18,5 %

@ nach Rotter [192], siehe Tab. 71, ohne Batterien!
@ nach Stercken [213]

Tab. 89 und Tab. 90 zeigen die Ergebnisse der Sortieraktion flr die nach ihrer
Beschriftung, soweit erkennbar, gruppierten Konsumbatterien. Anhand der Sor-
tierergebnisse und den aus der Literatur bekannten Daten zur Schwermetallbela-
stung der Batterien wurde die enthaltene Menge Schwermetall abgeschatzt. Die
Batterien, die als quecksilberfrei (0 % Hg) gekennzeichnet sind, weisen garantiert
einen Quecksilbergehalt von unter 5 mg/kg auf. Nach Europa importierte Batteri-
en enthalten jedoch noch z.T. erheblich gréRere Quecksilbermengen. Dies belegt
eine im Juli 2000 abgeschlossene Studie im Auftrag des Niederlandischen Um-
weltministeriums Uber Gehalte an Cadmium, Quecksilber und Blei in aus Asien
importierten Batterien. So wurden in 17 von 118 analysierten Batterien Quecksil-
bergehalte Uber 5 ppm gefunden, wodurch dieser seit 1.1.2000 in der EU gelten-
de Grenzwert teilweise erheblich Uberschritten wurde [214]. Gleiches gilt fir die
aus friheren Jahren stammenden, aber erst jetzt von den Verbrauchern zuriick-
gegebenen Batterien. Nach Angaben der EPBA, die auf Untersuchungen von
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Altbatterien in den Niederlanden beruhen, liegt der Quecksilbergehalt eines typi-
schen Gemisches der Batterietypen derzeit noch bei rund 130 ppm [215]. Rotter
[192] ermittelt sogar einen gewichteten Mittelwert von 287 ppm Quecksilber.

Tab. 89:  Quecksilberhaltige Konsumbatterien in der Eisenschrottfraktion (6,98
von 612 kg) nach dem Magnetscheider in der Abfallaufbereitungsan-
lage [212]
Typ oder Beschriftung der Masse in Anteil Hg- enthaltene
Batterien kg Gehalt | Menge Hg (9)
1 2 3 4
Knopfzellen 1 0,011 0,2% 2% | 2,2 (Unter-
grenze)
Alkaline 2 3,11 45% 0,404
Alkaline 0% Hg, 0% Cd 3 2,119 30% O 0,275
Batterien ohne Hinweis 4 0,769 11% 32 0,100
0% Hg, 0% Cd 5| 0,211 3% |28« 0,027
Akku ohne Beschriftung 6 0,151 2% E E g 0,020
no mercury added 7 0,118 2% |@ o “ 0,015
0% Hg 8 0,111 2% |T X 0,014
Alkaline no mercury added 9 0,034 0% 0,004
Gesamt 10 6,634 3.1
Tab. 90:  Nickel- und Nickel/Cadmium-haltige Konsumbatterien in der Eisen-
schrottfraktion (6,98 von 612 kg) nach dem Magnetscheider in der
Abfallaufbereitungsanlage [212]; Nickel- und Cadmiumgehalte nach
Brautigam und Fellmuth [216]
Masse in Cadmium-|enthaltene| Nickel- |enthaltene
Beschriftung kg Anteil | Gehalt |Menge Cd| Gehalt |Menge Ni
[216] (9) [216] (9)
1 2 3 4 5 6
Ni/Cd 1 0,301 4% 15 % 45,2 20 % 60,2
Nickel- 2 0,049 1% - - 38 % 18,6
Metallhydrid
Gesamt 3 0,350 45,2 78,8

Anhand der Daten in Tab. 89 und Tab. 90 kann die Konzentration der Schwer-
metallen Quecksilber, Cadmium und Nickel in der abgeschiedenen Eisenschrott-
fraktion und deren Austrag Uber diesen Aufbereitungsschritt berechnet werden,
vgl. Tab. 91.
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Tab. 91:  Konzentration von Schwermetallen in der abgeschiedenen Eisen-
schrottfraktion und Schwermetallaustrag Uber diesen Aufbereitungs-

schritt
Quecksilber | Cadmium | Nickel
1 2 3

Gesamtgehalt in sortierter Batterie- gl 3,1 452 78,8
fraktion
Konzentration in sortierter Batterie- | g/t| 2 444 6.476 11.289
fraktion
Gesamtgehalt (g) in Eisenschrott- glt| 3 5 74 129
fraktion
Austrag mit d"er Magnetscheidung in | g/t 4 132 1.921 3.348
g/t Systemmuill
Gehalt im Systemmlill (Tab. 74) glt| 5 890 6.700 -
Austrag Uber Eisenschrott in Prozent | % | 6 15% 29% -

Die Sortierung der Batterien aus der Eisenschrottfraktion stellt nur eine Stichpro-
benanalyse dar. lhre Ergebnisse weisen darauf hin, dass insbesondere Cadmium
uber diesen Aufbereitungsschritt aus dem Systemmiill ausgeschleust werden
kann. Nach dieser Analyse werden knapp 30 % des Cadmiumgehaltes des Sy-
stemmdlls mit der Batterieerfassung in der Magnetscheidung in ausgeschleust.
Fir Quecksilber betragt der Austrag nur 15 %. Er wird mal3geblich durch die
Knopfzellen bestimmt, die zu gut 70 % zum Quecksilbergehalt der Batterien bei-
trugen (Tab. 89). Da der Erfassungsgrad der Knopfzellen nach Hauer [212] eher
als Untergrenze anzusehen ist, durften die 15 % Ausschleusung der im System-
mull enthaltenen Quecksilberfracht ebenfalls eher die Untergrenze darstellen.

9.2.2.4.6 Ausschleusung von Schwermetallen mit der Nichteisenmetall-
schrottfraktion

Um nichtmagnetische Metalle aus einem Stoffgemisch wie zerkleinerter Restab-
fall zu trennen, werden andere Techniken wie magnetische Wechselfelder einge-
setzt. Nichteisenmetalle werden durch ein magnetisches Wechselfeld abgesto-
Ren. Dieser Effekt wird dazu benutzt, die Wurfparabel von Nichteisenmetallen
nach ihrem Abwurf von einem Férderband gezielt zu beeinflussen und sie da-
durch von nichtmetallischen Bestandteilen zu trennen.

In der Abfallbehandlungsanlage ist auch bei der Nichteisenmetallabtrennung per
Wirbelstromscheider das Ziel der Aufbereitung eine weitestgehende Abtrennung
der Nichteisenmetallschrotte aus den beiden Kornklassen kleiner 50 mm und 50
bis 250 mm. Dies geht auch hier nur zu Lasten der Qualitat (Reinheit) der ausge-
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haltenen Nichteisenmetallschrotte. Optisch ist die Nichteisenmetallschrottfraktion
aber weniger stark verunreinigt als die Eisenschrottfraktion. Es liegen aber keine
Informationen zur stofflichen Zusammensetzung oder zur Schwermetallbelastung
der in der Mechanischen Abfallaufbereitungsanlage abgetrennten Nichteisen-
metallschrottfraktion vor.

9.2.2.4.7 Modellierung der ausgeschleusten Eisen- und Nichteisenmetall-
schrottfraktion

Fir die Modellierung der mit der Eisen- und Nichteisenmetallschrottfraktion aus-
geschleusten Schwermetallfrachten wird auf die Sortieranalyse der Eisen-
schrottfraktion auf Batterien an der Mechanischen Abfallaufbereitungsanlage
sowie auf Literaturdaten zurlickgegriffen. Bezuglich der Knopfzellen in der Eisen-
schrottfraktion wird angenommen, dass ihre Wiederfindungsrate hier nur rund
50 % betrug. Diese Annahme basiert auf der Einschatzung von Hauer [212], dass
die bei der Sortieranalyse ermittelte Menge an Knopfzellen (vgl. Tab. 89) die
Untergrenze darstellt.

Der angenommene Storstoffanteil von 15 % in der Eisenschrottfraktion wird mit
der Zusammensetzung der Folien in Tab. 78 modelliert, da dieses auch dem op-
tischen Eindruck entspricht. Elektro- und Elektronikschrott werden bei der Model-
lierung nicht berticksichtigt. Grund fir diese Festlegung ist zum Einen, dass bei
der Sortieranalyse der Eisenmetallschrottfraktion auf Batterien keine Elektroni-
kakkus gefunden wurden. Zum Anderen gilt die Elektro- und Elektronikschrott-
fraktion als Trager erheblicher Schwermetallmengen. Selbst geringe Anteile in
der Eisenschrottfraktion wiirden zu einer deutlichen Erhéhung der Uber diesen
Aufbereitungsschritt ausgetragenen Schwermetallmengen fihren.

Dies ware flur die Aufgabenstellung dieser Untersuchung eine zu optimistische
Annahme. Mit der nun vorgenommenen Modellierung verbleiben diese potenzi-
ellen Schwermetalltrager in der heizwertreichen Fraktion.

Tab. 92 zeigt die Modellierung der Schwermetallaustrage Uber den Outputpfad
Eisenschrottfraktion (ohne Stoérstoffanteil und ohne Elektro- und Elektronik-
schrott), Tab. 93 die Modellierung fir den Outputpfad Nichteisenmetallschrott-
fraktion.
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Tab. 92:  Modellierung der Schwermetallaustrage Uber den Outputpfad Eisen-
schrottfraktion (ohne Stérstoffanteil) an der Mechanischen Abfallauf-
bereitungsanlage, in mg/kg (in Fall der Metalle wird angenommen,
dass gilt: TS = FS)

Metall mg/kg TS |Quelle / Bemerkung
1 2
Antimon 1 29 Flamme [18]: Mittelwert Fe | + Il Tag 1 + 2
Arsen 2 11 Flamme [18]: Mittelwert Fe | + Il Tag 1 + 2
Blei 3 270 Rotter [192]: Messung Bleigehalte in Fe-Fraktion
und Batterien
Cadmium 4 151 Brautigam und Fellmuth [216]: Cd-Gehalt in NiCd-
Akkus
Hauer [212]: Anteil Ni/Cd-Akkus in Eisenmetall-
schrottfraktion
Rotter [192]: Cd-Gehalt in Eisenmetall
Chromgesamt | 313 Flamme [18]: Mittelwert Fe | + 1l Tag 1 + 2
Kobalt 6 23 Flamme [18]: Mittelwert Fe | + 1l Tag 1 + 2
Kupfer 7 1.483 Flamme [18]: Mittelwert Fe | + 1l Tag 1 + 2
Mangan 8 2.330 Flamme [18]: Mittelwert Fe | + Il Tag 1 + 2
Nickel 9 453 Ni-Gehalt in Ni/Cd-Akkus: Brautigam und Fell-
muth [216], Anteil Ni/Cd-Akkus in Eisenmetall-
schrottfraktion: Hauer [212]
Ni-Gehalt in Eisenmetall: Flamme [18]: Mittelwert
Fel+ll
Quecksilber | 10 8,6 |Korfmacher [215]: Hg-Gehalt in Batteriengemisch:
Hauer [212]: Anteil an Batterien in Eisenmetall-
schrottfraktion,
aber: Anteil Knopfzellen verdoppelt
Thallium 11 0,2 |Flamme [18]: halbe Nachweisgrenze
Vanadium |12 5,3 |Flamme [18]: Mittelwert Fe | + Il Tag 1 + 2
Zink 13| 3.600 Stercken [213], zit. bei Harant [93]
Zinn 14 489 Flamme [18]: Mittelwert Fe | + Il Tag 1 + 2
Summe 15 9.166 Addition der Einzelwerte, entspricht 1 %
(~9,2 g/kg)
Eisen 16 99% |Differenz zur Summe der anderen Schwermetalle

208



Tab. 93:  Modellierung der Schwermetallaustrage Uber den Outputpfad Nichtei-
senmetallschrottfraktion an der Abfallaufbereitungsanlage, in mg/kg
(in diesem Fall TS = FS)

mg/kg TS Quelle / Bemerkung
1 2
Aluminium 1 96,6%|X andere Schwermetalle ~ 33,4 g/kg
Antimon 2 3,6 7
Arsen 3 6,6 \
Blei 4 23
Cadmium 5 0,1
Chrom gesamt | 6 125
Kobalt 7 1,5 Flamme [18]
Kupfer 8 1.344 > Mittelwert NE-Messungen Tag 1 + 2
Mangan 9 1.353
Nickel 10 41
Quecksilber | 11 0,2
Thallium 12 0
Vanadium 13 5,4
Zinn 14 6,8
Zink 15| 30.446 Rotter [192]: Messung Zinkgehalte in Nichteisen-
metallfraktion

9.2.2.5 Abluft/ Staub

Die Freisetzung von Schwermetallen in die Abluft findet — abgesehen vom
Quecksilber — Uberwiegend staubférmig statt. Daher besteht die Moglichkeit, den
Austrag von Schwermetallen Uber Staubanalysen abzuschatzen. Nach Schat-
zungen des Betreibers liegt das spezifische Staubaufkommen bei unter 1 kg
Staub pro t Input.

Im Auftrag des Betreibers wurden im Oktober 2002 vier Staubproben auf ihren
Gehalt an Schwermetallen untersucht. Tab. 94 zeigt eine Beschreibung der vom
untersuchenden Labor enthommenen Proben. Alle vier Proben rochen faulig
[217]. Angaben zur jeweils untersuchten Probenmasse liegen nicht vor. Auf eine
Analyse der KorngréRenverteilung wurde verzichtet, da die Daten flr eine erste
Grobabschatzung herangezogen werden sollten.
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Tab. 94:  Untersuchte Staubproben aus der Mechanischen Abfallaufbereitungs-
anlage; Angaben im Probenahmeprotokoll [217]

Probe | Entnahmeort Art der Probe verarbeitetes
Material/Ort
1 2 3
1 Staubfangbehalter Stichprobe aus Behalter Leichtfraktion
2 Forderbandaustrag Mischprobe aus mehreren Ein- | Schwerfraktion
links zelstichproben
3 Forderbandaustrag Mischprobe aus mehreren Ein- | Schwerfraktion
rechts zelstichproben
4 Forderbandaustrag Mischprobe aus mehreren Ein- | Haufwerk
links und rechts zelstichproben

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf
Textmarke. wiedergegeben. Es fallt auf, dass Probe 1 deutlich trockener ist als
die ubrigen drei Proben Dies dirfte am verarbeiteten Material — Leichtfraktion —
liegen; dieses ist trockener als die an den anderen Probenahmestellen verarbei-
tete feuchte Schwerfraktion und hat auch eine weitere mechanische Bearbeitung
— eine zweite Siebtrommel — erfahren. Probe 1 weist mit Ausnahme von Alumini-
um und Kupfer die hdchsten Metallkonzentrationen auf. Um die maximalen Aus-
trage Uber den Outputpfad Staub abzuschatzen, wird fir die Berechnung die je-
weils hoéchste gemessene Staubkonzentration fir die Abschatzung herangezo-
gen.

Tab. 95:  Ergebnisse der Staubuntersuchungen [217]

Parameter Einheit Probe | Probe | Probe | Probe | Mittel- Std.Abw.
1 2 3 4 wert

1 2 3 4 5 6 7 8
Trockens. 1 1% 83 52 56 57 62 12 |20 %
Eisen 2 |g/kg TS 8,94 44 494 5,64 5,98 11,7|30%
Aluminium | 3 |g/lkg TS 6,99 6,81 6,44 817 71 10,6| 9%
Blei 4 \mg/kg TS | 146 84 63 135 107 35 |32 %
Cadmium 5 |mg/kg TS 2,72| 0,24 0,30, 0,42 0,92| %1,0({113%
Kupfer 6 Img/kg TS| 83 28 124 62 74 +35 |47 %
Quecksilber| 7 |mg/kg TS 0,54/ 0,20 0,09 0,22 0,26/ £0,2(65 %
Zink 8 |mg/kg TS | 465 91 95 147 200 |x155 |78 %

Tab. 96 zeigt die mit der Freisetzung von 1 kg Staub (TS) pro t Input verbundene
Emission von Metallen, abgeschatzt anhand der Maximalwerte aus Tab. 95, fir
die angenommene maximale Freisetzung von 1 kg Staub (TS) pro t Input-
material.
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Tab. 96:

Abschatzung der Gber den Staub (1

malen Schwermetallmassen

kg TS/t Input) emittierten maxi-

Aus Freiset-
Maximaler | zung von 1 kg . .
Konzentration Maximaler
Schwermetall- | Staub TS/t .
_ ) im Input Sy- Transfer

gehalt im Input resultie- . .

Metall . stemmull in das Out-
Staub rende maxi-
, nach Tab. 74 putgut
(Tab. 95) male Freiset- malt Staub
mg/kg Staub | zung in mg/t g
Input
1 2 3 4

Eisen 1 8.940 8.940 28.000.000 0,03 %
Aluminium 2 8.170 8.170 9.700.000 0,08 %
Blei 3 146 146 310.000 0,05 %
Cadmium 4 2,72 2,72 6.700 0,04 %
Kupfer 5 124 124 280.000 0,04 %
Quecksilber | 6 0,54 0,54 890 0,06 %
Zink 7 465 465 500.000 0,09 %

Aus Tab. 96 wird ersichtlich, dass die Freisetzung von Schwermetallen tber den
Luft- oder Staubpfad fur alle Metalle unter 0,1 % des Inputs liegt und damit fir die
Bilanz zu vernachlassigen ist. Dies gilt auch fir Quecksilber. Selbst unter der
Annahme, dass das gasformig emittierte Quecksilber ein Zehnfaches des parti-
kelgebundenen betragt, resultiert daraus eine Transfer von weniger als 1 % des
im Input enthaltenen Quecksilbers in die Luft.

Dies deckt sich mit Ergebnissen von Flamme [18]. Bei ihrer Untersuchung der
Aufbereitung von Spuckstoffen und gemischten Verpackungen kommt sie eben-
falls zu dem Schlul®, dass das Outputgut Staub (Abluft) fir die Betrachtung der
Outputpfade einer Abfall- oder in diesem Fall Ersatzbrennstoffaufbereitungsanla-
ge mengenmalig nicht relevant ist.

Die Aussage zur Vernachlassigbarkeit des Staubpfades bezieht sich ausdriicklich
nicht auf die Exposition der Beschaftigten gegen Staub oder daran sorbierte
Schwermetalle oder biologische Arbeitsstoffe. Eine Beurteilung der Abfallbe-
handlungsanlage unter Arbeitsschutzgesichtspunkten ist nicht Aufgabe und Ge-
genstand dieser Stoffflussanalyse.
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9.2.3 Abschitzung des Stoffflusses und der Transferfaktoren

Ausgehend von den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Messdaten,
Kennwerten und Literaturdaten wurde fir die Mechanische Abfallaufbereitungs-
anlage die in Tab. 97 wiedergegebene Abschatzung des Stoffflusses vorgenom-
men.

Da fir den Input nicht fir alle Parameter Daten vorlagen, verbleiben offene Fel-
der. Die Werte der Leichtfraktion wurden mit der SchlieBung der Bilanzliicke zum
berechneten Input ermittelt.

Die einzelnen Daten in Tab. 97 sind keine absoluten Werte, sondern sie konnen
— ebenso wie beim Input — in der Realitat erheblich streuen. Sie geben lediglich
den erwarteten Wertekorridor an, in welchem sich bei einer detaillierten Uber-
prifung anhand einer statistisch abgesicherten Anzahl von Messungen die Er-
gebnisse vermutlich bewegen werden.

Anhand der verfligbaren Daten konnte die Bilanz rechnerisch flr insgesamt acht
Elemente geschlossen werden. Fir diese konnten daher Transferfaktoren be-
stimmt werden, die in Tab. 98 wiedergegeben sind. Die Transferfaktoren fir die
Leichtfraktion (LF) sind dabei mit Ausnahme von Chlor aus der Bilanzierungslik-
ke der Summe der Ubrigen Outputpfade zum Input errechnet und nicht anhand
von Messungen der Leichtfraktion ermittelt.
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Tab. 97: Stofffluss der Abfallaufbereitungsanlage — Abschatzung der Bilanz; Leichtfraktion aus Bilanzliicke zum Input errechnet — Fortset-
zung
INPUT OUTPUT

System- Leichtfraktion . Schwerfraktion Eisenmetall- .mﬁoaﬂomm Nichteisen- SUMME
Parameter . +/- Grobfraktion 2002 .| Eisenschrott: Imetallschrott-| ~ Staub

miill 2001 >50 mm schrottfraktion . . Output

<50 mm Folien fraktion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Antimon 6 | mgl/kg FS n.b. n.b. n.b. 51 1,98 29 4,51 3,6 n.b. 2]®
Arsen 7 | mg/kg FS n.b. n.b. n.b. 0,7 1,13 1 0,81 6,6 n.b. [0,9]®
Blei 8 | mgkgFS | 310 50 200 64,7 423 270 43,3 23 107 306
Cadmium 9 | mg/kg FS 6,70 | 0,90 5,0 8,3 0,30 151 2,58 0,1 0,92 6,56
Chrom gesamt 10 | mg/kg FS n.b. n.b. n.b. 22,8 13 313 27,1 125 n.b. [16,2]®
Kobalt 11 | mg/kg FS n.b. n.b. n.b. 24 43 23 1,66 1,5 n.b. [2,8]®
Kupfer 12 | mg/kg FS | 280 30 450 113,3 70 1.483 134 1.344 74 275
Mangan 13 | mg/kg FS n.b. n.b. n.b. 8,5 134 2.330 10,3 1.353 n.b. [132]®
Nickel 14 | mglkg FS n.b. n.b. n.b. 3,5 8 453 4 41 n.b. [16]®
Quecksilber 15 | mg/kg FS 0,89 | 0,11 1,3 04 0,16 8,6 0,48 0,2 0,26 0,88
Thallium 16 | mglkg FS n.b. n.b. n.b. 0,2 0,00 0,2 0,29 0 n.b. [0,02]®
Vanadium 17 | mglkg FS n.b. n.b. n.b. 3,1 6 53 3,79 54 n.b. [3,4]®
Zink 18 | mg/kg FS | 500 70 550 2952 118 3.600 352 30.446 200 493
Zinn 19 | mglkg FS | n.b. n.b. n.b. 32,3 52 489 4,06 6,8 n.b. [40]®
@ Werte sind unvollstandig, da wegen Datenmangel nicht alle Outputpfade berticksichtigt
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Tab. 98:  Geschatzte Transferfaktoren an der Abfallaufbereitungsanlage
Fraktion = Leicht- | Grob- |Schwer- Eisenschrot NE-
Transfer- fraktion | fraktion | fraktion | Metall- Storstoffe| Schrott Staub | Summe
faktoren \ schrott
1 2 3 4 5 6 7 8

Chlor 11 20% | 37% | 40% 0% | 1% 0% 0%® 97%
Eisen 2 2% 0% 7% 92% | 0% 0% 0,02% 100%
Aluminium | 3 | 26% 0% | 42% 1% | 0% 30% 0,07% 100%
Blei 4| 28% 1% | 68% 2% | 0,1% 0,0% | 0,03% 99%
Cadmium | 5 | 32% 5% 2% 59% | 0,2% 0,0% | 0,01% 98%
Kupfer 6| 69% 2% | 12% 14% | 0,2% 1,4% | 0,03% 98%
Quecksilber | 7 | 63% 2% 9% 25% | 0,2% 0,1% | 0,03% 99%
Zink 8| 47% 2% | 12% 19% | 0,3% | 18,3% | 0,04% 99%

® Wert fehlt, dirfte aber wegen des geringen Massenanteils des Staubes keine merk-

liche Veranderung bewirken.

Die Transferfaktoren zeigen die Verteilung der Stoffe auf die einzelnen Output-
pfade. Fir die Interpretation sind sie jedoch in Kombination mit den Massenstr6-
men (Tab. 99) anzuwenden.

Tab. 99: Geschatzte Massenstrome der Elemente an der Mechanischen Ab-
fallaufbereitungsanlage, bezogen auf 1 t Input (FS)
Leicht. | Grob. | sch Eisenschrott NE
eicht- | Grob- | Schwer- -
Input fraktion | fraktion | fraktion Metall- Storstoffe| Schrott Staub
Fraktion schrott
1 2 3 4 5 6 7 8
Kilogramm pro t Input (FS)
Chlor 1 490 0,96 1,83 1,94 0,00 0,03 0,00 0,00®
Eisen 2| 28,0 043 0,00 194 | 2574 0,00 0,00 0,01
Aluminium | 3 9,7 257 000| 4,09 0,13 0,00 2,90 0,01
Gramm pro t Input (FS)
Blei 4| 310 85,6 26 | 2105 7,0 0,2 0,1 0,1
Cadmium 5 6,70 21 0,3 0,2 3,9 0,0 0,0 0,0
Kupfer 6 | 280 192,6 45 | 347 38,5 0,5 4,0 0,1
Quecksilber | 7 089 0,6 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Zink 8 | 500 2354 11,8 | 589 93,6 1,4 91,3 0,2

® Wert fehlt, dirfte aber wegen des geringen Massenanteils des Staubes keine merk-

liche Veranderung bewirken.

Die Transferfaktoren und die Massenstrome der bilanzierten Stoffe zeigen fol-

gendes elementspezifisches Verhalten in der Abfallaufbereitungsanlage:
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e Chlor

40 % des eingetragenen Chlors werden mit der Schwerfraktion ausgetragen, die
knapp 50 % des Outputs ausmacht. Dem gegenuber werden rund 37 % des
Chlors mit der abgetrennten Grobfraktion ausgeschleust, die aber nur 4 % des
Outputs darstellt. D.h. in dieser Fraktion findet eine deutliche Schadstoffanreiche-
rung statt, die vornehmlich auf die hohen PVC-Anteile zurtckzufiihren ist. Fur die
Schwerfraktion und die Ubrigen Outputpfade findet dagegen eine Schad-
stoffabreicherung statt.

e Eisen

Erwartungsgemal werden uber 90 % des Eisens mit der Magnetscheidung aus
dem Inputmaterial abgetrennt. Die 7 %, die mit der Schwerfraktion ausgetragen
werden, finden sich in einem Outputstrom wieder, der knapp 50 % des gesamten
Outputs ausmacht.

e Aluminium

Mit der Nichteisenmetallabtrennung werden rein rechnerisch nur 30 % des im
Input enthaltenen Aluminiums erfasst; dies, obwohl die abgetrennte Nichteisen-
metallschrottfraktion mit 100 % Aluminium angesetzt wurde. Ein Grolteil des
Aluminiums gelangt in die Outputpfade Schwer- und Leichtfraktion. In letzterer
wird Aluminium Uberwiegend in Form von Folien und Verbunden vorliegen. Der
Eintrag in die Schwerfraktion ist mengenmafig aber am bedeutendsten. In wel-
cher Form Aluminium hier vorliegt — ob als zerkleinerte Folien oder zerkleinerte
Tuben, Dosen, Drahte, Bander oder Gebrauchsgegenstande —, wurde bislang
nicht untersucht.

e Cadmium

Cadmium wird in erheblichem Umfang mit der Eisenfraktion ausgeschleust. Die-
se Daten sind sehr unsicher, da sie auf einem relativ hohen Anteil an Ni/Cd-
Akkus (5 % der Batterien) in der Sortieranalyse der Eisenschrottfraktion basieren.
Die Hochrechnung fiir die restliche Cadmiumfracht der Eisenschrottfraktion fullt
ebenfalls auf unsicheren Werten: Analysen des Cadmiumgehaltes von Metallen
im Restabfall von Rotter [192] ergaben Werte von 3 + 3 mg Cd/kg TS.

e Quecksilber

Der Austrag von Quecksilber mit der Metallfraktion ist deutlich geringer als der
von Cadmium. Die klassischen Quecksilbertrager Batterien und Knopfzellen sind
aufgrund chemiepolitischer Mallnahmen ricklaufig. Quecksilber verbleibt Uber-
wiegend in den massenmaRig dominierenden Materialstrémen, hier insbesonde-
re Leichtfraktion. Vergleichbares gilt auch fir die Elemente Kupfer und Zink.
Nach Tab. 98 gelangen diese drei Metalle zu knapp 50 bis 70 % in die Leicht-
fraktion.
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e Blei

Blei zeigt ein von den anderen Metallen abweichendes Bild: Der Austrag von Blei
mit der Metallfraktion ist praktisch zu vernachlassigen. Blei verbleibt iberwiegend
in den massenmafig dominierenden Materialstrémen, hier insbesondere in der
Schwerfraktion. Dies deckt sich mit Untersuchungen z.B. von Bidlingmaier und
Alt [218], die durch die Absiebung der Fraktion kleiner 40 mm flir den Input eines
Mullheizkraftwerkes (58 % Hausmull, 25 % Gewerbeabfall, 17 % Klarschlamm)
eine Reduktion des Bleieintrags von knapp 70 % errechneten.

Bezogen auf den Input ergeben sich die in Tab. 100 wiedergegebenen An- (po-
sitiver Wert) oder Abreicherungsfaktoren (negativer Wert).

Tab. 100: Massenbezogene An-/Abreicherungsfaktoren in % an der Mechani-
schen Abfallaufbereitungsanlage

An-fAbrei- Leicht- Grob- | Schwer- Eisenschrot
cherungs- fraktion | fraktion | fraktion | Metal- Stérstoffe NE-Schrott - Staub
faktoren schrott

1 2 3 4 5 6 7
Chlor 1 -54 % 836 % 20% | -100% 73% | -100% | -100%
Eisen 2 96% | -100% -86% | 3.436% | -100% | -100% -719%
Aluminium | 3 -38% | -100 % -15% 48% | -100% | 9.859 % 27 %
Blei 4 -35% -719 % 36 % -13% -86 % -93 % 65 %
Cadmium 5 -25% 24 % 95% | 2153 % 61 % -99 % -86 %
Kupfer 6 61 % -60 % -75% 430 % 52 % 380 % -713%
Quecksilber | 7 46 % -50 % -82 % 866 % -46 % -83 % 71 %
Zink 8 10 % 41 % -76 % 620 % -30% | 5.989 % -60 %

Ab-/Abreicherungsfaktoren hangen vom Input und von der Aufbereitungstechnik
ab. Daher sind Vergleiche z.B. mit den Faktoren von Flamme [18] — siehe Tab.
108 — nicht zulassig, da dort sowohl ein anderer Input vorlag (aufbereitete heiz-
wertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall) als auch eine andere Art der Aufberei-
tung (z.B. Abtrennung Chlorhaltiger Kunststoffe).

9.2.4 Fehlerbetrachtung

Die in Kapitel 9.2.3 abgeleiteten Stoffflisse, Transferfaktoren und An-
/Abreicherungsfaktoren sind grobe Abschatzungen und basieren nur in wenigen
Fallen auf exakten Messungen. So sind bislang keine Untersuchungen durchge-
fuhrt worden, die zeitgleich alle Outputstrome reprasentativ erfassen und unter-
suchen. Daher sind, selbst wenn die einzelnen Outputstréme fiir sich jeweils re-
prasentativ beprobt worden sind, die Kapitel 9.2.3 abgeleiteten Zahlen nur eine
grobe Abschatzung und mit einer grofden Fehlerspanne behaftet. So sind Fehler
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wahrend der Beprobung nicht auszuschlieen. Diese kdnnen an dieser Stelle
aber nicht weiter Uberprift werden, da die Probenahme nicht einheitlich, sondern
durch unterschiedliche Institute zu unterschiedlichen Zeiten erfolgte. Flamme [18]
gibt die Variationsbreite der Analysenunsicherheit wie in Tab. 101 an.

Tab. 101: Variationsbreite der Analysenunsicherheit und vereinfachtes Analy-
senschema fir die Elementanalytik [18]

Analysen- , Analysenunsicherheit

teilschritt Beschreibung [% des Stoffwertes]

Probe- Gezogene Probe soll den Durch- bis zu 1.000 % aus

nahme schnitt der am Probenahmeort vorlie- | ruhendem Haufwerk
genden Grundgesamtheit reprasen- |[u.a. Rasemann [219]]
tieren.

Probenauf- Herstellung der Analysenprobe durch | 100 bis 300 %

bereitung Zerkleinerung, Homogenisierung, [Sansoni [220]]
Teilung und Aufschluss

Apparative Festlegung einer Methode, Messung |2 bis 20 %

Analyse in der Nahe der Bestimmungsgrenze |[Rasemann [219]]

Datenaus- Datenauswertung z.B. durch Bildung | bis zu 50 %

wertung des arithmetischen Mittelwertes bei [Sansoni [220]]
wenigen Analysen und groRRer Streu-
ung, Nichtbeachtung der Verteilung

Flammes Fazit [18] lautet, dass ein speziell flir heterogene und grobstiickige
Stoffsysteme entwickeltes methodisches und auch rechtsfahiges Vorgehen zur
Stoffbewertung durch Probenahme, Probenaufbereitung, Analyse und Daten-
auswertung derzeit nicht zur Verfiigung steht. Dem ist beizupflichten, auch wenn
durch die grof3technischen Verbrennungsversuche an Mullverbrennungsanlagen
[52] ein Verfahren zur Verfigung steht, dass den Anspriichen — fiir heterogene
und grobstiickige Stoffsysteme geeignetes Vorgehen zur Stoffbewertung durch
Probenahme, Probenaufbereitung, Analyse und Datenauswertung — recht nahe
kommt.

Skutan et al. [221] sehen ebenfalls die Probenahme als grofite Fehlerquelle der
Stoffflussanalyse mechanisch-biologischer Verfahren. Wenn ein grof3er Teil der
Stofffracht in hoch konzentrierten Stiicken oder Partikeln vorliegt, verursachen zu
kleine Probenmassen und Probenzahlen oder zu grobe Kérnungen (der Trager
der gesuchten Stoffe), dass einzelne Proben vollig vom durchschnittlichen Gehalt
abweichen, die Wahrscheinlichkeit, Proben mit zu niedrigen Gehalten zu ziehen,
hoher ist, als Proben mit Gberdurchschnittichen Gehalten zu ziehen, oder dass
die Messewerte nicht normal-, sondern unsymmetrisch linkssteil — viele kleine,
wenige grof3e Werte — verteilt sind.
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Bei praxisiiblichen Probenzahlen wirden die durchschnittlichen Gehalte daher
eher unter- als Uberschatzt, hohe Werte werden vielleicht falschlich als Ausreil’er
eliminiert. Beim Ausscheiden von Ausreif3ern sei aul’erdem zu bedenken, dass
praxistibliche Probenahme- und Aufbereitungstechniken zwangslaufig solche
Werte erzeugten. Wenn eine Verteilung signifikant von einer symmetrischen
Verteilung abweiche, sei der arithmetische Mittelwert dem Median als Beschrei-
bung des Durchschnitts vorzuziehen, da mit dem Median bei Linkssteilheit der
Durchschnitt systematisch unterschatzt warde.

Als Lésung flr dieses Problem schlagen Skutan et al. [221] vor:

e Die Massen der Proben und Zerkleinerungsgrade in jedem Schritt sind so zu
wahlen, dass hochkonzentrierte Stofftragerpartikel beherrschbare Fehler ver-
ursachen, d.h. durch vertretbaren Aufwand (Wiederholung und Mittelwertbil-
dung) trotzdem richtige Werte entstehen.

o Stofflich identifizierbare, hochkonzentrierte Teile oder Partikel, die sich
schlecht zerkleinern lassen, missen bei jedem Schritt aussortiert und gewo-
gen werden, um so den Beitrag zur durchschnittlichen Konzentration zu be-
stimmen.

Weiterhin ist bei der Versuchsplanung darauf zu achten, dass die Aggregate im
Dauerbetrieb moglicherweise anders arbeiten als wahrend eines Testlaufes. Dies
hangt u.a. mit der Abnutzung der Aggregateteile zusammen. So zeigte die Unter-
suchung der TBU [189] an der Schwerfraktion, dass sich das Verhaltnis von
Sieblberlauf zu Siebunterlauf mit der Wahl des Zerkleinerers von 52 : 48 bei
Probe 1 zu 34 : 66 bei Probe 2 anderte — d.h. die Zerkleinerung der Probe 2 war
deutlich besser als die der Probe 1. TBU fuhrt dies auf die weitgehend abge-
nutzten Zerkleinerungswerkszeuge zuruck.

Daher sei zusammenfassend noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei
der vorgenommenen Betrachtung des Stoffflusses an der Mechanischen Abfal-
laufbereitungsanlage lediglich um eine erste grobe Abschatzung handelt.

9.2.5 Plausibilitatsbetrachtung

Auch wenn davon auszugehen ist, dass die Transferfaktoren und Schadstoffan-
[-abreicherungsfaktoren fiur jede Anlage je nach Input variieren, so kann doch
eine Prufung der erhaltenen Ergebnisse auf Plausibilitdt anhand des Vergleichs
mit den Ergebnissen anderer Verfahren weiterhelfen.
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Die Modellierung des Stoffflusses an der Abfallaufbereitungsanlage wurde in
grober Abschatzung anhand verschiedener Datensatze vorgenommen. Es fand
keine umfassende zeitgleiche Beprobung des Inputs und der verschiedenen
Outputstréome statt. Die wesentlichen Massenstrome

e |nput

e Output Schwerfraktion

sind von der Datenseite vergleichsweise gut (Input) oder befriedigend (Schwer-
fraktion) abgesichert. Gleiches gilt auch fur den von der Masse her nicht ins Ge-
wicht fallenden Outputpfad Abluft/Staub.

Unsicherheiten bzgl. der Daten verbleiben, nach Massenintensitat gereiht, bei
den Fraktionen Leichtfraktion, Eisenmetallschrotte, Grobfraktion und Nichteisen-
metallschrotte.

Die Grobfraktion, die nach Aussagen des Betreibers optisch Gberwiegend aus
grol¥flachigen oder grof3stiickigen Kunststoffteilen, insbesondere Kunststofffolien
besteht, weist einen erheblichen Gehalt an PVC-Produkten auf. Diese verfligen
in der Regel Uber hohe Gehalte an Chlor und Cadmium. Die Abtrennung der
Grobfraktion und ihre Verbringung in die Millverbrennungsanlage ist daher ver-
bunden mit einer Ausschleusung von Chlor und Cadmium. Die Modellierung der
Grobfraktion fur die Stoffflussanalyse wurde auf der Basis der Bestimmung des
PVC-Anteils in der Grobfraktion vorgenommen. Die Ergebnisse sind mit denen
von Flamme [18, 226] konsistent, nach denen durch die Abtrennung von PVC —
hier: aus der nachzerkleinerten heizwertreichen Fraktion — mittels NIR-
Spektrometer eine Abreicherung des Parameters Cadmium erreicht werden
kann. Nach Rotter et al. [225] ist eine wirkungsvolle Grobgutseparierung wichti-
ger Bestandteil eines Gesamtverfahrens zur Gewinnung qualitdtsgesicherter
Brennstoffe. Allerdings hat Rotter bei ihren Aufbereitungsversuchen lediglich 3
bis 20 % Chloraustrag des Inputs mit der Grobgutabscheidung festgestellt. Fir
Cadmium erreichte der Austrag aber durchaus bis zu 50 % des Inputs, wobei
sich das Grobgut aber anders zusammengesetzt haben wird als die Gberwiegend
nur aus Folien bestehende Grobgutfraktion an der Abfallaufbereitungsanlage.

Der Beitrag der Abtrennung von Eisen- und Nichteisenmetallschrotten zur
Schadstoffentfrachtung wird je nach Untersuchung kontrovers beurteilt, von zu
vernachlassigen bis erheblich. Die Frage kann an dieser Stelle nur indirekt ge-
klart werden, indem untersucht wird, ob die rechnerisch ermittelte Belastung der
Leichtfraktion mit Chlor und Metallen plausibel ist.

Bild 6 zeigt, dass die errechneten Werte flir die Leichtfraktion im flir Brennstoffe

aus deutschem [192] und &sterreichischen Restabfall [222] berichteten Wertebe-
reich liegen. Sie sind daher nicht inplausibel.
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Bild 6: Vergleich der errechneten Schwermetallkonzentrationen (mg/kgTS)

der Leichtfraktion (Symbol Raute) mit Daten anderer Autoren

Hier: zwolf Brennstoffen aus Restabfall nach Rotter [192] und sieben
Analysen einer hochkalorischen Fraktion nach Absiebung von Re-
stabfall Gber 50 mm und biologischer Trocknung Uber sieben Tage,
THONI [222]

9.2.6 Sensitivitatsbetrachtung

Aufgabe der Sensitivitatsbetrachtung ist die Klarung der Frage, wie sich die ent-

scheidenden Aussagen einer Bilanz andern, wenn an den Stellschrauben der

Bilanz gedreht wird. Die Stellschrauben sind in diesem Fall

o die Streubreite der Ergebnisse des Inputmaterials (Standardabweichung der
Systemmullzusammensetzung)

¢ die Variation der Annahmen bei mengenmalig relevanten Outputstrémen

e Variation der Annahmen fir Metallfraktion (geringe Masse, aber hohe Kon-
zentration an Metallen).

9.2.6.1 Streubreite der Ergebnisse des Inputmaterials

Fur den Input Systemmdill 2001 sind mittels Stoffflussanalyse an einer MVA mitt-
lere Schadstoffbelastungen errechnet worden, flr die auch eine Streubreite
(Standardabweichung) angegeben ist. Diese bewegt sich laut Tab. 74 je nach
Element im Bereich 7 % (Eisen) bis maximal 16 % (Blei).
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Unter Verwendung der Obergrenzen der Belastung des Systemmills mit
Schwermetallen fur die Berechnung des Stoffflusses wird beim Schliel3en der
Bilanz dieser zusatzliche Metalleintrag allein der heizwertreichen Leichtfraktion
zugeschlagen. Die Ergebnisse zeigt Tab. 102.

Tab. 102: Sensitivitdtsbetrachtung: Veranderung der Belastung der Leichtfrakti-
on mit Schwermetallen bei Annahme einer héheren Belastung des

Systemmills
Belastung der Leichtfraktion bei | Konzentrations-
Verwendung der zunahme
Parameter [Einheit Mittelwerte der | Maximalwerte der| gegenuber
Belastung des | Belastung des | Mittelwerten in
Systemmiills Systemmuills %
1 2 3
Blei mg/kg FS | 1 200 330 +65 %
Cadmium mg/kg FS | 2 50 7,5 +50 %
Kupfer mg/kg FS | 3 450 530 +18 %
Quecksilber | mg/kg FS | 4 1,3 1,6 +23%
Zink mg/kg FS | 5 550 730 +33%

Auch die unter Verwendung der maximalen Schwermetallkonzentrationen im
Systemmiill errechnete Belastung der heizwertreichen Leichtfraktion liegt im Be-
reich, der in der Literatur fur Ersatzbrennstoffe aus Hausmull oder Restabfall be-
richtet wird.

9.2.6.2 Variation der Annahmen fir die Metallfraktionen

Als wesentliche Schadstoffsenke aul3er fur Blei gilt in der vorgenommenen Mo-
dellierung der Abfallaufbereitungsanlage die Eisenschrottfraktion.

Beispielsweise wird Cadmium in erheblichem Umfang mit der Eisenschrottfrakti-
on ausgeschleust. Diese Daten sind sehr unsicher. So ergab die Sortieranalyse
der Eisenschrottfraktion einen hohen Gehalt an Ni/Cd-Akkus (5 % der Batterien),
die mit ihrem hohen Gehalt an Cadmium beinahe die Halfte der Cadmium-Fracht
des Eisenschrottfraktion ausmachen. Die Hochrechnung fir die restliche Cadmi-
umfracht basiert auf Messungen des Cadmiumgehaltes von Metallen im Restab-
fall von Rotter [192], die bei 3 £ 3 mg/kg TS liegen.

Im Folgenden wird abgeschétzt, wie sich die Ergebnisse verandern, wenn diese

Senkenfunktion der Eisenschrottfraktion flir Schwermetalle deutlich niedriger
ausfallt. Es wird modelliert, dass die fur die Eisenschrottfraktion angenommenen
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Schwermetallgehalte nur 1 % derselben ausmachen. Die Auswirkungen dieser
Annahme fir die Leichtfraktion zeigt Tab. 103.

Tab. 103: Sensitivitatsbetrachtung: Veranderung der Belastung der Leichtfrakti-
on mit Schwermetallen bei Annahme eines niedrigeren Austrags mit
der Eisenschrottfraktion

Belastung der Leichtfraktion bei Konzentrations
Annahme einer Schwermetallbe- zur?ahmel o
Parameter |Einheit lastung der Eisenschrottfraktion . g
genuber Mittel-
Werte nach 1 % der Werte .
werten in %
Tab. 92 nach Tab. 92
1 2 3
Blei mg/kg FS | 1 200 225 +13 %
Cadmium mg/kg FS | 2 5,0 14,4 +188 %
Kupfer mg/kg FS | 3 450 550 +22 %
Quecksilber | mg/kg FS | 4 1,3 1,8 +41 %
Zink mg/kg FS | 5 550 780 +42 %

Es zeigt sich, dass die Auswirkungen bei den Schwermetallen besonders hoch
sind, bei denen die Eisenschrottfraktion zuvor als Senke diente, hier insbesonde-
re beim Cadmium. Fur Blei hingegen sind die Auswirkungen auf die Leichtfraktion
eher gering, da diese auch schon vorher eine der beiden Senken (die zweit-
grofite nach der Schwerfraktion) flr Blei darstellte.

Auch unter Annahme einer deutlich reduzierten Ausschleusung von Schwerme-
tallen mit der Eisenschrottfraktion — 1 % der fir die Stoffflussanalyse verwende-
ten Werte — liegen die Konzentrationen fur die Leichtfraktion noch immer im Be-
reich anderer in der Literatur wiedergegebenen Belastungswerte von hochkalori-
schen Fraktionen/Brennstoffen aus Restabfall. Fir den Vergleich der Daten in
den Tab. 102 und Tab. 103 mit denen in Bild 6 ist noch auf Trockensubstanz (70
% TS) umzurechnen, d.h. die Werte in diesen Tabellen sind mit 1,4 zu multiplizie-
ren.

Auf der anderen Seite fuhrt die Berlicksichtigung von Elektronikschrott in der
Metallschrottfraktion dazu, dass der Schwermetallaustrag Uber diesen Output-
pfad deutlich héher ausfallt. Dadurch wird die durch die Leichtfraktion zu schlie-
Rende Bilanzllicke noch geringer. Das hat zur Folge, dass die Leichtfraktion
deutlich niedrigere Konzentrationen an insbesondere Cadmium, Blei, Kupfer und
Zink — vgl. Bild 5 — aufweisen wird als hier modelliert.
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9.3 Ergebnisse und Schlufolgerungen der Stoffflussanalyse an
einer mechanischen Abfallaufbereitungsanlage

Aufgrund der verfligbaren Datenbasis konnte eine Input-/Output-Bilanz der Ab-
fallaufbereitungsanlage nur flr acht Elemente — Chlor, Eisen, Aluminium, Cadmi-
um, Quecksilber, Blei, Kupfer, Zink — erstellt werden. Fir die tbrigen Stoffe stan-
den keine Inputdaten zur Verfugung. Diese konnten auch nicht durch Summen-
bildung der Outputpfade ermittelt werden, da fir einen mengenmafig relevanten
Outputpfad — die Leichtfraktion — derzeit ebenfalls keine Daten verfiigbar sind.

Die fur die Abfallaufbereitungsanlage abgeschatzten Transferfaktoren zeigen,

dass sich die mit dem Systemmdill eingetragenen Elemente unterschiedlich auf

die Outputpfade verteilen.

e Chlor aus dem Systemmilill gelangt Uberwiegend in die Schwerfraktion und
uber PVC in die Grobfraktion.

e Eisen wird groBtenteils im Metallschrott aus der Abfallbehandlungsanlage
ausgetragen.

¢ Die Nichteisenmetallschrottabtrennung erfasst weniger als 30 % des im Sy-
stemmull enthaltenen Aluminiums. Mehr als 40 % und damit der grofite Teil
des Aluminiums gelangt in die Schwerfraktion.

e Rund 60 % des Cadmiums werden mit dem Eisenmetallschrott ausgetragen,
ein weiteres knappes Drittel ist in der Leichtfraktion zu finden.

¢ In die Leichtfraktion gelangen 50 bis 70 % des im Systemmuills enthaltenen
Quecksilbers, Kupfers und Zinks.

¢ Blei dagegen gelangt zu knapp 70 % in die Schwerfraktion.

Die Stoffflussanalyse hat gezeigt, dass einfache mechanische Techniken zur
Abfallaufbereitung wie Zerkleinern, Sieben, Magnetscheidung und Wirbelstrom-
abscheidung nicht im Stande sind, die im Hausmiuill oder Restabfall enthaltenen
relevanten Schadstoffe selektiv abzutrennen und in einem Stoffstrom zu konzen-
trieren. Diese einfachen Techniken diskriminieren nach mechanisch-physikali-
schen und nicht nach chemischen Eigenschaften. Nur in Einzelfallen wie der
Batterieausschleusung durch die Metallabscheidung findet eine Uberschneidung
dieser Eigenschaften statt, so dass damit ein gezielter Schadstoffaustrag vorge-
nommen werden kann. Aber auch dieser ist, wie das Beispiel Cadmium zeigt,
nicht vollstandig.

Zwar kann die Eisenmetallschrottabtrennung Uber die Abscheidung von Batterien
relevante Cadmiummengen ausschleusen, doch verbleiben immer noch beachtli-

che Mengen dieses Schwermetalls in den anderen Outputmaterialien.

Die Ergebnisse der Stoffflussanalyse an der mechanischen Aufbereitungsanlage
bestatigen die Aussage des Umweltbundesamtes zur dkologischen Vertretbarkeit
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der mechanisch-biologischen Restabfallbehandlung [223, S. 45], die sich auf
Schwermetalle Gbertragen lasst:

»Hinsichtlich der aktiven Gefahrdungsminderung sind die Verfahrenswege

e ,MBA mit anschlieliender Abfallablagerung“ und

e ,MVA mit anschlieliender Abfallablagerung®

grundsatzlich nicht gleichwertig, weil persistente organische Stoffe (z.B. POP) in
biologischen Behandlungsanlagen prinzipiell nicht abgebaut werden kénnen.”

Das Fehlen einer biologischen Behandlungsstufe in der untersuchten Anlage ist
dabei nicht erheblich, da die betrachteten Stoffe, die Schwermetalle, einem bio-
logischen Abbau nicht zuganglich sind.

Als Bestandteil einer nachhaltigen Abfallwirtschaft fordert der Sachverstandigen-
rat fir Umwelt, ,dass andererseits das umweltschadigende Potenzial des nicht
sinnvoll nutzbaren Abfalls einer vom Naturkreislauf mdglichst abgeschotteten
Senke zugefuhrt (,beseitigt*) wird.“ [224].

Die SFA an der Abfallaufbereitungsanlage hat gezeigt, dass die Schwermetalle
auf verschiedene Guter wie PVC (Chlor, Cadmium) und Outputstréme wie heiz-
wertreiche Leichtfraktion (Cadmium, Quecksilber, Kupfer und Zink) oder Schwer-
fraktion (Blei) verteilt werden. Mit mechanischen Teilschritten ist es nicht moglich,
diese Stoffe in Senken zu Uberfuhren.

Daher stellt sich die Frage, ob es mit weitergehenden Aufbereitungstechniken
maoglich ist, einzelne Outputstrdme, die verwertet werden sollen, wie etwa die
Leichtfraktion (Brennstofffraktion), durch eine Optimierung in der Aufbereitung
weiter von Schadstoffen zu entfrachten.
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10. Moglichkeiten der Reduzierung der Schadstoffgehalte in Ersatz-
brennstoffen

10.1 Untersuchungen der TU Dresden zur Optimierung der Ersatz-
brennstoffaufbereitung

An der TU Dresden wurden die Stoffflisse verschiedener Verfahren der Abfal-
laufbereitung zur Ersatzbrennstofferzeugung mittels SFA von Rotter [192] und
Rotter et al. [225] untersucht. Ziel war die Ermittlung von Aufbereitungstechniken,
mit denen aus Restabfall (Uberwiegend stadtischer Herkunft) nach ublicher Auf-
bereitung — aber ohne die sonst Ubliche Zerkleinerung — durch rein mechani-
sche Aufbereitung ein Ersatzbrennstoff erzeugt werden kann, bei dem flr Chlor,
Cadmium, Blei und Zink eine grofitmoégliche Abreicherung bei optimaler Aus-
beute an Menge und Heizwert zu erzielen war. Untersucht wurden die folgenden
Verfahren:
A Grobgutauslese, Abtrennung des Feinanteils (kleiner 30 mm) durch Sie-
bung, Magnetscheidung der Fraktion kleiner 30 mm (Brennstofffraktion)
C wie A, hinter Magnetscheidung: Siebung bei 100 mm und anschliel3end
200 mm; Querstrom-Windsichtung der Fraktionen 30 bis 100 sowie 100 bis
200 mm, Abtrennung der Schwergutfraktion, Vereinigung der Leichtfraktio-
nen mit Uberkorn gréRer 200 mm zur Brennstofffraktion
D wie A, hinter Magnetscheidung: automatische DSD-Sortierstrecke mit Foli-
enabsaugung, kombiniert mit Infrarot-Kunststofferkennung
E wie A, hinter Magnetscheidung: mehrstufige Siebung und Prallsichtung, mit
Ausschleusung von Schwerfraktion, Vereinigung der Leichtfraktionen mit
Uberkorn gréRer 250 mm (Handauslese) zur Brennstofffraktion
F wie A, hinter Magnetscheidung: Siebung bei 150 mm, Siebdurchgang zum
ballistischen Separator mit Trennung in Feinfraktion (kleiner 40mm),
Schwerfraktion und Leichtfraktion; Vereinigung letzterer mit Siebuberlauf
gréRer 150 mm zur Brennstofffraktion
G Grobgutauslese, Magnetscheidung der Gesamtfraktion, ohne Siebung bei
150 mm.

Jeder Versuch wurde mit einer Abfallmenge von etwa 5 bis 8 t aus einem Press-
fahrzeug durchgefihrt. Neben Chlor und den Schwermetallen Cadmium, Blei und
Zink wurde auch Quecksilber untersucht, aber nicht bilanziert. Tab. 104 zeigt die
Ergebnisse in aggregierter Form.
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Tab. 104: Verteilung von Chlor und Schwermetallen auf mechanisch aufberei-
teten, nicht zerkleinerten Restabfall — Ergebnisse der acht Aufberei-
tungsversuche von Restabfall
MW = Mittelwert; SD = Standardabweichung, absolut (eigene Be-
rechnung anhand der Daten in [192, Anhang, Tabelle D-3])

Ausbeute

Chlor Blei Cadmium Zink
feucht

MW | SD | MW | SD (MW | SD |[MW | SD | MW | SD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Konz. Input

1 6.000|1.000| 174 | 18 7 1 |1.339| 130
(mg’kg FS)

Grobgut 2 |13% |3% | 9% | 7% |15%|10% |24% (14%| 9% | 6%

Feinfraktion

) 3 140% |[11%| 16% | 7% |34%|10%| 5% | 2% | 24% | 9%
kleiner 30 mm -

Eisenfraktion

. 4 16% | 1% | 8% | 3% | 8% | 4% (21% [11%| 14% | 3%
gréRer 30 mm

Brennstoff-
rennsto 5 134% [14% | 42% | 18% |27% | 11% |31% [15% | 30% |13%
fraktion® -

Schwerfrak-

CNWENTake 1 o 123% | 6% | 34% | 6% |22%| 6% |27% | 8% | 29% | 4%
tion/Rest I I N

® einschlieBlich 30 bis 100 mm + Getrankeverpackungen + Nichteisenmetalle
gréRer 100 bei Aufbereitung D

Fur Chlor war die Entfrachtung aufgrund der breiteren Frachtverteilung in den
einzelnen Restabfallfraktionen weniger effektiv als fir die Schwermetalle. Zu be-
obachten war ein Austrag von Cadmium und Blei mit der Eisenmetallschrottfrak-
tion, insbesondere Uber Batterien, Elektronikschrott und sonstige Verbund-
gegenstande. Die Feinfraktion stellte eine Bleisenke dar, wegen des geringen
Massenanteils erwies sich die Stoffkonzentrierungseffizienz aber gering.

Bei allen Verfahren, so Rotter [192], wird die begrenzte Mdglichkeit der gezielten
Steuerung von Schwermetallstromen und Separierung von Schadstoffen deutlich.
Zwar sind einige Verfahren in der Lage, Schwermetalle im Brennstoffprodukt se-
lektiv abzureichern. Jedoch wurden die theoretisch berechneten Schwermetall-
konzentrationen bei optimaler Aufbereitung von keinem Verfahren erreicht.

Der ballistische Separator entsprach — wie Tab. 105 zeigt — den Anforderungen
am ehesten, da insbesondere mit der Schwerfraktion erhebliche Mengen an Blei
und Cadmium ausgetragen werden konnten. Weiter wurde die Grobgutab-
scheidung generell als wesentliche Moglichkeit zur Schadstoffentfrachtung ange-
sehen.
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Tab. 105: Vergleich der untersuchten Trennprinzipien hinsichtlich der Aufberei-
tungsziele Ausbeute, Heizwertanreicherung und Schadstoffabtren-

nung [192]
Trennprinzip Ausbeute |Heizwertanreicherung | Schadstoffabtrennung
1 2 3
Klassierung gut Heizwert 11.000 kJ/kg |schlecht, da kein se-
nicht sicher erreichbar |lektiver Trennschritt
Windsichtung schlecht |starke Heizwerterhé- Kunststoffanreicherung
(z.T. hung durch hohe bedingt Chloreintrag,
<20 %) |Kunststoffausbeute Brennstoffqualitat
empfindlich gegenuber
Fehlsichtungen
Ballistische gut gut, jedoch hoher gut, Verbesserung der
Trennung Wassergehalt im Brennstoffqualitat
Brennstoffprodukt, durch gute Papieraus-
weitere Trocknung er- | beute
forderlich

Rotter kommt zu dem Schlul3, dass auch mit optimierten Aufbereitungsverfahren
die Konzentrationsleistung mechanischer Prozesse begrenzt ist. ,Die wesentliche
Steuerung von Schwermetallflissen wird durch die nachfolgende Verwertung von
Ersatzbrennstoffen geleistet. Aufgrund des Einflusses der Abfallwirtschaft auf die
Schwermetallflisse in der Umwelt sollten hochkalorische Abfélle daher nur in
Prozessen verwertet werden, die in einer definierten Stoffsenke Schwermetalle
aufkonzentrieren und so die Verteilung in die Umwelt verhindern.“ [192, S. 103].

10.2 Untersuchungen der INFA GmbH, Ahlen, zur Schwermetallent-
frachtung von Ersatzbrennstoffen

Das Institut fir Abfall, Abwasser und Infrastruktur-Management GmbH INFA,
Ahlen, hat eine Untersuchung zur Ersatzbrennstoffaufbereitung mit gezielter Ab-
reicherung der Schwermetalle in dieser Fraktion durchgefiihrt. Zur Ermittlung der
An- und Abreicherungsfaktoren wurde die Stoffflussanalyse eingesetzt [18, 226].

Fir diese Untersuchung wurden in einer Ersatzbrennstoffproduktionsanlage drei
getrennte Bilanzierungen mit Spuckstoffen, Gemischten Verpackungen sowie
einer grob aufbereiteten heizwertreichen Fraktion aus Siedlungsabfallen durch-
gefuhrt. Die Aufbereitungsschritte umfassten:
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e Aufgabe

e Vorzerkleinerung

e Windsichtung und Abtrennung einer Schwerfraktion
¢ Nachzerkleinerung

¢ optional NIR-Abtrennung Chlorhaltiger Kunststoffe
e Eisenmetallabscheidung | (Fe I)

e Eisenmetallabscheidung Il (Fe Il)

¢ Nichteisenmetallabscheidung (NE)

e Pelletierung und Verladung.

Die Zusammensetzung der von Flamme [18] untersuchten Fraktion weicht deut-
lich von ublichem Restabfall bzw. Siedlungsabfall ab, wie Tab. 106 zeigt.

Die Ursache fur diese Abweichung ist vermutlich, dass es sich bei dem Inputma-
terial von Flamme um vorab aufbereitetes Material gehandelt hat. Frau Dr.
Flamme teilte auf Nachfrage mit, dass sie die Vorschaltanlage nicht genau ken-
ne, aber davon ausgehe, dass eine Metallabscheidung vorhanden gewesen sei
[227].

Die Inputgiter und die einzelnen Outputglter wurden bilanziert, analysiert und
daraus die Transferfaktoren ermittelt, vgl. Tab. 107.

Des Weiteren wurden massenbezogene An- und Abreicherungsfaktoren fir die
erzeugten Outputstrome ermittelt, vgl. Tab. 108.

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e In der Chlorhaltigen Kunststofffraktion (PVC) reichert sich Cadmium an. Als
Ursache kommen Cd-haltige Stabilisatoren in Frage. Eine Abtrennung dieser
Fraktion fuhrt zur Cadmiumabreicherung im Ersatzbrennstoff. Gleiches gilt,
wenn auch nicht in diesem Umfang, flr Kupfer, welches u.a. aus den PVC-
ummantelten Kabeln stammen durfte.

¢ Quecksilber reichert sich Uberwiegend in den Schwerstoffen, gefolgt von
Kunststoffen und Fe-Metallen Il an. Es ist darauf hinzuweisen, dass zur gro-
ben Vorbehandlung auch eine Metallabtrennung zahlte, bei der ein Quecksil-
bertrager wie Batterien bereits ausgeschleust worden sein dirfte.

e Lediglich Antimon reichert sich nach dieser Untersuchung im Ersatzbrenn-
stoff an. Es wird u.a. als Katalysator und Glanzmittel bei der Kunststofferzeu-
gung (z.B. PET) sowie als Flammschuztmittel fir Kunststoffe (Antimontrioxid)
eingesetzt.
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Tab. 106: Vergleich der grob aufbereiteten heizwertreichen Fraktion aus Sied-
lungsabfallen mit verschiedenen Sortieranalysen von Siedlungsab-

fallen

(keine Vorher-Nachher-Betrachtung!), Angaben in Massen-%

Lcs:[:er;(?;\ze- Restmdill | Prognose
Eraktion aus Stadt, Restabfall |Systemmiill
Siedlungsmil Sachsen Hessen |97/98 [230]
(18] [228] [229]
1 2 3 4
Biomaterial 1 12,3 31,8 37,56
Papier, Pappe 2 13,8 10,7 15,86
Holz, Leder, Gummi 3 2,1 1,4 4,27
Textilien 4 5,9 4.1 3,01
Verbundstoffe 5 6,8 54 7,59
Windeln 6 4 57
Kunststoffe 7 8,3 3,5 8,53
EBS 8 93,3 53,2 62,6 76,82
PVC separiert 9 0,8 0,0 0,0 0,0
Fraktion 10 bis 40 mm | 10 445 15,0 7,30 0,0
Mineral. Bestandteile | 11 ’ 14,4 21,1@ 13,31
_ _ (Schwerstoffe)
+ Restfeinfraktion
Metalle 12 1,4 55 1,8 2,99
e davon Fe-Metalle |13 1,35 47
e davon NE-Metalle |14 0,05 0,8
Sonstiges 15 0 1,03 0
Glas 16 0 8,8 6,5 4,86
Problemstoffe 17 0 0,5 0,8 1,16
Elektro- und Elektro- |18 0 1,7 0,86
nikschrott
Summe 19 100,0 100,1 100,1 100,0
@ Mittelmdall

® Feinmdll: 15,3 % + Inertes: 5,8 %
® Stoffe, die anderswo nicht genannt worden sind
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Tab. 108: Massenbezogene An-/Abreicherungsfaktoren in Prozent aus dem Aufbereitungsversuch mit grob
Fraktionen aus Siedlungsabfallen [18]

aufbereiteten

heizwertreichen

Ersatzbrennstoff (EBS) . Schwerstoffe _Ac:mﬁmﬁ.omm_ Fe-Metalle | | Fe-Metalle Il NE-Metalle

%] von bis Cl-haltig®

1 2 3 4 5 6 7 8
Antimon 1 4,6% 2,5% 6,6% -67,4% -57,5% -90,9% 24,6% -57,2%
Arsen 2 -44,9% -50,9% -38,9% 104,9% -47,4% 3.459,4% 607,3% 179,0%
Blei 3 -2,1% -2,4% -1,9% 19,6% 4,7% -64,8% 238,5% -82,9%
Cadmium 4 -7,8% -18,0% 2,3% -53,3% 1.175,3% -53,3% -53,3% 5,1%
Chrom 5 -20,8% -25,6% -16,0% 247,9% -57,6% 328,1% 682,1% 77,0%
Kobalt 6 -18,6% -22,2% -15,0% 165,0% -34,8% 668,9% 548,8% -55,5%
Kupfer 7 -16,3% -29,2% -3,2% 53,0% 738,2% 229,0% 554,4% 223,2%
Mangan 8 -31,3% -33,5% -29,2% 77,7% -48,8% 2.131,4% 742,6% 904,7%
Nickel 9 -30,9% -63,8% 1,9% 476,6% -78,8% 492,5% 338,3% -19,3%
Quecksilber | 10 -0,4% -0,9% 0,1% 18,3% 16,9% -63,1% 6,0% -43,4%
Vanadium | 11 -1,6% -2,3% -1,0% 46,9% -19,4% -30,0% 13,2% -10,9%
Zinn 12 -34,3% -46,9% -21,7% -15,2% -25,7% 2.492,1% 1.555,0% -11,7%

O] Chlorhaltige Kunststoffe (z.B.

232

PVC); noch nicht optimierter Betrieb mit NIR-Spektrometer




Da ein Grofteil potenzieller Schwermetalltrager (Metalle, Feinfraktion, Elektro-
und Elektronikschrott) vermutlich bereits vor dem dargestellten Aufbereitungsver-
such abgetrennt worden ist, kdnnen die von Flamme [18] berechneten Transfer-
faktoren und Ab-/Anreicherungsfaktoren fir Schwermetalle nicht fiir die Betrach-
tung der Aufbereitung und Schadstoffentfrachtung von unaufbereiteten Restabfall
herangezogen werden.

Flammes Untersuchungen zeigen aber die Potenziale, die bei einer weitergehen-
den aufwendigen Aufbereitung der aus Siedlungsabfallen abgetrennten heiz-
wertreichen Fraktion und ausgewahlter heizwertreicher Gewerbeabfalle (Spuck-
stoffe, Gemischte Verpackungen) bestehen [18, S. 166]:

.Fur den Uberwiegenden Anteil der Schwermetalle ist ein hohes Abreicherungs-
potenzial im Sekundarbrennstoff festzustellen. Es lassen sich durch die Aufberei-
tung Uberwiegend Stoffe reduzieren, die in Metallen, Elektroschrott und lang-
lebigen Kunststoffen enthalten sind. Die Héhe der An-/Abreicherungsfaktoren ist
abhangig von der Zusammensetzung des Inputmaterials, seiner Schadstoffbela-
stung sowie der eingesetzten Aufbereitungstechnik.”

10.3 SchluBfolgerungen zu den Moglichkeiten der Reduzierung der
Schadstoffgehalte in Ersatzbrennstoffen

Die Untersuchungen von Rotter 192, [225] und Flamme [18, 226] zeigen, dass
eine Ubliche Aufbereitung von Restabfall mit rein mechanischen Verfahren nicht
ausreicht, um gezielt Schadstoffe in der daraus erzeugten hochkalorischen Frak-
tion abzureichern. Hier bestehen jedoch insbesondere nach Flamme weitere Op-
timierungspotenziale, die einen teilweise erheblichen technischen Aufwand wie
Nah-Infrarot-Detektion (NIR) erfordern.
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11. Ableitung eines Regelungsbedarfes

Die wesentliche Steuerung von Schwermetallflissen wird, wie Rotter [225], an-
merkt, derzeit noch durch die nachfolgende Verwertung von Ersatzbrennstoffen
geleistet.

,Die Erfahrungen mit der Herstellung von BRAM (Brennstoff aus Mill) in den
siebziger und achtziger Jahren zeugen von der Schwierigkeit, Ersatzbrennstoffe
befriedigender Qualitat kostenglinstig aus Restabfallen herzustellen. Erforderlich
erscheinen daher an dieser Stelle qualitative Vorgaben fir die Leichtfraktion, um
bei der Verwendung als Ersatzbrennstoff aul3erhalb von Abfallverbrennungs-
anlagen die Umweltvertraglichkeit der Malnahme sicherzustellen®, so das Um-
weltbundesamt in seinem Bericht zur O6kologischen Vertretbarkeit der mecha-
nisch-biologischen Restabfallbehandlung [223, S. 16].

Die Betrachtung der Umweltvertraglichkeit darf dabei nicht auf die Emissionen
der verwertenden Anlage beschrankt werden, sondern muss, wie es der Gesetz-
geber in § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG explizit gefordert hat, auch die Frage der
Anreicherung von Schadstoffen im Erzeugnis berticksichtigen. So fuhrt, im Un-
terschied zur Millverbrennung, die flir Schwermetalle und andere persistente
Stoffe auf eine Stoffkonzentrierung und Ausschleusung in Senken ausgerichtet
ist, die energetische Verwertung von Ersatzbrennstoffen zu Stoffkonzentraten,
die fur Herstellung neuer, umweltoffen eingesetzter Erzeugnisse verwendet wer-
den und die einen oder mehrere Recyclingkreislaufe durchlaufen kénnen.

Die verfigbare Datenlage zur Einbindung von Schwermetallen aus Rickstanden
in Baustoffen zeigt kein eindeutiges Bild. Die Auslaugbarkeit variiert mit dem
Material, der Aufbereitung und den Versuchsbedingungen. Echte Langzeitunter-
suchungen Uber die gesamt Nutzungsphase von Bauwerken fehlen, hier stehen
nur Rechenmodelle flir eine Abschatzung zur Verfligung. Untersuchungen Uber
das Elutionsverhalten von Baustoffen, die einen oder mehrere Recyclingzyklen
durchlaufen haben, sind bislang nicht verfiigbar.

Aus Vorsorgegesichtspunkten — um eine irreversible Schadstoffdissipation in der
Umwelt Uber Baustoffe zu vermeiden und langfristig die Recyclierbarkeit von
Baustoffen nicht zu gefahrden —, ist die Begrenzung des Eintrags von Schwer-
metallen in Bauprodukte erforderlich.

Hier sind insbesondere Sekundarstoffe anzusprechen, die als Ersatz fur Regel-

roh- und Brennstoffe dienen und die eine hdhere Schwermetallfracht als diese in
den Prozess einbringen.
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12. SchlufRfolgerungen und Empfehlungen

Bei der Abfallmitverbrennung in Kraftwerken werden die mit den Einsatzstoffen
eingetragenen Schwermetalle anteilig mit den luftseitigen Anlagenemissionen
(Quecksilber) und insbesondere mit den Reststoffen ausgetragen. Ahnliches gilt
fur Zementwerke. Bei der Zementherstellung werden bei den in Mitteleuropa vor-
herrschenden technischen Verfahren die mit den Einsatzstoffen eingetragenen
Schwermetalle — insbesondere Quecksilber — anteilig in die Luft emittiert, der
weitaus grofte Teil gelangt jedoch in das Erzeugnis (Klinker).

Die Anforderungen der novellierten 17. BImSchV an die von Zementwerken ein-
zuhaltenden Emissionsstandards bei Einsatz von Ersatzbrennstoffen werden
dazu flhren, dass zukilinftig mehr noch als bisher die mit dem Ersatzbrennstoff
eingetragenen Schwermetalle in das Erzeugnis verlagert werden, sofern keine
verscharften Anforderungen an das Produkt Klinker oder Zement/Beton (REA-
Gipse aus dem Ersatzbrennstoffeinsatz in Kraftwerken) gestellt werden.

Fur den Feststoffpfad — das Erzeugnis, entweder Kraftwerksnebenprodukte oder
Zement — sind die Schwermetalle Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Ko-
balt, Kupfer, Mangan, Nickel, Quecksilber, Thallium, Vanadium, Zink und Zinn
von Bedeutung. Beryllium und Selen sind zwar ebenfalls toxikologisch relevant,
fur diese Metalle stehen nicht gentigend Daten zur Verfigung.

Im Folgenden werden die anhand der Stoffflussanalyse abgeleiteten produktspe-
zifischen Obergrenzen von Schwermetallen in Ersatzbrennstoffen, die fur Klin-
kererzeugung eingesetzt werden, mit den vorhandenen Richt- und Grenzwertvor-
schlagen verglichen und daraus Empfehlungen flir einen Regelungsvorschlag
abgeleitet.

12.1 Vergleich der vorhandenen Richt- und Grenzwertvorschlage fir
Ersatzbrennstoffe

Tab. 109 zeigt einen Vergleich der in Tab. 19 mittels Stoffflussanalyse errechne-
ten produktbezogenen Obergrenzen (Q) von Schwermetallen in Ersatzbrenn-
stoffen, die flr Klinkererzeugung eingesetzt werden, mit verschiedenen in der
Diskussion befindlichen Regelungsvorschlagen.
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Tab. 109: Vergleich der in der Diskussion befindlichen Regelungsvorschlage mit
den in dieser Untersuchung abgeleiteten produktseitigen Obergren-
zen fir Ersatzbrennstoffe (in mg/MJ), k.A. = keine Angaben

A = heizwertreiche Fraktion aus Siedlungsabfall (Hurs = 16.000
MJ/t), Median
B = produktionsspezifische Abfalle (Hurs =2 20.000 MJ/t), Median
Pro_d_ukt- LAGA- I\./.Iedianw§rt Bundes-
seitige Richtwert BUWAL- | gutegemeinschaft Se-
Ober- 1997 Richtwert kundarbrennstoffe
grenze Q (Tab. 56) (Tab. 54) (Tab. 58) [180]
fur EBS (176] [172] mg/MJ
[Tab. 19] mg/MJ mg/MJ
Parameter mg/MJ A B
1 2 3 4 5
Antimon 1 0,6 0,07 0,2 1,6 1,3
Arsen 2 6,0 1,9 0,6 0,3 0,3
Blei 3 8,4 10,0 8,0 11,9 3,5
Cadmium 4 0,11 0,3 0,08 0,3 0,2
Chrom 5 10,8 3,7 4.0 7,8 2,0
Kobalt 6 2,2 1,2 0,8 0,4 0,3
Kupfer 7 4.6 3,7 4,0 21,9 6,0
Mangan 8 73 k.A. k.A. 15,6 2,5
Nickel 9 6,6 3,5 4,0 5,0 1,3
Quecksilber | 10 0,008 0,02 0,02 0,04 0,03
Thallium 11 2,9 0,15 0,12 0,06 0,05
Vanadium |12 29,7 K.A. K.A. 0,6 0,5
Zink 13 16,9 K.A. 16 k.A. k.A.
Zinn 14 8,9 0,4 0,4 1,9 1,5

Die Regelungsvorschlage von LAGA und BUWAL und die hier berechneten pro-
duktseitigen Obergrenzen Q fir Ersatzbrennstoffe stimmen fiir viele Elemente
zahlenmaflig gut Uberein. Fir Quecksilber wird auf das Problem des uUberwie-
genden Transfers in den Luftpfad, der hier nicht betrachtet wird, hingewiesen. Fir
Arsen, Mangan und Vanadium fallen alle Regelungsvorschlage niedriger aus, als
dies nach der hier jeweils abgeleiteten Obergrenze moglich ware. Hier ergeben
sich, wenn in der Praxis erforderlich, Spielrdume, die Grenzwerte anzupassen
(siehe auch Tab. 110).

Fur Quecksilber, Antimon, Chrom, Kupfer und Zinn liegen die Medianwerte der
Bundesgutegemeinschaft fir Brennstoffe aus den heizwertreichen Fraktionen
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von Siedlungsabfallen Uber der hier berechneten Obergrenze und den LAGA-
sowie BUWAL-Richtwerten.

Hierbei muss jedoch berticksichtigt werden, dass die Werte unterschiedlich defi-
niert sind. Entscheidend fir die Regelung ist, wie die Spitzenwertproblematik
abgedeckt ist.

Die Bundesgutegemeinschaft 16st die Spitzenwertproblematik mit den 80 Perzen-
tilwerten. Der 80 Perzentilwert gibt den Wert an, den 80 % aller Proben unter-
bzw. den 20 % aller Proben Uberschreiten. Die 80 Perzentilwerte im Vergleich mit
den anderen Grenzwerten zeigt Bild 8. Da die BGS fir die Elemente Blei, Chrom,
Kupfer bei SBS aus der heizwertreichen Fraktion aus Siedlungsabfall und flr
Kupfer fir SBS aus produktionsspezifischen Abfallen 80 Perzentilwerte erst bei
gesicherter Datenlage aus der Sekundarbrennstoffaufbereitung festlegen will,
wurde im Folgenden der 80 Perzentilwert ersatzweise mit dem Doppelten des
Medianwertes angenommen.

Die Analyse der Grenzwerte (vgl. Tab. 57 und Tab. 109 sowie Bild 7 und Bild 8)
zeigt, dass die Glutegemeinschaft ihre Werte nicht allein von Umweltqualitatszie-
len her definiert haben kann, sondern moglicherweise auch wirtschaftliche
Aspekte mit in ihre Qualitatsanforderungen einbezogen hat. Bei aufbereiteten
Siedlungsabfallen, insbesondere wenn die Eisen- und Nichteisenmetallabschei-
dung nicht optimal durchgefiihrt wird, werden Schwermetalle wie Cadmium, Nik-
kel, Kupfer und Quecksilber haufiger in Form sehr hoher Belastungen auftreten.
Antimon als Kunststoffadditiv (fur PET-Kunststoffe) stellt ein weiteres Spitzen-
wertthema dar. Die Verdrangung konventioneller Verpackungen wie Glas und
Aluminium durch PET durfte auch ihre Auswirkungen auf die Antimonbelastung
der hochkalorischen Fraktion haben. Die Anforderungen der Gltegemeinschaft
an Sekundarbrennstoffe aus Siedlungsabfallen liegen schon mit dem Median
weit Uber den am Vorsorgegrundsatz orientierten Obergenzen von LAGA und
BUWAL.
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Bild 7:
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Bild 8:
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schlage mit den in dieser Untersuchung abgeleiteten produktseitigen
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MJ/t), 80 Perzentil
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12.2 Grenzwerte fiir Ersatzbrennstoffe zum Einsatz in Kraftwerken

Wahrend flir Zementwerke — und sonstige Stoff- bzw. Baustofferzeugungspro-
zesse wie der Kalkstein- oder Ziegelindustrie — die Produktqualitat und damit die
Anreicherung von Schadstoffen im Erzeugnis offensichtlich regelungsbeddirftig
ist, ist dies bei der Abfallmitverbrennung in Kraftwerken nicht unmittelbar einsich-
tig. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die im Kraftwerk anfallenden Erzeug-
nisse — genauer Abfélle zur Verwertung — wie Gips, Aschen, Granulate und ins-
besondere Staube auch in Bauprodukte eingebracht werden oder in den Land-
schafts- und Strallenbau gelangen.

Einerseits ist das Problem der Verlagerung ins Erzeugnis flr die Abfallverwertung
in Kraftwerken weniger drangend, wenn die erzeugten Abfalle nicht verwertet
werden oder wenn sie in Anwendungsbereiche gelangen, bei denen das Risiko
des Auftretens von mehreren Recyclingzyklen nicht gegeben ist.

Auf der anderen Seite werden die Schadstoffe bei hohem Transfer in die er-
zeugten Staube und Aschen nicht durch Zusatzstoffe verdinnt. Bislang liegen
keine Analysen zu Kraftwerksflugaschen vor, die bei einem hohen Anteil von Er-
satzbrennstoffen am Brennstoffinput angefallen sind. Im Zementprozess oder in
sonstigen Stoffumwandlungsprozessen werden Schadstoffe aus dem Ersatz-
brennstoff Gber das haufig weniger schadstoffhaltige Rohmehl oder Uber sonstige
schadstoffarme Zusatzstoffe verdinnt.

Des Weiteren ist noch in Betracht zu ziehen, dass die Fixierung bzw. Einbindung
in den bei der Abfallmitverbrennung in Kraftwerken erzeugten Abfalle in der Re-
gel deutlich schlechter ausfallt als flr Schadstoffe, die Uber den Brennprozef? der
Klinkererzeugung in Zementwerken gegangen sind (s.0.). Daher ist hier auch
eine hohere Eluierbarkeit zu unterstellen, insbesondere wenn die realen Umwelt-
bedingungen in Langzeitszenarien betrachtet werden. Diese Einschatzung gilt
nicht fir die Granulate aus der Schmelzkammerfeuerung, da die Schadstoffe in
dieser Matrix deutlich fester eingebunden sind, wie der Vergleich der Eluatanaly-
sen von Steinkohleflugaschen und Schmelzkammergranulaten in Tab. 28 auf
Seite 92 zeigt.

Daher ist insgesamt auch fir die Abfallverbrennung in Kraftwerken die Notwen-
digkeit von Vollzugshilfen in Form von Schadstoffobergrenzen flr Ersatzbrenn-
stoffe zu sehen. Jedoch ist im Fall der Abfallverbrennung in Kraftwerken starker
auf den jeweiligen Einzelfall beispielsweise im Hinblick auf die unterschiedlichen
Feuerungsarten abzustellen. Aber auch die Verwertung der erzeugten Abfalle
kann auf sehr unterschiedlichem Wege stattfinden, u.a. auch in der Zementindu-
strie. Und letztlich ist auch eine Beseitigung der erzeugten Abfalle auf Monode-
ponien eine praktizierte Entsorgungsvariante.
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Ob die LAGA-Werte in einer modifizierten Form auch fur die Abfallverbrennung in
Kraftwerken eingesetzt werden sollten, wurde hier nicht naher gepruft. Fir den
Fall der Verwertung der erzeugten Kraftwerksstaube im Zementprozess und fir
die Gipsverwertung in der Bauindustrie kdnnte in einem Analogieschluss die Fra-
ge bejaht werden. Rechtlich gesehen ist fiur diese Fallkonstellationen der § 5 Abs.
5 Pkt. 4 KrW-/AbfG ebenfalls einschlagig. Fur andere Fallkonstellationen sind
Einzelfallprufungen angezeigt.

12.3 Empfehlungen fiir die Normenkonkretisierung des § 5 Abs. 5
Pkt. 4 KrW-/AbfG

Um die Einhaltung des eingangs formulierten Umweltqualitatsziels Keine Schad-
stoffanreicherung im Erzeugnis sicherzustellen, wird empfohlen, die LAGA-Werte
in den Vollzug einzufiihren. Sie sollten als rechtsverbindliche Grenzwerte defi-
niert und mit einer 4 von 5-Regelung zur Berlcksichtigung von echten Ausrei-
Rerwerten verknupft werden. Auf europaischer Ebene sind die BUWAL-Werte in
der Diskussion. Die Unterschiede zwischen BUWAL-Werten und LAGA-Werten
sind unter den hier untersuchten Randbedingungen und Datenschwankungen
eher gering.

Eine zusatzliche Grenzwertliste fur Schwermetalle in Ersatzbrennstoffen er-

scheint derzeit insbesondere fir den Abfalleinsatz in Zementwerken entbehrlich.

Die LAGA-Werte werden bundesweit diskutiert. Sie sind ggf. fir einzelne Para-

meter geringfligig nach oben oder unten anzupassen. Die Anpassungen ergeben

sich aus dem fir den Klinkererzeugungsprozess gewahlten neuen Berechnungs-
und Bewertungsansatzes, der die Obergrenze auf den Beginn einer Anreiche-
rung im Erzeugnis legt:

e So liegen die LAGA-Werte flr Antimon und Zinn deutlich unter der berechne-
ten produktseitigen Obergrenze Q flr Ersatzbrennstoff, die eine Anreicherung
im Produkt ausschliefdt, so dass eine Anhebung des LAGA-Wertes vertretbar
erscheint.

e Entsprechende Spielraume bestehen rechnerisch auch fir Arsen und Chrom;
wegen der krebserzeugenden Eigenschaft von Arsen und Chrom-VI sollte
dem Minimierungsgebot folgend keine Auffullmdglichkeit eréffnet werden.

e Die LAGA-Richtwerte fiir Blei, Cadmium und Quecksilber sollten dagegen ge-
senkt werden, da diese die produktseitige Obergrenze Q flir Ersatzbrennstoff,
die eine Anreicherung im Produkt ausschlief3t, Gberschreiten.

Die LAGA-Werte haben danach im Grundsatz weiterhin Bestand.

Fir die Abfallmitverbrennung in Kraftwerken kénnen die LAGA-Werte, je nach
Fallkonstellation, ebenfalls fiur den Vollzug des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG hilf-
reich sein.
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Eine Schwache der LAGA-Werte war ihre Festlegung als Richtwerte. Dies lasst
offen, ob Richtwerte einzuhalten (zu unterschreiten) sind, oder ob sie mehr einen
orientierenden Charakter haben. Es empfiehlt sich, die Definition der LAGA-
Werte praziser zu fassen und als rechtsverbindliche Obergrenze festzulegen.
Diese Obergrenze sollte durch eine Spitzenwertregelung erganzt werden. Es
empfiehlt sich eine 4 von 5-Regelung. Hiernach hat der von der Regelung Be-
troffene die Mdglichkeit, maximal jeden flnften Messwert, sofern dieser einen
Ausreiller darstellt, zu verwerfen. Ausrei3er kdnnen auch durch Probenahmepro-
bleme oder Laborfehler zustande kommen. Daher ist die 4 von 5-Regelung auch
inhaltlich gerechtfertigt. Zudem ist sie bereits in dieser Form in den Vollzug um-
weltrechtlicher Vorschriften eingefihrt (u.a. WHG). Alle verbliebenen Werte mius-
sen die definierte Obergrenze unterschreiten.

Die Obergrenze (inkl. AusreilRerregelung) ist ausschlieRlich als Inputgrenzwert in
die Verwertungsanlage (z.B. Zementwerk) zu definieren. Eine Aufbereitungs-
strategie, die das Ziel hat, die genannten Obergrenzen durch Vermischen von
belasteten mit unbelasteten Abfallen zu unterschreiten, ist abfallwirtschaftlich
unerwinscht und zu untersagen.

12.4 Uberpriifung der Empfehlungen an ausgewihliten Beispielen

Im Folgenden wird untersucht, ob die Belastungswerte von Abféllen eine energe-
tische Verwertung nach LAGA-Werten erlauben wirden und welche Anforderun-
gen an eine Aufbereitung zu stellen waren.

Die folgende Tab. 110 zeigt den Anteil Uberschreitungen des LAGA-Wertes bei

heizwertreichen Fraktionen aus Siedlungsabfallen und ausgewahlten Gewerbe-
abfallen, unter Anwendung der 4 von 5-Regelung.
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Tab. 110: Anteil Uberschreitungen des LAGA-Wertes bei heizwertreichen Frak-
tionen aus Siedlungsabféllen und ausgewaéhlten Gewerbeabfallen,
unter Anwendung der 4 von 5-Regelung, Anwendung auf unter-
schiedliche Datenkollektive
SN = Abfallschliisselnummer

Helzwer.tre|che Fralﬁtlonen Gewerbliche Abfille
aus Siedlungsabféllen
MBA- Sonstige Holzabfalle
aus MBA, Siebschnitt | ausgehartete | ohne schadli-
keine (50-150mm), | Kunststoff- | che Verun-
optimierte | keine Aufbe- abfélle rein.
Aufbereitung reitung (LAGASN | (SN 170201) | Textilabfalle

Parameter [231] [91] 571) [232] [233] [71]

1 2 3 4 5

Antimon 1 41 % 70 % 38 % - >50 %

Arsen 2 0 % 0% 0% 0% 0%

Blei 3 1% 30 % 18 % 0% 0%

Cadmium 4 0% 0% 0% - 0%

Chrom 5 63 % 80 % 0% 0% <50 %

Kobalt 6 0 % 0% 0% - 0%

Kupfer 7 55 % 75 % 12 % 0% 0%

Nickel 8 20 % 45 % 0% - 0%

Quecksilber | 9 24 % 0% 0% 0% -

Thallium 10 0% - 0% - 0%

Zinn 11 68 % 80 % 38 % - <50 %

Es zeigt sich, dass die hier betrachteten hochkalorischen MBA-Fraktionen ohne
weitergehende Aufbereitung die empfohlene LAGA-Regelung nicht werden ein-
halten kénnen. Einzelne unbelastete Gewerbeabfélle erscheint es dagegen mog-
lich, dass zumindestens Einzelfraktionen die LAGA-Werte einhalten, wobei natir-
lich auch hier stark auf Herkunft und Qualitat zu achten ist.
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13. Zusammenfassung und Ausblick

In Deutschland besteht fiir die nachsten Jahre die Aufgabe, fir etwa 4 bis 8 Mio. t
Restabfall/lhausmillahnliche Gewerbeabfalle und daraus erzeugte heizwertreiche
Fraktionen thermische Entsorgungskapazitat zu schaffen. Fir diese Aufgabe sind
unterschiedliche technische Entwicklungsszenarien denkbar. In einigen dieser
Szenarien, deren Eintreten nicht unwahrscheinlich ist, spielt die Abfallmitverbren-
nung in vorhandenen Industrieanlagen wie Zement- und Kraftwerke eine men-
genmalig bedeutende Rolle.

Die hier durchgeflihrte rechtliche und dkologische Analyse hat gezeigt, dass flr
diesen Fall die Anwendung des § 5 Abs. 5 Pkt. 4 des KrW-/AbfG — keine Schad-
stoffanreicherung im Erzeugnis und im Abfall zur Verwertung — eine zentrale
Bedeutung erhalt. Einmal abstrahiert vom Schadstoff Quecksilber (und mit Ab-
strichen Chlor), ergeben sich selbst bei hoher belasteten Ersatzbrennstoffen im
Falle der Abfallmitverbrennung keine 6kologisch relevanten Auswirkungen auf die
Emissionen (Wasser, Luft). Die in den jeweiligen Prozess eingebrachten Schad-
stoffe werden, wie auf Basis der vorhandenen Datenlage dargestellt, weitgehend
in die anorganischen Reststoffe/Erzeugnisse der jeweiligen Prozesse und Ver-
fahren verlagert. Die zentrale Problematik ist daher die Bewertung und Bewalti-
gung der Rechtsnorm, die eine Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen
untersagt. Sofern die Prifung der Abfallmitverbrennung ergibt, dass eine Anrei-
cherung im Erzeugnis oder dabei anfallenden Abféllen zur Verwertung nach § 5
Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG erfolgt, ware die Abfallmitverbrennung nicht mehr
schadlos und daher zu untersagen.

Die geforderte Rechtsnorm benétigt Methoden und Konzepte, damit sie in der
Praxis angewendet werden kann. Hierfur wird die Methode der Stoffflussanalyse
vorgestellt. Es werden Fallbeispiele zur Verdeutlichung und Erlduterung der Lei-
stungsfahigkeit der Methode und ihrer Anwendungsgrenzen berechnet und dis-
kutiert.

Weiter werden Modellrechnungen durchgefihrt, um zu prifen, welche prakti-
schen Auswirkungen die hier vertretende Rechtsauffassung, die der von den
nordrhein-westfalischen Behoérden vertretenen Rechtsauslegung entspricht, und
ihre methodische Umsetzung hatte. Der Vergleich der LAGA-Richtwerte, die fir
die meisten der betrachteten Schwermetalle eine Anreicherung im Erzeugnis, in
diesem Fall Klinker, ausschlielen, mit den von der Anwenderseite, wie der Bun-
desgutegemeinschaft Sekundarbrennstoffe, sich selbst gegebenen Gutekriterien
zeigt, dass erhebliche Einschnitte in den Markt von Mitverbrennungsmaglichkei-
ten eintreten wirden.
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Die heutigen einfachen technischen Mdglichkeiten der Abfallaufbereitung reichen
nicht aus, die Anforderungen an schadstoffarme Ersatzbrennstoffe aus Restabfall
zu erfillen. Die Stoffflussanalyse an einer mechanischen Abfallaufbereitungsan-
lage hat gezeigt, dass Schwermetalle auf verschiedene Giter wie PVC (Chilor,
Cadmium) und Outputstrome wie heizwertreiche Leichtfraktion (Cadmium,
Quecksilber, Kupfer und Zink) oder Schwerfraktion (Blei) verteilt werden. Mit
einfachen mechanischen Techniken der Abfallaufbereitung wie Zerkleinern, Sie-
ben, Magnetscheidung und Wirbelstromabscheidung ist es nicht moglich, diese
Stoffe selektiv abzutrennen und in einzelnen Stoffstrdmen zu konzentrieren. Die-
se einfachen Techniken diskriminieren nach mechanisch-physikalischen und
nicht nach chemischen Eigenschaften. Nur in Einzelfallen wie der Batterieaus-
schleusung durch die Metallabscheidung findet eine Uberschneidung dieser Ei-
genschaften statt, so dass damit ein gezielter Schadstoffaustrag vorgenommen
werden kann. Aber auch dieser ist, wie das Beispiel Cadmium zeigt, nicht voll-
standig.

Allerdings bestehen hier noch Entwicklungspotenziale, so dass auch im Fall des
Vollzugs der genannten Rechtsnorm keine K.O.-Bedingungen fur abfallwirt-
schaftliche Entwicklungsszenarien mit hohem Anteil an Abfallmitverbrennung
eintreten mussen.

Dennoch war vor diesem Hintergrund die Frage zu untersuchen, ob die mit der
hier vertretenden Auffassung verbundenen Eingriffe und Auswirkungen auf
Technik und Okonomie in Relation zu den Gefahren und Risiken eines ungere-
gelten Marktes — d.h. ohne Vollzug von § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG — im Ver-
haltnis stehen. So ware es unverhaltnismafig, die genannte Rechtsnorm konse-
quent anzuwenden, wenn negative Auswirkungen der Schadstoffanreicherung in
Erzeugnissen und Abfallen zur Verwertung nur theoretischer Natur waren. Hierflir
entscheidend ist die Frage nach der Verfligbarkeit von Schadstoffen, die in Ab-
fallen zur Verwertung oder in Erzeugnisse eingebracht werden. Die in dieser
Untersuchung fur wichtige Abféalle zur Verwertung und Erzeugnisse durchge-
fuhrte Literaturrecherche ergab ein sehr differenziertes Bild. Unter Berucksichti-
gung der erforderlichen langen Betrachtungszeitrdume, den in der Umwelt gege-
benen Reaktionsbedingungen und mehrerer Recyclingzyklen kann eine zumin-
destens anteilige Verfligbarkeit der Schwermetalle selbst aus einer Zement- oder
Betonmatrix nicht ausgeschlossen werden.

Daher ist die Beachtung der Rechtsnorm nach § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-/AbfG —
keine Schadstoffanreicherung im Erzeugnis — nicht nur erforderlich, sondern
rechtfertigt auch den Eingriff in ein sich entwickelndes Marktgeschehen.

Um den Vollzug der Rechtsnorm nicht an rein praktischen Problemen des Pru-
fungsaufwands im Einzelfall scheitern zu lassen, wird abschlieffend untersucht,
ob nicht mit einem allgemeinen Anforderungskatalog an Ersatzbrennstoffe ziel-
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fuhrend gearbeitet werden kann. Dies ist dann gerechtfertigt, wenn die Anwen-
dung der allgemeinen Anforderungen so flexibel erfolgt, dass die jeweiligen Be-
sonderheiten des einzelnen Abfalls und des jeweiligen Verwertungsprozesses
einbezogen werden kdnnen.

Anforderungen an Ersatzbrennstoffe sind kein neues Thema. Bislang in Europa
vorliegende Vorschlage werden dokumentiert und analysiert. Auf dieser Basis
und weiterfuhrender Berechnungen wird die Beibehaltung und Weiterentwicklung
des von der LAGA vorgeschlagenen Regelungsansatzes mit einem Grenzwerte-
Katalog begriindet. Aufgrund des verwendeten Berechnungsansatzes zur Ver-
meidung der Schadstoffanreicherung im Erzeugnis — hier Klinker/Zement — wer-
den Modifikationen fir einzelne Parameter fur erforderlich erachtet. Fur die Ab-
fallmitverbrennung in Kraftwerken kann der LAGA-Ansatz bei verschiedenen An-
wendungsfallen ebenfalls sinnvoll sein. In einer Reihe andere Anwendungsfalle
der Nutzung von Ersatzbrennstoffen kann aber weiterhin eine Einzelfallprifung
angezeigt sein.

Es erscheint insgesamt erforderlich, dass ein detaillierter Anforderungskatalog an
Ersatzbrennstoffe als rechtsverbindlich eingefihrt wird, damit sich der Behdrden-
vollzug — Prifung der Schadlosigkeit der Verwertung / § 5 Abs. 5 Pkt. 4 KrW-
/AbfG — sowie der Markt und der Anlagenbau hierauf einstellen kénnen. Die hier
durchgefiihrten Berechnungen und Betrachtungen kdnnen fur einen derartigen
Diskussions- und Entscheidungsprozess einen hilfreichen Beitrag leisten.
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