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Abstract

Alternative Fly Ash Treatment Process:
Combined Pelletisation Process and Thermal Treatment
of Fly Ash from Waste Incineration Plants

Dominik Blasenbauer, Florian Huber and Johann Fellner

At municipal solid waste incineration plants different solid residues (bottom ash, fly
ash, filter cake) containing inorganic matter are generated. Approximately 2-4 wt.-%
of the waste input is transferred into dust particles. This so-called fly ash is commonly
declared as hazardous waste. However, if fly ash fulfils certain criteria, which includes
the total and the eluate content of certain substances, it can be reclassified as non-
hazardous waste.

In Austria, fly ash that fulfils these criteria is moistened with water and disposed of at
non-hazardous waste landfills. Fly ash which cannot be reclassified as non-hazardous
waste is either disposed of at landfills for hazardous waste or solidified and stabilised
prior to a disposal at non-hazardous waste landfills. This work is focusing on fly ash
that is not meeting the criteria for reclassification as non-hazardous waste.

Recent research has shown that only a few parameters prevent the reclassification of fly
ash as non-hazardous waste. Even though, these pollutants are of minor concentrations,
their water solubility may lead to concentrations that exceed the eluate limit values.
Therefore, large amounts of fly ash need to be stabilised with cement or disposed of
on a landfill for hazardous waste.

One option to remove relevant pollutants from fly ash is thermal treatment. Experi-
ments in industrial scale were carried out to investigate the behaviour of fly ash during
thermal co-treatment with combustible waste. Moisturised fly ash and combustible
hazardous materials were fed into a rotary kiln. Results show that the majority of the
fly ash (>90 wt .-%) was transferred into the bottom ash of the plant. Both the total
and the eluate content of the bottom ash remained below limit values, thereby allowing
its disposal at landfills for non-hazardous waste.

Problems occurred during the storage of moisturised fly ash in the waste bunker. The
chemical composition of fly ash caused a hydration of CaO when mixed with water,
which resulted in the formation of large lumps of fly ash. The latter were difficult to
handle by the waste crane. In addition, a significant increase of the temperature in the
waste bunker (even beyond the maximum temperature allowed) was observed due to
the exothermic hydration reaction.

Pelletisation of fly ash prior to thermal treatment represents an option to avoid the
observed problems. The defined spherical shape of the pellets prevents an uncontrolled
agglomeration of fly ash in the waste bunker and limits the temperature increase. Hence,
in the present paper a process that combines pelletisation and thermal treatment of fly
ash as a cost efficient alternative to solidification/stabilisation treatment using cement
is introducted.
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Bei der thermischen Verwertung von Siedlungs- und Gewerbeabfillen entstehen
die folgenden festen Riickstidnde: Schlacke, Flugasche und Filterkuchen. Etwa 2 bis 4
Ma.-% des Abfallinputs werden als staubformige Partikel abgeschieden. Diese fallen
als Flugasche an, welche zumeist als gefdhrlicher Abfall eingestuft ist. Erfiillt Flugasche
jedoch bestimmte Kriterien, welche im Wesentlichen die Einhaltung von Grenzwerten
des Gesamtgehalts und des Eluatgehalts betreffen, besteht die Moglichkeit einer Aus-
stufung als nicht-gefihrlicher Abfall.

In Osterreich kénnen Flugaschen, welche diese Kriterien erfiillen, prinzipiell auf einer
Reststoffdeponie abgelagert werden. Kénnen Flugaschen nicht ausgestuft werden, wer-
den diese entweder in einer Untertagedeponie abgelagert oder mit Zement stabilisiert
und dann obertégig auf einer Reststoffdeponie abgelagert. In der vorliegenden Arbeit
werden ausschlief3lich jene Flugaschestrome betrachtet, welche einem Stabilisierungs-
prozess unterzogen werden oder unter Tage deponiert werden miissen.

Untersuchungen zeigen, dass nur einzelne Stoffe dafiir verantwortlich sind, dass
Flugaschen nicht ausgestuft werden kénnen und deswegen stabilisiert oder unter
Tage deponiert werden miissen. Diese Stoffe kommen zwar nur in relativ kleinen
Massenkonzentrationen vor, bewirken aber durch ihre Loslichkeit Uberschreitungen
des Grenzwertes im Eluat.

Eine Moglichkeit, diese Stoffe abzutrennen, ist die thermische Behandlung von Flug-
aschen. Zu diesem Zweck wurden grofitechnische Versuche durchgefiihrt, welche
Aufschluss iiber das Verhalten von Flugasche bei der thermischen Mitbehandlung mit
brennbaren Abfillen geben sollen. Dabei wurde einem Drehrohrofen ein Gemisch aus
befeuchteter Flugasche und herkommlichen Bunkermiill zugefiihrt. Die Ergebnisse
der Versuche zeigen, dass der weitaus grofite Teil (>90 Ma.-%) der Flugasche in die
Abfallverbrennungsschlacke eingebunden wird. Sowohl die Gesamtgehalte, als auch
die Eluatgehalte der entstandenen Schlacke entsprachen weiterhin den Kriterien fiir
eine obertégige Deponierung.

Probleme traten allerdings bei der Lagerung der befeuchteten Flugasche auf. Aufgrund
der chemischen Zusammensetzung kam es durch das Abmischen mit Wasser zu Abbin-
dereaktionen, welche eine Klumpenbildung der befeuchteten Flugasche im Bunker zur
Folge hatten. Die entstandenen Klumpen konnten nur unter grofSem mechanischem
Kraftaufwand zerkleinert und aus dem Bunker entfernt werden. Zusitzlich kam es
durch die Abbindereaktion im Abfallbunker zu einem signifikanten Temperaturanstieg,
welcher die maximal erlaubte Temperatur iiberschritten hat.

Um diesen genannten Problemen entgegenzuwirken, kann Flugasche vor der ther-
mischen Behandlung pelletiert werden. Durch die definierte Kugelform kann ein
Zusammenklumpen der Flugasche und ein starker Temperaturanstieg verhindert
werden. Die gegenstindliche Arbeit beschreibt ein Verfahren, welches die Pelletierung
von Flugasche mit einer thermischen Behandlung kombiniert und eine kostengiinstige
Alternative zum Stabilisationsprozess darstellen kann.
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1. Einleitung

1.1. Flugasche — Definition und rechtliche Grundlagen

Bei der thermischen Verwertung von Siedlungs- und Gewerbeabfillen entstehen,
bezogen auf den Abfallinput etwa 2 bis 4 Ma.-% staubformige Riickstinde, welche
gemeinhin als Flugaschen bezeichnet werden [4]. Diese werden in den Kesselziigen
und dem nachfolgenden Filtersystem, welches in Osterreich als Gewebefilter oder
elektrostatischer Abscheider ausgefiihrt ist, aus dem Abgas abgeschieden [4]. Die
Kessel- und Filteraschen werden iiber Fordersysteme aus der Anlage ausgetragen und
in Silos gelagert.

Flugaschen aus der Verbrennung von Abfillen kénnen laut Abfallverzeichnisver-
ordnung 2003 in jene eingeteilt werden, welche gefihrliche Stoffe enthalten (Ab-
fall Code 19 01 13 und 19 01 15) und in jene welche keine gefihrlichen Stoffe enthalten
(Abfall Code 19 01 14 und 19 01 16) [1]. Gefahrenrelevante Eigenschaften werden in
[1] in Anlage 3 spezifiziert. Anlage 3 verlangt im Wesentlichen die Nicht-Erftillung der
Kriterien H1-H14 um als nicht-gefahrlicher Abfall deklariert zu werden. Zusitzlich hat
die EU-Kommission im Dezember 2014 die Verordnung EU 1357/2014 erlassen, in
welcher sogenannte hazardous properties (HP)-Kriterien angefiihrt sind. Diese Krite-
rien HP1-HP15 diirfen ebenfalls nicht erfiillt sein, um einen Abfall als nicht-gefihrlich
einstufen zu konnen [12]. Kénnen Flugaschen als nicht-gefahrlicher Abfall klassifiziert
werden, gibt es laut der 6sterreichischen Deponieverordnung 2008 die Moglichkeit
einer Ablagerung auf einer Reststoffdeponie, sofern die in Anhang 1, Tabellen 7 und 8
angefiihrten Grenzwerte eingehalten werden [2]. Ist eine Kennzeichnung als nicht-
gefahrlicher Abfall nicht méglich, so miissen Flugaschen auf einer Deponie fiir gefahr-
liche Abfille (untertagig) abgelagert werden oder nach einem Stabilisierungsprozess
zum Zwecke der Deponierung (obertigig) ausgestuft werden, sofern auch hier die
Grenzwerte der jeweiligen Deponieunterklasse und der sogenannten Eignungspriifung
eingehalten werden [2].

Die giingige Praxis in Osterreich beim Umgang mit Flugaschen ist je nach Art der
Flugasche unterschiedlich. Gefahrliche Flugaschen werden in der Regel entweder unter
Tage in Deutschland deponiert, oder dem Stabilisierungsprozess zugefithrt und dann
obertigig deponiert [4, 21]. Beim Stabilisierungsprozess wird der Flugasche zuerst Sand,
der mineralische Anteil der Schlacke, Zement und Wasser beigegeben und hértet dann
auf der Deponie zu einem festen (stabilisierten) Material aus [5]. Nicht-gefahrliche
Flugaschen kénnen prinzipiell obertédgig deponiert werden. Zur Unterdriickung von
Staubemissionen werden diese Abfille auch mit Wasser vermengt.

Untersuchungen haben gezeigt, dass Flugaschen aus Rostfeuerungsanlagen aufgrund
der Kriterien H13 (Stoffe und Zubereitungen, die nach einer Beseitigung auf irgendeine
Art die Entstehung eines anderen Stoffes bewirken konnen, z.B. ein Auslaugprodukt, das
eine der oben genannten Eigenschaften aufweist) der Abfallverzeichnisverordnung 2003
und/oder HP10 (reproduktionstoxisch) der Verordnung EU 1357/2014 als gefihrlich
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einzustufen sind und daher nicht ohne Stabilisierung bzw. weiterer Behandlung oberta-
gig deponiert werden kénnen. Kriterium H13 enthélt Grenzwerte fiir den Gesamt- und
Eluatgehalt, welche zur Nicht-Erfiillung unterschritten werden miissen. HP10 enthalt
Gefahrenklasse- und Gefahrenkategorie-Code sowie die Codierung der Gefahren-
hinweise fiir Abfallkomponenten und entsprechende Konzentrationsgrenzen fiir die
Einstufung als gefahrlicher Abfall.

Es hat sich weiter gezeigt, dass nur wenige Parameter, wie beispielsweise Blei im Eluat,
dafiir verantwortlich sind, dass Flugaschen aus Rostfeuerungsanlagen als gefihrlich
deklariert werden und daher stabilisiert oder unter Tage deponiert werden miissen. Die
Schadstoffe kommen zwar nur in relativ geringen Konzentrationen vor, bewirken aber
durch ihre Auslaugbarkeit in wissriger Umgebung Uberschreitungen der Grenzwerte
im Eluat. Daher miissen grof3e Massen an Flugasche mit Zement stabilisiert oder unter
Tage deponiert werden.

1.2. Thermische Behandlung von Flugasche in separaten Anlagen

Eine Moglichkeit zur Abtrennung von Schadstoffen aus der Flugasche stellt die thermi-
sche Behandlung dar. In [5] wurden bereits Ende der 1990er Jahre verschiedene Prozesse
zur thermischen Behandlung von Flugasche aus der Abfallverbrennung beschrieben.
Ziele der dort beschriebenen Verfahren sind im Wesentlichen eine Volumenreduktion,
die Senkung der Loslichkeit von beteiligten Komponenten und das Erreichen eines
Endprodukts, welches fiir eine Verwertung geeignet ist. Das zentrale Element all dieser
Prozesse stellt eine Art (Schmelz-)Ofen dar, in welchem die Flugasche entweder voll-
standig aufgeschmolzen oder gesintert wird. Unterschiede ergeben sich hauptsachlich
in der Vor- und Nachbehandlung der Edukte respektive der entstehenden Produkte.
Ein dhnliches Konzept verfolgt [19] mit dem MR-Prozess. Dabei wird Flugasche zuerst
in einem Extraktionsschritt nasschemisch behandelt und dann in einem Drehrohrofen
bei 600 °C thermisch behandelt. Ziel der thermischen Behandlung sind die Zerstérung
von Dioxinen und Furanen und der Transfer von Quecksilber in die Gasphase um es
in einem nachgeschalteten Abgasreinigungsschritt abzuscheiden.

Die angefiihrten Verfahren finden alle in separaten Anlagen bzw. Anlagenteilen einer
Abfallverbrennungsanlage statt und sind teilweise durch den sehr hohen Energiever-
brauch wihrend des Aufschmelzens und durch eigene nachgeschaltete Abgasreini-
gungssystemen gekennzeichnet.

1.3. Thermische Behandlung von Flugasche
zusammen mit brennbaren Abfallen

In einem Versuch, welcher unter anderem in [16] und [17] vorgestellt wird, wurde
im industriellen Maf3stab untersucht, wie sich Abfallverbrennungsflugasche bei der
Behandlung zusammen mit brennbaren Abfillen verhilt. Die verwendete Flugasche
stammte aus zwei Abfallverbrennungsanlagen mit Rostfeuerung, welche hauptsach-
lich Siedlungs- und siedlungsdhnliche Gewerbeabfille verbrennen. Die thermische
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Behandlung fand in einer dritten Anlage statt, welche mit zwei Drehrohrlinien aus-
gestattet ist. Der Versuch wurde in einem der beiden Drehrohre durchgefiihrt um das
zweite Drehrohr zu Referenzzwecken heranziehen zu konnen.

Vor der thermischen Behandlung wurde die Flugasche mit Wasser gemischt um ei-
nerseits Staubemissionen wihrend des Transports und Handlings zu vermeiden und
andererseits um den Einbindegrad in die Schlacke zu erhéhen.

Der Versuch der thermischen Mitbehandlung von befeuchteter Flugasche zeigte, dass
die Flugasche zu mehr als 90 Ma.-% in die Drehrohrschlacke eingebunden wird. Durch
Probenahme und Analyse der Schlacke konnte des Weiteren festgestellt werden, dass
die thermische Behandlung von Flugasche zusammen mit brennbaren Abfillen keine
negativen Auswirkungen auf den Gesamt- und den Eluatgehalt der Schlacke hat. Somit
kann die Schlacke weiterhin obertégig auf einer Reststoffdeponie abgelagert werden.

Der Versuch unterstreicht das Potential, das in der thermischen Mitbehandlung von
Flugasche liegt, zeigt aber gleichzeitig Herausforderungen in der Handhabung der
Flugasche auf. So kam es bei der Lagerung der feuchten Flugasche im Bunker zu
Problemen. Durch das Abmischen mit Wasser und aufgrund der chemischen Zusam-
mensetzung der Flugasche, ist es zu einer Abbindereaktion gekommen, welche eine
Klumpenbildung der befeuchteten Flugasche zur Folge hatte. Diese Klumpenbildung
fand im unteren Bereich des Abfallbunkers statt, in welchem die Hydratationswirme
nicht entweichen konnte und sich somit ein Brocken ausbildete, welcher nur unter
groflerem mechanischen Aufwand zerkleinert werden konnte. Eine weitere Proble-

matik, verursacht durch die Abbindereaktion, war ein starker Temperaturanstieg im
Abfallbunker.

Als mégliche Losung fiir die genannten Probleme (Klumpenbildung und Tempera-
turanstieg im Abfallbunker) wird daher eine kombinierte Pelletierung und thermi-
sche Behandlung von Flugasche aus Abfallverbrennungsanlagen angedacht und im
Folgenden (Kapitel 1.5.) ndher vorgestellt.

1.4. Pelletierung von Flugasche

Unter der Pelletierung oder genauer der Aufbauagglomeration eines meist feinen
Gutes versteht man zumeist die Erzeugung von sphérischen Teilchen mit definierter
Korngrofle in einem Pelletierteller oder einer -trommel. Die Pelletbildung erfolgt durch
Rollen des feuchten Gutes im Apparat, in welchem die anfangs kleinen Teilchen durch
Haftkrifte zu grofleren Agglomeraten heranwachsen. Neben der Prozessfiithrung, wie
beispielsweise der Anderung der Neigung und Drehzahl des Tellers oder der Trommel,
sind auch die Eigenschaften des Aufgabematerials wie etwa die Partikeldurchmesser,
die Benetzbarkeit und die chemische Zusammensetzung von grofler Bedeutung. So
sollten in etwa 50 % der zu agglomerierenden Teilchen eine Partikelgrofie kleiner
200 um aufweisen um Pellets mit ausreichender Druckfestigkeit zu erzeugen [15].
Die Festigkeit der frischen, sogenannten griinen Pellets ist fiir die weitere Handhabung
wichtig, da diese zumeist liber diverse Fordersysteme transportiert werden und dabei
nicht zerfallen sollen.
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Pelletierung von Flugasche wird in [5], [6] und [20] beschrieben. In [5] wird das feine
Material mit Lehm vermischt, pelletiert und anschlieflend in einem eigenen Dreh-
rohrofen bei knapp 1.000 °C gesintert. Der Pelletierprozess wie in [6] beschrieben hat
zum Ziel, die produzierten Pellets in der Bauindustrie zu verwenden. Es wird dabei
auf eine anschlieflende thermische Behandlung verzichtet. Stattdessen handelt es sich
dabei um einen zweistufigen Pelletierprozess mit voranstehender Flugaschewiésche. Die
Flugaschewische hat zum Zweck, Chlorid- und Sulfatkonzentrationen zu reduzieren.
Im ersten Pelletierschritt wird die gewaschene Flugasche aus einer Rostfeuerung oder
einem Drehrohrofen zusammen mit Flugasche aus einer Kohlefeuerung, sowie mit Kalk,
Zement und Wasser pelletiert. Diese Pellets werden in einem zweiten Pelletierschritt ein
weiteres Mal mit Zement und Wasser gemischt und so eine harte Schale um die Pellets
erzeugt. Diese harte Schale soll einerseits die Festigkeit steigern und andererseits das
Auslaugverhalten verbessern. Bei dem in [20] beschriebenen Prozess werden Agglome-
rate aus Abfallverbrennungsflugasche und Klarschlamm hergestellt und anschlieflend
gebrannt. Ziel dieser Studie war es, das Auslaugverhalten von Schwermetallen aus diesen
gebrannten Pellets auf einer Deponie zu untersuchen. Es hat sich gezeigt, dass bei einer
Brenntemperatur von 1.100 °C, einer Verweilzeit von acht Minuten im Ofen und einem
Verhiltnis von einem Teil Abfallverbrennungsflugasche zu vier Teilen Kldrschlamm,
die niedrigste Eluatkonzentration von Schwermetallen auftritt.

1.5. Neues Konzept — Kombinierte Pelletierung und
thermische Behandlung von Flugasche

Dieses Konzept sieht vor, vor der thermischen Behandlung von Flugasche zusammen
mit brennbaren Abfillen, diese durch Aufbauagglomeration in eine definierte Parti-
kelform zu bringen. Die definierte Form soll gewahrleisten, dass der Abbindevorgang
innerhalb einzelner Pellets stattfindet und somit eine unkontrollierte Klumpenbildung
verhindert wird. Die Hydratationswarme soll in der Pelletschiittung besser als in der
Schiittung aus befeuchteter Flugasche abgefiihrt werden, sodass die maximale Lager-
temperatur im Abfallbunker nicht Giberschritten wird.

Die in einem Silo gelagerte Flugasche wird gemeinsam mit Wasser als Bindemittel auf
den Pelletierteller aufgegeben. Die griinen Pellets fallen in eine Containermulde, mit
welcher sie zum Bunker transportiert und dort abgeladen werden. Von hier werden
sie gemeinsam mit anderen brennbaren Abfillen der Feuerung zugefiihrt. Durch die
Hitze kommt es zu Sintervorgéngen, welche die Festigkeit der Pellets zusétzlich erhoht;
fliichtige Bestandteile gehen ins Abgas iiber. Die gesinterten Pellets werden in die Ab-
fallverbrennungsschlacke eingebunden.

2. Materialien und Methoden

2.1. Pelletierung in Technikums-MalBstab

2.1.1. Verwendete Flugaschen

Die fiir die Pelletierung verwendeten Flugaschen stammen aus Rostfeuerungsanlagen,
welche Siedlungs- und siedlungsdhnliche Gewerbeabfille verbrennen. Die Flug-
aschen sind eine Mischung aus Kessel- und Filteraschen in dem Verhiltnis, indem
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diese beiden Riickstdnde anfallen. In Abschnitt 3.2. ist die chemische Zusammensetzung
der verwendeten Flugaschen angefiihrt.

2.1.2. Technikums-Versuch

Die Pelletierung der Flugasche wurde in wissenschaftlichen Versuchen durchgefiihrt.
Die Pelletieranlage besteht aus den Hauptkomponenten Pelletierteller, Bindemittel-
Dosierstation und Vorlagebehilter fiir das Aufgabematerial. Bild 1 zeigt ein vereinfach-
tes Flief3schema der Pelletieranlage. Die Flugasche wurde von einem Vorlagebehilter
mittels Dosierschnecke in einen Pflugscharmischer transportiert und dort mit Wasser
vorgemischt. Die befeuchtete Flugasche wurde im ndchsten Schritt auf den sich dre-
henden Pelletierteller dosiert, auf welchem die Aufbauagglomeration stattfindet. Durch
Anderung der Neigung und Drehzahl des Tellers konnte die Grofle der erzeugten Pellets
so beeinflusst werden, dass sie ab einer bestimmten Masse durch die Fliehkraft aus dem
Teller ausgetragen und in einem Container aufgefangen wurden.

Flugasche
Vorlage-
behalter Wasser
Druckluft
— Dosier-
r 1] schnecke
I ATATATAR, o
' -
| - | 4§ |
T ]
N ¥
PN i e N
I
o= f I
Absaugung mit Filter | (I
| (]
| (I
| (I
| r (|
| | (|
| | (|
| | griine (I
| | l Pellets I
| | I
| | I
I I I
I I _ I
| | Container I
| | 1
| | 1]
I M J
L e -
Bild 1: Schema des Versuchs zur Pelletierung von Flugasche
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Auf diese Weise konnten bei einem Massenstrom von 300 kg/h zirka 600 kg griine
Pellets, mit einem Wassergehalt von 15 Ma.-% hergestellt werden. Etwa 400 kg
wurden in Big Bags fiir weitere Versuche verpackt. Die Zielgrofie der Pellets betrug
etwa 8 mm (Bild 2), weil der Eluattest
nach EN 12457/4 fir Korngroflen klei-
ner 10 mm definiert ist [8]. Wiren die
Pellets wesentlich kleiner als 8 mm, so
wire die Oberflache der Pellets in der
Schiittung grofler, was wiederum die
Stoffaustauschfldche bei einem Eluattest
auch erhohen wiirde und somit negati-
ve Auswirkungen auf die Eluatgehalte
haben kann.

Bild 2: Erzeugte Pellets mit Mafistab; Ziel-
grofle etwa 8 mm

2.2. Thermische Behandlung der Pellets

Um das Verhalten und die Auswirkungen einer thermischen Behandlung auf die
Flugaschepellets zu untersuchen, wurden diese in einem Labor-Drehrohrofen bei ver-
schiedenen Temperaturen thermisch behandelt. Versuchsaufbau und -durchfithrung
wurden von den Autoren der vorliegenden Arbeit bereits in [18] eingehend beschrieben.

2.3. Theoretische Uberlegungen
zu zukiinftigen Entsorgungs- und Verwertungswegen

Behandelt man Flugasche nach oben vorgestelltem Konzept im industriellen Maf3stab,
so muss bedacht werden, welche Konsequenzen dies fiir kiinftige Entsorgungswege
haben kann. Zusitzlich kann in die Uberlegung mit einflielen, ob man durch die
kombinierte Pelletierung und thermische Behandlung der Flugasche potentielle Ver-
wertungswege von Schlacke erschwert oder verhindert werden.

Basierend auf den Ergebnissen der thermischen Behandlung der Pellets kann eine fiktive
Schlacke hergestellt werden und verglichen werden, fiir welche Entsorgungs- und Ver-
wertungswege diese in Frage kommt. Dazu werden die chemische Zusammensetzung
der Schlacke einer Rostfeuerung (Tabelle 1) und die chemische Zusammensetzung der
Flugaschepellets nach einer thermischen Behandlung bei 950 °C (Tabelle 5 - Spalte 3)
miteinander kombiniert.

Beim Vergleich von verschiedenen Entsorgungs- und Verwertungswegen werden
die Deponierung auf einer Reststoffdeponie in Osterreich und die Verwertungsmog-
lichkeiten in Osterreich gegeniibergestellt. Es kénnen dabei sinnvollerweise nur die
Gesamtgehalte verglichen und berechnet werden, da eine Abschitzung des Eluations-
verhaltens einer Mischung nicht méglich ist.
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Tabelle 1: ~ Gesamtgehalte anorganischer und
organischer Bestandteile von Schla-
cke einer MVA mit Rostfeuerung

Schlacke aus MVA
mit Rostfeuerung
Parameter mg/kg TV
Gesamtgehalte
Silber Ag 26
Arsen As 6,4
Barium Ba 1.530
Cadmium | Cd 61
Cobalt Co 46
Chrom Cr 320
Kupfer Cu 5.300
Eisen Fe 43.900
Quecksilber| Hg 0,101
Molybddn |Mo 12
Nickel Ni 150
Blei Pb 1.210
Antimon | Sb Al
Zinn Sn 180
Zink In 2.620
Organische Summenparameter
%
TOC 0,91
Glihverlust (550 °C) 2,8
KW Index n

TM: Trockenmasse; TOC: total organic carbon; KW: Kohlenwasserstoff;
*ausgenommen TOC und Glithverlust

Die Entsorgung auf einer Reststoffdeponie
ist in Osterreich durch die Deponiever-
ordnung 2008 geregelt und bedingt als
ersten Schritt, dass es sich beim betrach-
teten Abfallstrom um einen nicht-gefihr-
lichen Abfall handelt (vgl. Abschnitt 1.1.).
Werden des Weiteren noch die Grenzwer-
te der Deponieverordnung 2008 fiir eine
Ablagerung auf einer Reststoffdeponie
eingehalten, so kann der Abfallstrom
dort eingebaut werden. Die Verwertung
von Schlacken aus der Abfallverbrennung
wird in Osterreich nicht durchgefiihrt und
es istauch vom Gesetzgeber aufgrund des
Vorsorgeprinzips (keine Verteilung von
Schadstoften) erwiinscht, diese zu depo-
nieren [21]. Es gibt jedoch im 6sterreichi-
schen Bundesabfallwirtschaftsplan 2017 -
Teil 1 Grenzwerte, welche bei Einhaltung
eine Verwendung von Schlacken aus der
Abfallverbrennung in der Tragschicht von
Strafen — unter bestimmten Bedingungen
- erlauben [3]. Die Grenzwerte sind in der
Tabelle 6 angefiihrt.

Der Berechnung der Konzentration in der
fiktiven Schlacke liegt die Annahme zu
Grunde, dass bei der Abfallverbrennung
etwa 20 Ma.-% Schlacke und 3 Ma.-%
Flugasche als Verbrennungsriickstdnde

entstehen. Bei den Technikums-Versuchen im Drehrohr hat sich herausgestellt, dass
ein geringer fliichtiger Anteil der Input-Masse an Pellets in sogenannte sekundire
Flugasche iibergeht [18]. Die Bildung dieser sekundiren Flugasche wird bei der Uber-
legung zu méglichen Entsorgungs- und Verwertungswegen vernachlassigt und es wird
angenommen, dass die gesamte Flugasche in die Schlacke eingebunden wird.

2.4. Analysemethoden

Wie in Abschnitt 1.4. beschrieben, ist die Partikelgrofle ein (mit-)entscheidender
Parameter fiir die Pelletierung eines Guts mittels Aufbauagglomeration. Aus diesem
Grund wird vor der Pelletierung eine Partikelgrofienanalyse der Flugasche mittels
Laserbeugungs-Partikelgroflienmessgerat (Mastersizer 2000) durchgefiihrt.

Fiir die hergestellten (griinen) Pellets sind vor allem verschiedene, die Festigkeit
betreffende Eigenschaften von Bedeutung, da die Pellets bei nachfolgenden Forder-
und Transportvorgingen bis zur thermischen Behandlung nicht brechen sollen.

11



Dominik Blasenbauer, Florian Huber, Johann Fellner

Eine bei der Pelletierung iibliche Kenngrofie ist die sogenannte Drop Number, welche
mittels Fall-Test erhalten wird. Dazu wird eine bestimmte Anzahl an griinen Pellets
herangezogen und von einer definierten Hohe auf eine harte Oberfliche fallen gelassen.
Es wird die Anzahl an Stiirzen festgehalten, bis das Pellet bricht. Die Drop Number
erhélt man durch aufsummieren der einzelnen Stiirze, dividiert durch die Anzahl der
untersuchten Pellets. Hierzu wurden zehn Pellets aus einer Hohe von einem Meter auf
eine harte Betonflache fallengelassen.

Es wurde eine Siebanalyse mit den Maschenweiten 7,1 mm, 8 mm und 10 mm durch-
gefithrt, um die Partikelgrofienverteilung der Pellets zu bestimmen.

Um zu untersuchen, ob die Pellets bei der Lagerung zusammenkleben, wurden mehrere
100 L Big Bags mit griinen Pellets befiillt, iibereinander gestapelt und mehrere Monate
gelagert. Zur Abschitzung, welches Volumen die Pellets bei Lagerung einnehmen,
wurde eine Schiittdichtemessung nach Béhme (EN 459) durchgefiihrt [11]. Fir die
Druckfestigkeitspriifung wurden 30 Pellets (Grenzkorn des 8 mm-Siebs, nach der
Lagerung) einzeln auf eine Platte mit Drucksensor (Portable Precision USB Sensor
Interface 9205) gegeben, welche auf einer hydraulischen Presse montiert ist. Der Druck,
welcher notwendig ist um ein Pellet zu brechen, wurde von der Software DigiView
V2012.2.1 aufgezeichnet.

Um den Einfluss der thermischen Behandlung auf die chemische Zusammensetzung
zu untersuchen, wurden sowohl vor, als auch nach der thermischen Behandlung die
Gesamt- und Eluatgehalte gemessen. Fir die Gesamtgehalt-Analysen wurden die
Proben zuerst nach EN 13657 mittels Konigswasser aufgeschlossen und anschliefiend
nach EN 11885 mittels ICP-OES (Jobin Yvon Ultima 2) gemessen [7, 9]. Die Eluate
wurden nach EN 12457/4 hergestellt und danach ebenfalls nach EN 11885, mittels ICP-
OES gemessen [8, 9]. Die Abdampfriickstainde wurden nach EN 15216 bestimmt [10].

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Physikalische Eigenschaften der unpelletierten
und pelletierten Flugasche

3.1.1. Unpelletierte Flugasche

Tabelle 2 zeigt die partikelbeschreibenden Eigenschaften der unpelletierten Flugasche.
Als Verteilungsart wurde dabei die volumetrische Verteilung gewéhlt. Diese gibt die
Verteilung der Masse auf die Partikeldurchmesser an. Die Indizes bei den in Tabelle 2
angegebenen Partikeldurchmesser D, , D, und D, geben an, welcher Prozentsatz
an Partikeln kleiner als der angegebene Wert ist. Beispielsweise ist D, = 24 um so zu
interpretieren, dass 50 Ma.-% des Teilchenkollektivs kleiner als 24 pm vorliegen. Die
Partikelgrofenverteilung legt nahe, dass sich die Flugasche sehr gut fiir die Aufbau-
agglomeration eignet. Die spezifische Oberfliche der verwendeten Flugasche betrigt
1,7 g/m>.
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Tabelle 2:  Partikelbeschreibende Eigenschaften der unpelletierten Flugasche; D, D, und D,,
stehen fiir Partikel, die kleiner als der angegebene Wert sind; Beispiel: D, gibt an, dass
10 Ma.-% der Partikel kleiner als 1,172 pm sind

Spezifische Oberflache D D D

Verteilungsart pezl 0 | 20 | 20
g/m? pm

Volumetrisch 1,7 1 | 24 | 261

3.1.2. Pelletierte Flugasche

Die Drop Number betrigt fiir die griinen Pellets im Mittel 10 mit einer Standardab-
weichung von 3 aus einer Fallhohe von 1 m. Im Vergleich zu [14] und [13] ist dieser
Wert hoch, da in den genannten Studien die griinen Pellets aus Hoéhen von nur etwa
0,5 m fallengelassen wurden.

Das Ergebnis der Siebanalyse ist in Tabelle 3 dargestellt. Mehr als die Halfte der pro-
duzierten Pellets erreichten die angestrebte Zielgréfie von 8-10 mm. Nur ein kleiner
Anteil von 4,5 Ma.-% ist grofier als 10 mm.

Weiters wurden der Wassergehalt der griinen Pellets (15 Ma.-%) und die Schiittdichte
(1,043 kg/dm?) bestimmt (Tabelle 3). Das Ergebnis der Druckfestigkeitspriifung ergab
einen Mittelwert von 131 N mit Standardabweichung von 36 N. Die in Sacken gelager-
ten Pellets klebten zwar teilweise aneinander, diese konnten jedoch ohne merklichen
Kraftaufwand mit den Fingern voneinander gelost werden. Die Temperaturentwicklung
in der Pelletschiittung war deutlich niedriger als in der Schiittung aus befeuchteter
Flugasche.

Tabelle 3:  Physikalische Eigenschaften der griinen und gelagerten Pellets

Siebanalyse
Durchmesser mm <71 71-8 8-10 >10
Massenanteil % 17.2 21,9 56,4 45
Griine Pellets Gelagerte Pellets
Wassergehalt Drop Number Schiittdichte Druckfestigkeit
Ma.-% - kg/dm? N
15 10 (3) 1,043 131 (36)

Standardabweichung in Klammern

3.2. Chemische Analysen der unpelletierten und pelletierten Flugasche

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der chemischen Analysen der Gesamt- und Eluat-
gehalte der Flugaschen vor und nach der Pelletierung gegeniibergestellt und mit den
Grenzwerten der Abfallverzeichnisverordnung 2003, der Verordnung EU 1357/2014
und der Deponieverordnung 2008 verglichen [1, 2, 12].
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Tabelle 4:  Gesamt- und Eluatgehalte der unpelletierten und pelletierten Flugasche und Grenzwerte
laut Abfallverzeichnisverordnung 2003, EU1357/2014 und Deponieverordnung 2008

. . Grenzwerte It. Abfall- Grenzwerte It.
Unpelletierte Pelletierte verzeichnisverordnung Deponieverordnung
Parameter Flugasche Flugasche {5003 und (EU 1357/2014) 2008
mglkg TM*
Gesamtgehalte
Silber Ag 23(1,4) 22(1,4) - -
Arsen As <3,6(-) <3,6(-) 1.000 5.000
Barium Ba 1.200 (27) 1.100 (28) - -
Cadmium Cd 190 (3) 180 (16) 1.000 5.000
Cobalt Co 31 (6) 30 (6) - -
Chrom Cr 300 (21) 270 (22) - -
Kupfer Cu 1.100 (60) 1.000 (30) - -
Eisen Fe | 13.000 (430) 13.000 (630) - -
Quecksilber  Hg 14(1) 15 (1) 20 20
Molybdan Mo 12 (1) 11(1) - -
Nickel Ni 55 (23) 45 (9) - -
Blei Pb 2.200 (45) 2.100 (100) (3.000) -
Antimon Sb 680 (29) 680 (17) - -
Selen Se <0,48 (-) 4,8 (0,9 - -
Zinn Sn 400 (18) 400 (14) - -
Zink Zn | 14.000 (200) 13.000 (900) - -
Eluatgehalte
pH-Wert 10,5(0,4) 10,9 (0,1) 6-13 6-13
Abdampfriickstand [230.000 (32.000) | 170.000 (5.800) - 60.000
Silber Ag <0,03(-) <0,03(-) 50 1
Arsen As <0,18 () <0,18(-) 25 2
Barium Ba 2,4(0,1) 1,7 (0,1) 300 100
Cadmium Cd| <0,018(-) <0,018 (-) 5 1
Cobalt Co < 0,09 (-) < 0,09 (-) 100 5
Chrom Cr 1,3(0,1) 5,0 (0,4) 70 10
Kupfer Cu <0,03 () <0,03 (-) 100 50
Quecksilber  Hg | 0,092 (0,004) 0,075 (0,006) 0,5 0,1
Molybdan Mo 3,4(0,1) 2,8(0,2) 30 10
Nickel Ni <0,033(-) <0,033 (-) 40 10
Blei Pb 42 (6) 0,78 (0,31) 50 10
Antimon Sb <0,18 (-) <0,18 (-) 5 5
Selen Se 0,49 (0,13) 0,49 (0,11) 7 0,5
Zinn Sn <0123 (-) <0123 (-) 1.000 20
Zink Zn 18(1) 8,9(3,0) 100 50

* ausgenommen pH-Wert | TM: Trockenmasse | Standardabweichungen in Klammern; Werte bei welchen < voransteht, zeigen die Nachweisgrenze
fiir dieses Element an.

Quellen:
BMLFUW: Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft tiber ein Abfallver-
zeichnis (Abfallverzeichnisverordnung). In: U.u.W. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft (Hrsg.), 2003

BMLFUW: Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft iiber Deponien (DVO
2008). In: U.u.W. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft (Hrsg.), 2008

Europiische Kommission: Verordnung (EU) Nr. 1357/2014 der Kommission vom 18. Dezember 2014 zur Ersetzung von Anhang
I1I der Richtlinie 2008/98/EG des Europdischen Parlaments und des Rates iiber Abfille und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien.
In: Européische Kommission (Hrsg.), Briissel, 2014
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Die Pelletierung hat auf den Gesamtgehalt der analysierten Stoffe erwartungsgemaf3
keinen entscheidenden Einfluss, da beim Pelletierprozess lediglich Wasser als Binde-
mittel zugegeben und dieser bei Raumtemperatur durchgefithrt wird. Bei Betrachtung
der grenzwertrelevanten Parameter As-, Cd-, Hg- und Pb-Gesamtgehalt liegen alle
unter den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten. Jedoch unterschreiten die Ge-
samtgehalte von Hg und Pb die Grenzwerte nicht substantiell, sodass es durch etwaige
Spitzen zu Uberschreitungen kommen kann. Der Anstieg an Se nach der Pelletierung
wird als Messfehler interpretiert.

Bei den Eluatgehalten lassen sich zum Teil signifikantere Unterschiede vor und nach
der Pelletierung erkennen. Der Abdampfriickstand der pelletierten Flugasche ist nied-
riger, wobei dieser auch nach der Pelletierung den Grenzwert der Deponieverordnung
2008 (60.000 mg/kg TM) iibersteigt. Die Loslichkeit der Elemente Ba, Hg, Mo, Pb und
Zn wird ebenfalls gesenkt. Dies ist bei Pb so stark ausgeprigt (von 42 mg/kg TM zu
0,78 mg/kg TM), dass nach der Pelletierung der Pb-Eluatgehalt unter dem von der
Deponieverordnung 2008 vorgeschriebenen Grenzwert von 10 mg/kg TM liegt. Fiir
Cr kann ein Anstieg der Loslichkeit festgestellt werden.

3.3. Chemische Analysen der Pellets nach der thermischen Behandlung

Wie in [18] detailliert ausgefiihrt hat sich herausgestellt, dass die Behandlungsdauer
kaum Einfluss auf die chemische Zusammensetzung der Pellets nach der thermischen
Behandlung nimmt. Daher wurden bei den jeweiligen Temperaturabschnitten Mittel-
werte der verschiedenen Versuchsdurchfithrungen gebildet und die Standardabwei-
chungen berechnet. Die Ergebnisse fiir die Temperaturen 450 °C und 950 °C sind in
Tabelle 5 angefiithrt. Dort werden die Konzentrationen von Gesamt- und Eluatgehalt
nach der thermischen Behandlung, den jeweiligen Grenzwerten der Abfallverzeichnis-
verordnung 2003, der Verordnung EU 1357/2014 und der Deponieverordnung 2008
gegeniibergestellt [1, 2, 12].

Tabelle 5:  Gesamt- und Eluatgehalte der thermisch behandelten Flugaschepellets bei 450 und 950 °C
und Grenzwerte lt. Abfallverzeichnisverordnung 2003, EU1357/2014 und Deponiever-

ordnung 2008

Thermische Thermische Grenzwerte It. Abfall- Grenzwerte It.
Parameter Behandlung Behandlung | verzeichnisverordnung Deponieverordnung

bei 450 °C bei 950 °C  |2003 und (EU 1357/2014) 2008

mg/kg TM*
Gesamtgehalte

Silber Ag 24(2) 22 (4) - -
Arsen As <3,6(-) <3,6 (-) 1.000 5.000
Barium Ba 1.200 (19) 1.300 (98) - -
Cadmium Cd 180 (3030) 56 (18) 1.000 5.000
Cobalt Co 29(7) 47 (3) - -
Chrom Cr 640 (490) 1.800 (1.000) - -
Kupfer Cu 1.200 (120) 900 (150) - -
Eisen Fe | 14.000 (1.100) 14.000 (250) - -
Quecksilber  Hg | 0,70 (0,95) 0,23 (0,34) 20 20
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Tabelle 5:  Gesamt- und Eluatgehalte der thermisch behandelten Flugaschepellets bei 450 und 950 °C
und Grenzwerte lt. Abfallverzeichnisverordnung 2003, EU1357/2014 und Deponiever-
ordnung 2008 - Fortsetzung —

Thermische Thermische Grenzwerte It. Abfall- Grenzwerte It.
Parameter Behandlung Behandlung | verzeichnisverordnung Deponieverordnung
bei 450 °C bei 950 °C_ |2003 und (EU 1357/2014) 2008
mg/kg TM*
Gesamtgehalte
Molybdén Mo 14 (6) 12 (1) - -
Nickel Ni 5.040 (-) 240 (200) - -
Blei Pb 2.200 (130) 350(540) (3.000) -
Antimon Sb 7.720(50) 870 (80) — —
Selen Se 1,9 (2,3) <0,48 () - -
Zinn Sn 440 (27) 580 (56) - -
Zink Zn | 14.000 (410) 13.000 (1.500) - -
Eluatgehalte
pH-Wert 10,8 10,1 6-13 6-13
Abdampfriickstand 190.000 200.000 - 60.000
Silber Ag <0,03(-) <0,03(-) 50 1
Arsen As <0,18 (-) <0,18 () 25 2
Barium Ba 2,1(0,2) 1,0(0,1) 300 100
Cadmium Cd| <0,018() < 0,018 (-) 5 1
Cobalt Co < 0,09 (-) < 0,09 (-) 100 5
Chrom Cr 39 (15) 490 (155) 70 10
Kupfer Cu <0,03(-) < 0,03 (-) 100 50
Quecksilber  Hg < 0,057 (-) < 0,057 (-) 0,5 0,1
Molybdan Mo 4(1) 12 (1) 30 10
Nickel Ni | <0,033(-) < 0,033 (-) 40 10
Blei Pb <0,36 (-) < 0,36 (-) 50 10
Antimon Sh <0,18 (-) <0,18 (-) 5 5
Selen Se 0,5(0,2) 2,2(0,3) 7 0,5
Zinn Sn <0,123 (-) <0,123 () 1.000 20
Zink In 2,9(1,9 0,68 (0,04) 100 50

* ausgenommen pH-Wert | TM: Trockenmasse | Standardabweichungen in Klammern; Werte bei welchen < voransteht, zeigen die Nachweisgrenze
fiir dieses Element an

Quellen:

BMLFUW: Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft iiber ein Abfallver-
zeichnis (Abfallverzeichnisverordnung). In: U.u.W. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft (Hrsg.), 2003

BMLFUW: Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft iiber Deponien (DVO
2008). In: U.u.W. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft (Hrsg.), 2008

Européische Kommission: Verordnung (EU) Nr. 1357/2014 der Kommission vom 18. Dezember 2014 zur Ersetzung von Anhang
TII der Richtlinie 2008/98/EG des Europdischen Parlaments und des Rates iiber Abfille und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien.
In: Europidische Kommission (Hrsg.), Briissel, 2014

Die thermische Behandlung der Flugaschepellets bei 450 °C hat den Gesamtgehalt der
Elemente Ag, As, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Mo, Pb, Sb, Sn und Zn nahezu nicht verindert. Die
grenzwertrelevanten Parameter As und Cd lagen schon vor der thermischen Behandlung
unter dem Grenzwert. Der ebenfalls grenzwertrelevante Parameter Pb liegt zwar auch
darunter, es ist jedoch nicht auszuschlie8en, dass es durch Spitzen zu Uberschreitungen
kommen kann. Eine Erh6hung des Gesamtgehalts bei dieser Temperatur kann bei den
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Elementen Cr und Ni beobachtet werden. Das verwendete Drehrohr besteht aus einer
Legierung mit etwa 60 %Ni und 25 %Cr. Eine mogliche Erklarung fiir den hohen Ge-
samtgehalt ist, dass es durch die hohe Temperatur zu einem Ubertrag von Ofenmaterial
in die Pellets gekommen ist. Eine deutliche Verringerung des Gesamtgehalts wurde bei
Hg erreicht. Damit liegt der Wert nach der thermischen Behandlung nahezu um den
Faktor 29 unter den Grenzwerten.

Nach der thermischen Behandlung bei 950 °C sind die Gesamtgehalte der Elemente
Ag, As, Ba, Co, Cu, Fe, Mo und Zn in der gleichen Groflenordnung wie zuvor. Starke
Anstiege der Konzentration sind bei den Elementen Cr und Ni um den Faktor sieben,
respektive fiinf zu verzeichnen. Beide sind jedoch nicht grenzwertrelevant und auch
durch einen méglichen Ubertrag von Ofenmaterial in die Pellets zu erklaren. Leichte
Anstiege sind bei Sn und Sb zu beobachten. Eine Abnahme der Konzentrationen sind bei
den fiir Grenzwerte relevanten Parametern Cd, Hg und Pb zu sehen. Alle drei Elemente
liegen nach der thermischen Behandlung deutlich unter den jeweiligen Grenzwerten.

Bei den Eluatgehalten sind bei einer Temperatur von 450 °C sowohl der Abdampfriick-
stand, als auch die Elemente Ag, As, Ba, Cd, Co, Cu, Mo, Nj, Sb, Se und Sn nahezu un-
verdndert geblieben. Als kritischer Parameter kann hier Se angesehen werden, da dieser
sehr nahe am Grenzwert der Deponieverordnung 2008 liegt. Der Abdampfriickstand
liegt auch nach der thermischen Behandlung iiber dem Grenzwert. Eine Erhéhung
der Loslichkeit ist beim Element Cr festzustellen, wodurch es zu einer Uberschreitung
des Grenzwertes der DVO 2008 kommt. Diese Erhohung kann ebenfalls durch das
Drehrohr erkldrt werden, da auch der Gesamtgehalt mehr als verdoppelt wurde. Die
Konzentration der Elemente Hg, Pb und Zn im Eluat konnte durch die thermische
Behandlung gesenkt werden.

Die Eluatgehalte der Pellets nach der thermischen Behandlung bei 950 °C unterscheiden
sich kaum fiir die Parameter Abdampfriickstand, Ag, As, Cd, Co, Cu, Ni, Sb und Sn. Bis
auf den Abdampfriickstand, welcher den Grenzwert deutlich {iberschreitet, liegen die
anderen Elemente unter der Nachweisgrenze und somit auch weit unter dem Grenzwert.
Cr, Mo und Se l6sen sich nach der thermischen Behandlung der Pellets mehr und fithren
zu einer Uberschreitung der jeweiligen Grenzwerte. Der hohe Cr-Eluatgehalt kann mit
der Versiebenfachung des Gesamtgehalts, im Vergleich zu den unbehandelten Pellets
erkldrt werden. Bei Mo und Se kénnen sich jeweils durch die thermische Behandlung
16sliche Verbindungen bilden, wie beispielsweise Molybdate im Fall von Mo und gut
wasserlosliche selenige Sdure im Fall von Se. Eine Absenkung der Loslichkeit konnte
bei den Elementen Ba, Hg, Pb und Zn erreicht werden. Alle vier lagen auch vor der
thermischen Behandlung unter dem Grenzwert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die thermische Behandlung von
Flugaschepellets auf den Gesamtgehalt von grenzwertrelevanten Parametern einen po-
sitiven Einfluss hat und dieser Einfluss bei hheren Temperaturen noch verbessert wird.
Der Abdampfriickstand wird durch die thermische Behandlung kaum beeinflusst und
liegt auch danach noch deutlich iiber den Grenzwerten. Zu Grenzwertiiberschreitungen
im Eluat kam es lediglich bei den Elementen Cr, Mo und Se. Fiir Cr kann dies durch
den Transfer von Ofenmaterial in die Pellets erklart werden, fiir Mo und Se durch die
Bildung von 16slichen Verbindungen.
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Anzumerken ist beziiglich des Abdampfriickstands und der Eluatgehalte, dass die
Pellets nach der thermischen Behandlung im Technikum trocken aufgefangen und
dann analysiert wurden. Die Abfallverbrennungsanlagen mit Rost- und Drehrohr-
feuerung in Osterreich sind durchwegs mit Nassentschlackern ausgestattet [4]. Die
Schlacke féllt nach dem Rost oder Drehrohr dort hinein und kiihlt ab. Selbiges wiirde
mit den thermisch behandelten Pellets geschehen. Die Verweilzeit im Nassentschlacker
betrigt etwa 1 Stunde und durch die Bildung von Calciumhydroxid aus Calciumoxid
steigt dort der pH-Wert an, wodurch im Nassentschlacker eine Mobilisierung von
Metallionen eintritt [21]. Es kann daher angenommen werden, dass Pellets welche aus
dem Nassentschlacker ausgetragen werden weder beim Abdampfriickstand, noch bei
anderen Elementen im Eluat eine Uberschreitung der Grenzwerte aufweisen wiirden.

3.4. Theoretische Uberlegungen
zu zukiinftigen Entsorgungs- und Verwertungswegen

In Tabelle 6 ist die Konzentration der fiktiven Schlacke dargestellt und den Grenzwerten
fiir die Entsorgung- und Verwertung gegeniibergestellt.

Tabelle 6:  Gesamtgehalte anorganischer und organischer Bestandteile einer aliquoten Mischung
aus thermisch behandelten Flugaschepellets und Schlacke einer MVA mit Rostfeue-
rung; Grenzwerte fiir Gesamtgehalte fiir eine Deponierung auf einer Reststoffdeponie
It. BMLFUW; Grenzwerte fiir die Verwertung in Osterreich von Riickstinden aus der
Abfallverbrennung in der Tragschicht von Straflen 1t. BMNT

Fiktive Deponierung Reststoff- Verwertung
Parameter Schlacke deponie Osterreich Osterreich
mg/kg TM*
Gesamtgehalte
Silber Ag 25 - -
Arsen As 5,8 5.000 -
Barium Ba 1.500 - -
Cadmium Cd 60 5.000 -
Cobalt Co 46 - -
Chrom Cr 510 - 800
Kupfer Cu 4.700 - -
Eisen Fe 40.000 - -
Quecksilber Hg 0,12 20 -
Molybdén Mo 12 - -
Nickel Ni 160 - 300
Blei Pb 1.100 - 900
Antimon Sb 180 - -
Zinn Sn 230 - -
Zink In 4.000 - -
Organische Summenparameter
TOC % 0,79 5 10.000
Glihverlust (550 °C) % 24 8 -
KW-Index 62 5.000 -

* ausgenommen TOC und Glithverlust | TM: Trockenmasse | TOC: total organic carbon | KW: Kohlenwasserstoff

Quellen:

BMLFUW: Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft iiber Deponien (DVO
2008). In: U.u.W. Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft (Hrsg.), 2008

BMNT: Bundesabfallwirtschaftsplan 2017 - Teil 1, Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, 2017
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Tabelle 6 zeigt, dass auch fiir Schlacken aus einer Anlage, in der die gesamte anfallende
Flugasche pelletiert und anschlieflend thermisch behandelt wird, eine Deponierung
auf einer Reststoffdeponie zuldssig ist. Gegen eine Verwertung in Osterreich spricht
allerdings die Grenzwertiiberschreitung von Pb. In Tabelle 1 ist ersichtlich, dass dies
auch fiir die reine Schlacke der Fall wire und somit nicht durch die Flugaschepellets
verursacht wird.

Aus diesen Ergebnissen folgt, dass eine entsprechende Schlackeaufbereitung vor einer
allfilligen Verwertung im Straflenbau oder anderwirtigen Verwendung als Baustoff
erforderlich ist. In Osterreich ist es giingige Praxis, dass Schlacken vor der Deponie-
rung aufbereitet werden, um deren Qualitit zu verbessern und um Wertstoffe riickzu-
gewinnen [4, 21].

4. Ausblick

Zur Verifizierung dieser wissenschaftlichen Betrachtungen, ist die Errichtung einer
Pelletieranlage fiir Flugasche angedacht. So konnten Versuche im grofieren Maf3stab
durchgefiihrt werden.

Aus den hier préisentierten Untersuchungen konnte sich abzeichnen, dass eine kom-
binierte Pelletierung und thermische Behandlung von Flugaschen eine vielverspre-
chende Alternative zu den derzeit angewendeten Behandlungsverfahren (Untertage-
deponierung, Stabilisierung) darstellen konnte. Es konnte durch die Pelletierung und
thermische Behandlung aus einem gefihrlichen Abfall ein nicht-geféhrlicher Abfall
gewonnen werden, welcher zusammen mit Schlacke auf einer Reststoffdeponie abge-
lagert werden diirfte.
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