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1 Einleitung

Von allen Abfallverwertungs- oder -beseitigungsverfahren kénnen, aufgrund unter-
schiedlicher Schadstoffe und Schadstoffgehalte in den Abféllen einerseits und
SchadstoffriickhaltemalRnahmen andererseits, verschiedene Auswirkungen auf die
Umwelt ausgehen. Da weder die Beseitigung noch die Verwertung ohne &ékologi-
sche Auswirkungen ist, schreibt der Gesetzgeber im Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz in § 6 Abs. 1 vor, dass dasjenige Entsorgungsverfahren anzuwenden ist,
dessen Auswirkungen auf die Umwelt am geringsten sind.

Die Umweltvertraglichkeit wird nach § 5 Abs. 5 insbesondere anhand der Kriterien
Emissionen, Ressourcenschonung, Energieeinsatz oder -gewinnung und Schad-
stoffanreicherung gepruft. Um Entscheidungen Uber das bezlglich der Schadlosig-
keit und Umweltvertraglichkeit am besten geeignete Entsorgungsverfahren (Berg-
versatz, andere Verwertungsverfahren, UTD, andere Beseitigungsverfahren) zu
treffen, missen die in Frage kommenden Abfalle einer entsprechenden Bewertung
unterzogen werden. Speziell beim Bergversatz sind allerdings weitere Kriterien wie
Schutz von Sachgiitern und Landschaften vor Gebirgsschaden bzw. langzeitsichere
Ausschleusung von Schadstoffen aus dem Wirtschaftskreislauf und der Okosphére
zu bericksichtigen, die im Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz nicht oder nur indi-
rekt angesprochen werden.

In der derzeitigen Praxis sind folgende Defizite erkennbar:

1. Es fehlen wissenschaftlich begrindete, nachvollziehbare und allgemein ak-
zeptierte Bewertungsverfahren, die eine angepasste Bewertung der Nach-
haltigkeit bei der Entsorgung gefahrlicher Abfélle in tiefen geologischen For-
mationen (z.B. Bergversatz, UTD) im Vergleich zu sonstigen, obertagigen
Verwertungs- und Beseitigungsmalnahmen ermdglichen.

2. Abfalle werden daher haufig in nicht nachhaltigen Verwertungsverfahren be-
handelt oder eingesetzt, ohne dass diese durch geeignete okobilanzielle
Bewertungen geprift wurden.

3. Die Langzeitsicherheit der Entsorgungsverfahren, insbesondere bezliglich
der Ausschleusung und/oder Immobilisierung von Schadstoffen, wird bei der
Bewertung nicht ausreichend gewdrdigt.

4. Bei der Bewertung des Bergversatzes werden die Unterschiede der ver-
schiedenen Versatzbergwerke (insbesondere die Unterschiede in Bezug auf
das Wirtsgestein) nicht ausreichend berticksichtigt.

5. Die Bertcksichtung weiterer Nachhaltigkeitskriterien, wie z.B. Wirtschaftlich-
keit und Sozialvertraglichkeit, findet nicht statt.

6. Da anerkannte, fur den Vollzug geeignete Bewertungsverfahren fiir zahlrei-
che Abfallbehandlungssysteme fehlen, werden Fehleinschatzungen beziig-
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lich der Nachhaltigkeit dieser Verfahren sowie die damit verbundenen 6kolo-
gischen Probleme und Verzerrungen im Abfallmarkt in der Praxis nicht zu
vermeiden sein.

7. Die Folge sind Benachteiligungen umweltfreundlicherer Entsorgungswege,
verbunden mit Umweltbelastungen, die bei einer systematischen Bewertung
vermieden werden kdnnten.

Mit dem hier entwickelten Schema werden die erprobten und anerkannten Bewer-
tungsverfahren der Okobilanzierung und der Stoffstromanalyse so angepasst, dass
die besonderen Vorziige und Nachteile aller Entsorgungsverfahren, die fir gefahrli-
che mineralische Abfélle geeignet sind, insbesondere der verschiedenen untertagi-
gen Verfahren, berlcksichtigt werden kénnen. Diese sind mit bewahrten Bewer-
tungssystemen kombiniert, die im Wesentlichen auf begrindeten verbal-
argumentativen und zusammenfassenden Bewertungsmethoden basieren und an
die besonderen Fragestellungen dieses Schemas angepasst sind.

Anhand einer Reihe von ausgewahlten Abfallen wurde dieses Instrumentarium er-
probt und dabei weiter verfeinert. Die Auswahl der Abfalle erfolgt anhand von Krite-
rien wie mengenmalige Relevanz, Toxizitat, Zweifel an der Umweltvertraglichkeit
des derzeitigen Entsorgungswegs, etc. Die Ergebnisse kommen flr einige men-
genmalig relevante Abfallkategorien zu anderen Entsorgungs- und Verwertungspri-
oritaten als derzeit praktiziert. Die Untersuchung schliel3t daher mit einer Betrach-
tung dartiber, wie der Ubergang nachhaltig vollzogen werden kann und absehbare
kunftige Anderungen der abfallrechtlichen Rahmenbedingungen in die Bewertung
hineinwirken werden.

Die Zwischen- und Endergebnisse des Forschungsvorhabens wurden in drei
Workshops mit Fachvertretern von Verbanden der Entsorgungsbranche, aus Unter-
nehmen der Branche sowie mit Vertretern von verschiedenen Behdrden bespro-
chen. Bei den drei Workshops wurden Entwiirfe von Methoden und Ergebnissen
prasentiert und im grofReren Kreis diskutiert. Die Ergebnisse der drei Workshops
sind in Anhang 1 dokumentiert. Anregungen und Anderungswiinsche wurden auf-
genommen, bewertet und sind in die weitere Arbeit in dem Projekt sowie in diesen
Forschungsbericht integriert worden.

Der vorliegende Forschungsbericht gliedert sich in folgende Teile:

e In Kapitel 2 ist die Auswahl von denjenigen Abfallarten dokumentiert, an denen
das Bewertungsschema entwickelt und erprobt wird.

e Die fur die mdgliche Entsorgung der ausgewahlten Abfalle in Frage kommen-
den Methoden und Verfahren zur Verwertung bzw. Beseitigung sind in Kapitel 3
beschrieben. Weiterhin wird herausgearbeitet, welche Entsorgungsverfahren
eine besonders hohe Relevanz haben.
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Die Kombination der ausgewahlten Abfallarten mit Entsorgungsverfahren wird
in Kapitel 4 behandelt. Fir jede Abfallart werden verschiedene Entsorgungsva-
rianten dargestellt, die in den nachfolgenden Kapiteln vergleichend bewertet
werden.

Das Bewertungsschema und die Bewertungsgrundlagen werden in Kapitel 5
entwickelt. Hier erfolgt die Auswahl der Bewertungskriterien und es werden die
notwendigen Angaben zu deren qualitativer und quantitativer Anwendung be-
grundet.

Die Bewertung der ausgewahlten Abfélle und deren Verwertungs- und Entsor-
gungspfade mittels der Okobilanz und der Stoffstromanalyse ist in Kapitel 6
vorgenommen. Hier liegt der Schwerpunkt auf der Dokumentation der Ergeb-
nisse. In Kapitel 7 werden die Teilbewertungen zu einer Gesamtbewertung zu-
sammengefuhrt.

Aus der Untersuchung und Bewertung in Kapitel 7 resultieren verschiedene
Empfehlungen, die zu Veranderungen in der behoérdlichen Praxis fihren kén-
nen. In Kapitel 8 ist dazu ein Umsetzungskonzept zur Anwendung der Methodik
in der Praxis und zur Ausweitung auf weitere Abfallarten entwickelt.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind in Kapitel 9 zusammengefasst.
Hier sind auch die Auswirkungen von Unsicherheiten in der Datenbasis und bei
den Bewertungsgrundlagen diskutiert.

Um die Lesbarkeit des Forschungsberichts zu gewahrleisten, wurden umfangreiche
Datendokumentationen in den Anhang verlegt:

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Zwischen- und Endergebnisse in
drei Workshops diskutiert. Die Ergebnisse dieser Workshops sind im Anhang 1
dokumentiert.

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine Vielzahl von Daten tUber Abfélle und
deren Entsorgungswege ermittelt. Diese sind Uberwiegend in den Anhéngen 2 -
4 dokumentiert.

Die Sachbilanzdokumentation fiir die Okobilanz und die Stoffstromanalyse mit
den wichtigsten Berechnungsparametern zu den Abfallen und den Entsor-
gungsverfahren befindet sich im Anhang 5.

Die 6kobilanzielle Untersuchung sowie die Stoffstromanalyse fihren zur zahl-
reichen Zwischen- und Teilergebnissen. Um eine ausfihrliche Dokumentation
zu gewahrleisten, wurden diese umfangreichen Datenzusammenstellungen in
den Anhang 6 verlegt.
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2 Auswahl der fur den Versatz in Frage kommenden
Abfallarten

Die Entwicklung und Erprobung der Bewertungsmethode soll anhand von ausge-
wahlten Abfallen erfolgen. In diesem Kapitel sind zunachst diejenigen Abfallarten
ausgewahlt, die fir den Versatz infrage kommen. Ausgehend von einer Vorauswabhl
von 50 Abfallarten (Kapitel 2.1), werden diese Abfalle zunachst anhand ihrer wich-
tigsten Eigenschaften beschrieben (Kapitel 2.2). Um die Vorauswahl weiter einzu-
engen, werden die Mengen-, Herkunfts-, Verwertungs- und Beseitigungscharakteris-
tika dieser Abfalle in Kapitel 2.3 zusammengestellt (Relevanz anhand der Mengen).
SchlieRlich werden die in den neun ausgewahlten Abfallarten enthaltenen und jahr-
lich in der Verwertung und Beseitigung umgesetzten Mengen an Schwermetallen
(,Schwermetallstrome®) mit der jahrlichen Einfuhr dieser Stoffe verglichen (Relevanz
anhand der Stoffstrome).

2.1 Vorauswahl von 50 Abfallarten

In einem ersten Schritt wurden zunachst rund 50 Abfallarten ausgewahlt, die fir den
Bergversatz prinzipiell infrage kommen. Die Auswahl wurde anschlieend auf einem
Workshop mit Vertretern der fur Abfalle und ihre Entsorgung zustandigen Ministe-
rien/Bundesamter, Verbandsvertretern der Entsorgungswirtschaft und mit weiteren
Fachleuten diskutiert und entsprechend der eingegangenen Anregungen erganzt.
Das abgestimmte Auswahlergebnis ist in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1 Fur den Bergversatz infrage kommende Abfalle — Vorauswahl

Abfall- Abfallbezeichnung
schlis-

sel

06 Abfélle aus anorganisch-chemischen Prozessen

06 03 Abfalle aus HZVA von Salzen, Salzldsungen und Metalloxiden

06 03 13* | feste Salze und Lésungen, die Schwermetalle enthalten

06 03 14 |feste Salze und Lésungen mit Ausnahme derjenigen, die unter 06 03 11 und
06 03 13 fallen

06 03 15* | Metalloxide, die Schwermetalle enthalten
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Abfall- Abfallbezeichnung
schlis-
sel
10 Abfélle aus thermischen Prozessen
1001 Abfélle aus Kraftwerken und anderen Verbrennungsprozessen (auf3er 19)
10 01 04* | Filterstiube und Kesselstaub aus der Olfeuerung
10 01 14* | Rost- u. Kesselasche, Schlacken u. Kesselstaub aus der Abfallmitverbren-
nung, die gefahrliche Stoffe enthalten
10 01 15 | Rost- u. Kesselasche, Schlacken u. Kesselstaub aus der Abfallmitverbrennung
mit Ausnahme derjenigen, die unter 10 01 14 fallen
10 01 16* | Filterstdube aus der Abfallmitverbrennung, die gefahrliche Stoffe enthalten
10 01 17 | Filterstdube aus der Abfallmitverbrennung mit Ausnahme derjenigen, die unter
10 01 16 fallen
10 01 18* | Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe enthalten
10 01 20* | Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung, die gefahrliche
Stoffe enthalten
1002 Abfélle aus der Eisen- und Stahlindustrie
10 02 07* | feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe enthalten
10 02 13* | Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten
10 02 14 | Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung mit Ausnahme derjeni-
gen, die unter 10 02 13* fallen
1005 |Abfélle aus der thermischen Zinkmetallurgie
10 05 03* | Filterstaub
10 05 05* | feste Abfalle aus der Abgasbehandlung
10 05 06* | Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung
10 08 Abfalle aus sonstiger thermischer Nichteisenmetallurgie
10 08 08* | Salzschlacken (Erst- und Zweitschmelze)
10 08 15* | Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt
10 08 17* | Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten
1011 Abfélle aus der Herstellung von Glas und Glaserzeugnissen
10 11 09* | Gemengeabfall mit gefdhrlichen Stoffen vor dem Schmelzen
10 11 13* | Glaspolier- und Glasschleifschlamme, die gefahrliche Stoffe enthalten
10 11 15* | feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe enthalten
10 11 17* | Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten
10 11 19* | Feste Abfalle aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung, die gefahrliche
Stoffe enthalten
11 Abfélle aus der chemischen Oberflachenbearbeitung und Be-
schichtung von Metallen und anderen Werkstoffen; Nichteisen-
Hydrometallurgie
1101 Abfalle aus der chemischen Oberflachenbearbeitung und Beschichtung
von Metallen und anderen Werkstoffen (z.B. Galvanik, Verzinkung, Bei-
zen, Atzen, Phosphatieren, alkalisches Entfetten und Anodisieren)
11 01 08* | Phosphatierschlamme
11 01 09* | Schldamme und Filterkuchen, die gefahrliche Stoffe enthalten
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Abfall- Abfallbezeichnung
schlis-
sel
1102 Abfélle aus Prozessen der Nichteisen-Hydrometallurgie
11 02 02* | Schlamme aus der Zink-Hydrometallurgie (einschlieBlich Jarosit, Goethit)
11 02 05* | Abfalle aus Prozessen der Kupfer-Hydrometallurgie, die gefahrliche Stoffe
enthalten
12 Abfélle aus Prozessen der mechanischen Formgebung sowie der
physikalischen und mechanischen Oberflachenbearbeitung von
Metallen und Kunststoffen
1201 Abfalle aus Prozessen der mechanischen Formgebung sowie der physi-
kalischen und mechanischen Oberflachenbearbeitung von Metallen und
Kunststoffen
12 01 16* | Strahimittelabfalle, die gefahrliche Stoffe enthalten
16 Abfalle, die nicht anderswo im Verzeichnis aufgefuhrt sind
16 08 Gebrauchte Katalysatoren
16 08 02* | gebrauchte Katalysatoren, die gefahrliche Ubergangsmetalle oder deren Ver-
bindungen enthalten
16 08 05* | gebrauchte Katalysatoren, die Phosphorsdure enthalten
16 08 07* | gebrauchte Katalysatoren, die durch gefahrliche Stoffe verunreinigt sind
16 11 Gebrauchte Auskleidungen und feuerfeste Materialien
16 11 01* | Auskleidungen und feuerfeste Materialien auf Kohlenstoffbasis aus metallurgi-
schen Prozessen, die gefahrliche Stoffe enthalten
16 11 03* | andere Auskleidungen und feuerfeste Materialien aus metallurgischen Prozes-
sen, die gefahrliche Stoffe enthalten
16 11 05* | Auskleidungen und feuerfeste Materialien aus nichtmetallurgischen Prozes-
sen, die gefahrliche Stoffe enthalten
17 Bau- und Abbruchabfalle (einschlie3lich Aushub von verunreinig-
ten Standorten)
1701 Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik
17 01 06* | Gemische aus oder getrennte Fraktionen von Beton, Ziegeln, Fliesen und
Keramik, die gefahrliche Stoffe enthalten
17 03 Bitumengemische, Kohlenteer und teerhaltige Produkte
17 03 01* | Kohlenteerhaltige Bitumengemische
17 05 Boden (einschlief3lich Aushub von verunreinigten Standorten), Steine
und Baggergut
17 05 03* | Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten
17 05 05* | Baggergut, das gefahrliche Stoffe enthalt
17 05 07* | Gleisschotter, der gefahrliche Stoffe enthalt




Projekt

7 @ Oko-Institut e.V.

Abfallbewertung Freiburg, Darmstadt, Berlin

Abfall- Abfallbezeichnung
schlis-
sel
19 Abféalle aus Abfallbehandlungsanlagen, 6ffentlichen Abwasser-
behandlungsanlagen sowie der Aufbereitung von Wasser fir den
menschlichen Gebrauch und Wasser fur industrielle Zwecke
1901 |Abfalle aus der Verbrennung oder Pyrolyse von Abfallen
19 01 05* | Filterkuchen aus der Abgasbehandlung
19 01 06* | wassrige fliissige Abfalle aus der Abgasbehandlung und andere wassrige flis-
sige Abfalle
19 01 07* | feste Abfalle aus der Abgasbehandlung
19 01 11* | Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, die gefahrliche Stoffe enthalten
19 01 12 | Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken mit Ausnahme derjenigen, die unter
19 01 11* fallen
19 01 13* | Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt
19 01 15* | Kesselstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt
1902 |Abfélle aus der physikalisch-chemischen Behandlung von Abféllen (ein-
schlie3lich Dechromatisierung, Cyanidentfernung, Neutralisation)
19 02 04* | vorgemischte Abfélle, die wenigstens einen gefahrlichen Abfall enthalten
19 02 05* | Schldmme aus der physikalisch-chemischen Behandlung, die geféhrliche Stof-
fe enthalten
19 03 Stabilisierte und verfestigte Abfalle
19 03 04* | als gefahrlich eingestufte teilweise stabilisierte Abfalle
19 03 06* | als gefahrlich eingestufte verfestigte Abfalle
19 07 Deponiesickerwasser
19 07 02* | Deponiesickerwasser, das gefahrliche Stoffe enthalt

2.2 Beschreibung der Abfallarten

Insgesamt wurden fir das Forschungsvorhaben 50 Abfallarten ausgewahlt, von de-
nen 9 einer naheren Untersuchung unterzogen werden sollen. Sowohl fir die 41
nicht ndher betrachteten Abfallarten als auch flr die 9 ndher untersuchten Abfalle
enthalt der Anhang zu diesem Kapitel eine ausfiihrliche Beschreibung der Abfallei-
genschaften. Insbesondere aufgrund unterschiedlicher Schadstoffkonzentrationen
wurde bei den naher untersuchten Abfallarten teilweise eine Uber die Systematik der
AVV hinausgehende Differenzierung vorgenommen. So sind im Anhang beispiels-
weise Daten zu verschiedenen Stahlwerksstiduben enthalten, die in der AVV alle
unter der Schlisselnummer 10 02 07* zusammengefasst werden.

Im folgenden Kapitel werden die Abfalleigenschaften der im Rahmen des For-
schungsprojektes naher betrachteten 9 Abfallarten zusammenfassend beschrieben.
Die Beschreibung erfolgt anhand der Kriterien

e Schadstoffgehalte im Eluat und im Feststoff,

e Datenqualitat,

e Gefahrenmerkmale und
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e Gasbildungspotenzial.

2.2.1 Schadstoffgehalte

Eine wesentliche Datengrundlage fir die Ermittlung der Schadstoffgehalte bildete
die Abfallanalysedatenbank ABANDA des Landesumweltamtes Nordrhein-
Westfalen [ABANDA]. ABANDA stellt die in Deutschland umfassendste Sammlung
von Analysedaten fur Abféalle dar. Zur Erganzung von Datenlicken oder zur Prifung
der Plausibilitat wurden dartiber hinaus zahlreiche Literaturquellen ausgewertet.

Fir jede Abfallart werden sowohl fur das Eluat als auch fur den Feststoff folgende
Parameter betrachtet:

e die 4 wichtigsten kanzerogenen Schwermetalle (As, Ni, Cd, Cr) sowie Hg und
Pb,

¢ die organischen Schadstoffe PCB und PAK.

Insbesondere aus toxikologischer Sicht spielen diese Schadstoffe bei der spateren
Bewertung der einzelnen Behandlungsverfahren eine tragende Rolle. Es werden
sowohl die Mediane als auch die 20- und 80-Percentile dargestellt. Fur die Charak-
terisierung eines Abfalls eignet sich der Median wesentlich besser als der Mittelwert,
da in den Median extrem hohe bzw. niedrige Befunde nicht eingehen, wahrend beim
Mittelwert insbesondere ein sehr hoher Einzelwert das Ergebnis sehr stark beein-
flussen kann. Bei einzelnen Abfallen, die in diesem Forschungsvorhaben betrachtet
wurden, unterscheiden sich Mediane und Mittelwerte um bis zu Faktor 10.

Den Tabellen im Anhang sind weitere physikalisch-chemische Parameter im Fest-
stoff und Eluat sowie Mittel-, Minimal- und Maximalwerte zu entnehmen.

10 02 07* Elektrostahlwerkstaube

Elektrostahlwerkstaube weisen sehr hohe Gehalte an Chrom und Blei auf. Auch die
Konzentrationen anderer Schwermetalle sind relativ hoch. Die Gehalte an organi-
schen Schadstoffen sind dagegen nicht auffallig. Die vorliegenden Daten deuten auf
ein relativ hohes Lésungspotenzial bei Cadmium in Wasser hin.
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Tabelle 2-2 Feststoffgehalte von Stduben aus Elektrostahlwerken zur Produktion von Mas-

senstahlen

Parameter Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 7 54 128 951

Cd mg/kg 7 135 342 395

Cr ges mg/kg 7 2.822 3.429 5.041

Ni mg/kg 6 165 190 271

Pb mg/kg 8 11.810 20.212 36.508

Hg mg/kg 7 17,4 80,4 147

PCB mg/kg 3 0,007 0,007 0,015

Quelle: Auszug aus der Datenbank ABANDA des LUA NRW.

Tabelle 2-3 Eluatgehalte von Stauben aus Elektrostahlwerken zur Produktion von Massen-

stahlen

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/l 2 0,1 0,1 0,1

Cd mg/| 4 0,01 0,5 1,0

Cr ges mg/l 2 0,01 0,01 0,01

Ni mg/| 2 0,02 0,02 0,02

Pb mg/| 4 0,5 2,1 3,5

Hg mg/| 4 0,002 0,0034 0,0035

Quelle: Auszug aus der Datenbank ABANDA des LUA NRW.

10 02 07* Staube aus der Edelstahlproduktion

Ausgewahlt wurden Chrom-Nickel-haltige Stdube aus Elektrostahlwerken. Entspre-
chend sind die Nickel- und Chromgehalte in den Analysen sehr hoch. Daneben zei-
gen sich auch sehr hohe Bleigehalte. Aus dem Abfall 16sen sich Quecksilber und
Nickel besonders gut in Wasser. Die Gehalte an organischen Stoffen sind, wie bei
anderen Stahlwerkstduben auch, relativ gering.

Tabelle 2-4 Feststoffgehalte von Stauben eines Edelstahlwerkes, das Chrom-Nickel-Stahle

erzeugt

Parameter Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 11 100 100 200

Cd mg/kg 11 100 100 200

Cr ges mg/kg 10 95.166 113.500 129.400

Ni mg/kg 11 17.500 24.000 28.600

Pb mg/kg 11 1.200 4.000 17.000

Hg mg/kg 1 0,1 0,1 0,1

Quelle: Auszug aus der Datenbank ABANDA des LUA NRW.
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Tabelle 2-5 Eluatgehalte eines Staubes aus Edelstahlwerken, die Chrom-Nickel-Stahle

erzeugen
Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/l 1 <0,001 <0,001 <0,001
Cd mg/| 1 <0,005 <0,005 <0,005
Crges mg/| 1 8,8 8,8 8,8
Ni mg/| 1 55,8 55,8 55,8
Pb mg/| 1 <0,05 <0,05 <0,05
Hg mg/| 1 <0,0002 <0,0002 <0,0002

Quelle: Auszug aus der Datenbank ABANDA des LUA NRW.

11 01 09* Schlamme und Filterkuchen, die gefahrliche Stoffe
enthalten

Auffallig bei dieser Abfallart sind die hohen Gehalte an Chrom und Nickel im Fest-
stoff. Cadmium und Selen, aber auch organische Stoffe wie z.B. PAK, l6sen sich
relativ leicht in Wasser.

Tabelle 2-6 Feststoffgehalte der Abfallart 11 01 09*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 147 1,0 7,1 16,5

Cd mg/kg 183 1 2 19

Cr ges mg/kg 220 311 12.921 41.868

Ni mg/kg 226 152 3.430 40.000

Pb mg/kg 192 23 126 736

Hg mg/kg 117 0,1 0,2 1,0
PCB mg/kg 41 0,01 0,10 0,60
PAK mg/kg 27 0,34 1,60 5,02

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW

Tabelle 2-7 Eluatgehalte der Abfallart 11 01 09*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/| 497 0,001 0,004 0,05

Cd mg/I 556 0,002 0,01 0,02
Crges mg/| 486 0,01 0,05 0,34

Ni mg/| 604 0,03 0,13 0,70

Pb mg/| 558 0,01 0,05 0,1

Hg mg/| 419 0,0003 0,001 0,005

PCB mg/I 1 0 0,60 0,60

PAK mg/| 13 0,20 0,26 1,40

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW
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17 01 06" Gemische aus oder getrennte Fraktionen von Beton,
Ziegeln, Fliesen und Keramik, die gefahrliche Stoffe enthalten

Die Schwermetallgehalte sind in dieser Abfallart relativ unauffallig. Hohe Gehalte
treten insbesondere bei organischen Stoffen wie z.B. PAK auf. PAK ldsen sich bei
dem Abfall auch sehr gut in Wasser

Tabelle 2-8 Feststoffgehalte der Abfallart 17 01 06*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 651 3,0 8,0 16,0

Cd mg/kg 715 0 1 2

Cr ges mg/kg 648 12 23 46

Ni mg/kg 636 10 21 42

Pb mg/kg 737 19 66 230

Hg mg/kg 682 0,1 0,2 0,7
PCB mg/kg 332 0,01 0,10 0,53
PAK mg/kg 897 1,16 9,40 74,25

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW

Tabelle 2-9 Eluatgehalte der Abfallart 17 01 06*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/| 734 0,002 0,007 0,02

Cd mg/I 768 0,001 0,00 0,01
Crges mg/| 515 0,01 0,01 0,06

Ni mg/| 756 0,01 0,02 0,05

Pb mg/| 827 0,01 0,01 0,1

Hg mg/| 699 0,0002 0,001 0,001
PCB mg/I k. A k. A k. A k. A

PAK mg/| 70 0,17 1,85 17,34

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW
k. A. : keine Angaben

17 05 03* Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten

Auch bei dieser Abfallart sind die Schwermetallgehalte relativ niedrig. Von wesentli-
cher Bedeutung sind PCB und PAK, die auch eine relativ hohe L&slichkeit in Wasser
aufweisen.
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Tabelle 2-10 Eluatgehalte der Abfallart 17 05 03*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/| 1560 0,002 0,006 0,030
Cd mg/| 1578 0,001 0,00 0,01
Cr ges mg/| 1237 0,003 0,01 0,05
Ni mg/| 1573 0,01 0,01 0,05
Pb mg/| 1700 0,01 0,01 0,1
Hg mg/| 1440 0,0002 0,0005 0,001
PCB mg/| 13 5,27 0,01 0,10
PAK mg/| 185 0,23 1,45 20,2

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW

Tabelle 2-11 Feststoffgehalte der Abfallart 17 05 03*

Parameter Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 1475 4.5 10,0 22,0

Cd mg/kg 1517 0,3 0,8 3

Cr ges mg/kg 1436 14 27 69

Ni mg/kg 1452 11 24 52

Pb mg/kg 1529 21 82 403

Hg mg/kg 1392 0,1 0,2 1,0
PCB mg/kg 740 0,02 0,10 0,51
PAK mg/kg 1755 1,63 12,7 78,9

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW

19 01 07~ Feste Abfalle aus der Abgasbehandlung

Die Abfallart weist relativ hohe Bleigehalte auf. Eine auffallig hohe Loslichkeit ist bei
keinem Schadstoff, der toxikologisch relevant ist, zu beobachten. Allerdings zeigen
sich sehr hohe Chloridgehalte im Eluat.

Tabelle 2-12 Feststoffgehalte der Abfallart 19 01 07*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 210 2,0 15,0 39,2

Cd mg/kg 279 6 141 273

Cr ges mg/kg 150 4 50 148

Ni mg/kg 208 5 27 70

Pb mg/kg 320 286 2.761 5.132

Hg mg/kg 220 1,0 10,0 31,2
PCB mg/kg 37 0,01 0,01 0,01
PAK mg/kg 20 0,22 1,60 1,60

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW
k. A.: keine Angaben
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Tabelle 2-13 Eluatgehalte der Abfallart 19 01 07*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/| 133 0,001 0,004 0,100
Cd mg/I 163 0,001 0,01 0,10
Cr ges mg/| 120 0,01 0,05 0,34
Ni mg/| 132 0,01 0,02 0,20
Pb mg/| 159 0,08 1,10 29,2
Hg mg/l 132 0,0005 0,0020 0,0400
PCB mg/l 1 0,00 0,15 0,15
PAK mg/l k. A. k. A. k. A. k. A.

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW

k. A. : keine Angaben

19 01 11* Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, die
gefahrliche Stoffe enthalten

Die Abfallart weist keine besonderen Auffalligkeiten hinsichtlich der Schadstoffge-

halte auf. Quecksilber, Cadmium und PAK sind relativ gut wasserldslich.

Tabelle 2-14 Feststoffgehalte der Abfallart 19 01 11*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 27 1,3 13,8 31,9
Cd mg/kg 29 1,0 3,0 21
Cr ges mg/kg 34 143 408 1.132
Ni mg/kg 30 104 398 966
Pb mg/kg 30 102 223 1.402
Hg mg/kg 27 0,1 0,1 0,8
PCB mg/kg 12 0,01 0,03 0,10
PAK mg/kg 31 0,05 0,20 1,60
Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW
Tabelle 2-15Eluatgehalte der Abfallart 19 01 11*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/| 28 0,001 0,009 0,036
Cd mg/| 132 0,001 0,01 0,05
Crges mg/| 104 0,01 0,02 0,10
Ni mg/| 126 0,01 0,02 0,10
Pb mg/l 133 0,01 0,04 0,2
Hg mg/| 119 0,0002 0,0010 0,0020
PCB mg/| k. A. k. A. k. A. k. A.

PAK mg/| 5 0,53 1,00 50,40

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW

k. A.: keine Angaben
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19 01 12 Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken mit

Ausnahme derjenigen, die unter 19 01 11* fallen

Die Schadstoffgehalte der Abfallart liegen in der GréRenordnung der besonders
Uberwachungsbedirftigen Rost- und Kesselaschen (19 01 11*). Auch hier sind PAK

relativ gut wasserléslich.

Tabelle 2-16 Feststoffgehalte der Abfallart 19 01 12

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 88 54 17,3 31,0
Cd mg/kg 102 3 5 19
Cr ges mg/kg 93 57 175 456
Ni mg/kg 111 57 124 345
Pb mg/kg 109 138 415 2.096
Hg mg/kg 62 0,1 0,4 1,9
PCB mg/kg 7 0,01 0,02 0,06
PAK mg/kg 6 0,01 0,01 4,22
Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW
Tabelle 2-17 Eluatgehalte der Abfallart 19 01 12
Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/l 131 0,001 0,005 0,008
Cd mg/| 173 0,001 0,00 0,01
Crges mg/| 93 0,01 0,01 0,04
Ni mg/| 124 0,01 0,01 0,05
Pb mg/| 234 0,01 0,04 0,5
Hg mg/l 96 0,0002 0,0005 0,0006
PCB mg/| k. A. k. A. k. A. k. A.
PAK mg/| 2 0,59 1,12 1,65

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW

k. A.: keine Angaben

19 01 13* Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt

Die Abfallart zeichnet sich durch hohe Bleigehalte aus. PAK sind relativ gut wasser-

16slich.
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Tabelle 2-18 Feststoffgehalte der Abfallart 19 01 13*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/kg 329 10,0 30,0 91,4

Cd mg/kg 534 13 215 397

Cr ges mg/kg 273 118 216 448

Ni mg/kg 354 42 88 210

Pb mg/kg 596 763 4.542 8.504

Hg mg/kg 324 0,1 1,2 8,6
PCB mg/kg 60 0,01 0,01 0,01
PAK mg/kg 29 0,21 1,60 1,60

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW

Tabelle 2-19 Eluatgehalte der Abfallart 19 01 13*

Parameter | Einheit N 20 Percentil Median 80 Percentil
As mg/| 214 0,001 0,004 0,040
Cd mg/| 330 0,002 0,01 0,06
Cr ges mg/| 263 0,01 0,06 0,45
Ni mg/l 222 0,01 0,02 0,10
Pb mg/| 331 0,05 0,35 10,0
Hg mg/l 272 0,0003 0,0010 0,0021
PCB mg/| k. A. k. A. k. A. k. A
PAK mg/l 1 0,58 0,58 0,58

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW
k. A.: keine Angaben

2.2.2 Bewertung der Datenlage
Die Datenlage wird wie folgt bewertet:

e <5 Analysen: schlecht
e 5-15 Analysen: maRig
e 15-30: Analysen: gut

e 30 Analysen: sehr gut

In der Tabelle 2-20 wird die Datenlage der naher betrachteten Abfallarten beschrie-
ben. Von den Stahlwerksstauben (Nr. 10 02 07*) abgesehen, liegt Gberwiegend sehr
gutes Datenmaterial vor. Auch die Datenlage zur Gesamtheit der unter 10 02 07*
fallenden Abfalle ist Uberwiegend sehr gut. Die schlechte Datenlage von Stduben
aus Elektro- und Edelstahlwerken ist darauf zurlickzuflihren, dass in ABANDA eine
differenzierte Zuordnung zu einem speziellen Produktionsverfahren nicht erfolgt, so
dass sich nur wenige Stahlwerkstaube eindeutig zuordnen lief3en.
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Tabelle 2-20 Datenlage bei den 9 naher betrachteten Abfallen

Abfallschl.Nr. Bezeichnung Datenlage
Eluat Feststoff
10 02 07~ feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, | Uberwiegend schlecht
die gefahrliche Stoffe enthalten; hier mahig
Stahlwerkstaube aus der Elektrostahl-
produktion
10 02 O7* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, mahig schlecht

die gefahrliche Stoffe enthalten; hier
Elektrostahlwerksstaube

11 01 09* Schlamme und Filterkuchen, die gefahr- | Gberwiegend | Gberwiegend
liche Stoffe enthalten sehr gut sehr gut

17 01 06* Gemische aus oder getrennte Fraktio- Uberwiegend | Uberwiegend
nen von Beton, Ziegeln, Fliesen und sehr gut sehr gut
Keramik, die gefahrliche Stoffe enthal-
ten

17 05 03* Boden und Steine, die gefahrliche Stof- | Uberwiegend | Uberwiegend
fe enthalten sehr gut sehr gut

19 01 07~ feste Abfalle aus der Abgasbehandlung | Uberwiegend | Uberwiegend

sehr gut sehr gut

1901 11* Rost- und Kesselaschen sowie Schla- Uberwiegend | Uberwiegend
cken, die gefahrliche Stoffe enthalten sehr gut sehr gut

190112 Rost- und Kesselaschen sowie Schla- Uberwiegend | Uberwiegend
cken mit Ausnahme derjenigen, die sehr gut sehr gut

unter 19 01 11 fallen
1901 13* Filterstaub, der gefahrliche Stoffe ent- Uberwiegend | Uberwiegend
halt sehr gut sehr gut

2.2.3 Gefahrenmerkmale

Zur Bestimmung von Gefahrenmerkmalen wurden u.a. die in der Abfallverzeichnis-
Verordnung (AVV) fur einige gefahrenrelevante Abfalleigenschaften (H3 bis H8, H10
und H11) genannten konkreten Gefahrenmerkmale mit Angabe des Flammpunktes
bzw. der Konzentrationsgrenzen herangezogen. Daruber hinaus wurden Konzentra-
tionswerte der ,Hinweise zur Anwendung der Abfallverzeichnis-Verordnung®, in de-
nen die gefahrenrelevanten Abfalleigenschaften H13' und H14? genauer definiert
werden, berlicksichtigt [Hinweise AVV 2005]. Im Hinblick auf die Gefahrenrelevanz
von organischen Inhaltsstoffen enthalten die Hinweise zur Anwendung der Abfall-
verzeichnis-Verordnung konkrete Vorgaben zur Einstufung anhand des Gehaltes an
Benzo(a)pyren (Schwellenwert: 50 mg/kg), Benzol (Schwellenwert: 1000 mg/kg) und
PCB (Schwellenwert: 10 mg/kg fir die 6 PCB-Kongenere nach Ballschmiter). Allge-
meingultige Grenzwerte, beispielsweise nach PCB-Abfallverordnung [PCB AbfallV
2000], wurden ebenfalls abgepriift.

H13: Stoffe und Zubereitungen, die nach Beseitigung auf irgendeine Art die Entstehung eines an-
deren Stoffes bewirken kénnen, z.B. ein Auslaugprodukt, das eine der Eigenschaften H1 bis H12
aufweist.

H14: umweltgefahrlich
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In der folgenden Tabelle werden die Gefahrenmerkmale fiir die Mediane angege-
ben. Mit Ausnahme der Abfallart 17 05 03* weisen alle naher betrachteten Abfallar-
ten Gefahrenmerkmale auf.

Tabelle 2-21 Gefahrenmerkmale der 9 naher betrachteten Abfalle

Abfallschl.Nr. Bezeichnung Gefahren-
merkmale
1002 07~ feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahr- H4, H6, H7,
liche Stoffe enthalten; hier Stahlwerkstaube aus der H10, H 13,

Elektrostahlproduktion H14,
1002 07~ feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahr- H6, H7, H13,
liche Stoffe enthalten; hier Stahlwerkstaube aus der H14,

Edelstahlproduktion
11 01 09* Schlamme und Filterkuchen, die gefahrliche Stoffe H6, H7, H14
enthalten
17 01 06* Gemische aus oder getrennte Fraktionen von Be- H13
ton, Ziegeln, Fliesen und Keramik, die gefahrliche
Stoffe enthalten

17 05 03* Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten keine

1901 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung H13, H14

1901 11* Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, die ge- H13, H14
fahrliche Stoffe enthalten

190112 Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken mit Aus- H14
nahme derjenigen, die unter 19 01 11 fallen

19 01 13* Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt H13, H14

2.2.4 Gasbildungspotenzial

Im Hinblick auf das Gasbildungspotenzial der in diesem Forschungsvorhaben be-
trachteten Abfalle ist die Bildung von Wasserstoffgas dominierend. Methan, Ammo-
niak und Kohlendioxid lieBen sich ebenfalls in signifikanten Mengen nachweisen, die
allerdings sowohl mengenmafig als auch im Hinblick auf Aspekte des Arbeitsschut-
zes eine vergleichsweise unbedeutende Rolle spielen.

Die Bildung von Wasserstoff ist insbesondere auf Metallkorrosionsprozesse zurlck-
zufiihren, wobei hier insbesondere Aluminium von Relevanz ist. Die Reaktion lauft
dabei prinzipiell nach folgendem Muster ab:

M + n H,O — M(OH), + n/2 H,

Wahrend unter pH-neutralen Bedingungen Aluminium schnell von gut haftenden
und dichten Oxidschichten eingehllt wird und nicht weiter reagiert, 16sen sich diese
Schichten in starker alkalischen Losungen unter Bildung von Hydroxokomplexen auf
und hinterlassen ungeschiitzte Metalloberflachen, die weiter angegriffen werden. Ist
ausreichend Chlorid vorhanden, wird die Oxid-Schutzschicht auf Al-Partikeln selbst
bei neutralen pH-Werten instabil [Hagemann 2006].

Das Wasserstoffbildungspotenzial der 9 naher untersuchten Abfélle lasst sich
Tabelle 2-22 entnehmen. Die héchsten Wasserstofffreisetzungen wurden bei MVA-
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Schlacke ermittelt. Ein deutlich geringeres, jedoch immer noch erhebliches Freiset-
zungspotenzial weisen MVA-Filterstaube und Aschen aus der Sonderabfallverbren-
nung auf. Auch bei festen Stoffen aus der Abgasbehandlung von MVA ist ein erheb-
liches Gasbildungspotenzial zu erwarten. Bei den Ubrigen ndher betrachteten Ab-
fallarten ist das Gasbildungspotenzial relativ gering.

Liegen relevante Konzentrationen von Ammoniumsalzen in den Abfallen vor, kann
dies in Verbindung mit Wasser zu einer NH;-Freisetzung fuhren. Durch den Ammo-
niakeintrag beim SNCR-Entstickungsverfahren® in Verbindung mit einer sauren
Waschstufe kénnen davon insbesondere feste Abfalle aus der Abgasbehandlung
von Abfallverbrennungsanlagen (Nr. 19 01 07*) betroffen sein. Analysedaten zur
NHs;-Freisetzung aus den betrachteten Abfallen sind nicht bekannt. Eine Abschat-
zung der Kali und Salz GmbH ergab, dass sich bei unglnstigen Bedingungen mit
maximaler Ammoniakbindung in den Salzen in Kontakt mit Wasser Ammoniakkon-
zentrationen im Bereich von einigen Zehntelprozenten des Chloridgehaltes ergeben.
Probleme hinsichtlich des Gesundheits- und Arbeitsschutzes sind nicht bekannt
[Werthmann 2006].

® SNCR-Verfahren: Selektive nicht katalytische Reduktion von Stickoxiden durch Eindisung von

Ammoniak in den Feuerraum
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Tabelle 2-22 Wasserstoffbildungspotenzial der 9 ndher betrachteten Abfalle

Abfallschl.Nr. Bezeichnung Wasserstoff-
bildungspotenzial
10 02 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, keine Messwerte bekannt;
die gefahrliche Stoffe enthalten; hier: H2-Bildung ist anzuneh-
Stahlwerkstaube aus der Elektrostahlpro- men
duktion
10 02 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, keine Messwerte bekannt;
die gefahrliche Stoffe enthalten; hier: Elekt- | H2-Bildung ist anzuneh-
rostahlwerksstaube men
11 01 09* Schlamme und Filterkuchen, die gefahrli- keine Messwerte bekannt,
che Stoffe enthalten H2-Bildung ist nicht aus-
zuschlief3en
17 01 06* Gemische aus oder getrennte Fraktionen keine Messwerte bekannt,
von Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik, H2-Bildung ist nicht aus-
die gefahrliche Stoffe enthalten zuschliel3en
17 05 03~ Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe keine Messwerte bekannt,
enthalten H2-Bildung ist nicht aus-
zuschlief3en
1901 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung keine Messwerte bekannt,
erhebliche H2-Bildung ist
anzunehmen
1901 11* Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, Median: 0,56 m3*/Mg
die gefahrliche Stoffe enthalten
190112 Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken Median: 7,35 m3/Mg
mit Ausnahme derjenigen, die unter 19 01
11 fallen
19 01 13* Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt 0 bis max. 4 m®/Mg

2.3 Abfallaufkommen, Herkunft sowie Verwertungs- und
Beseitigungswege

Als Bezugsjahr fur die Ermittlung des Aufkommens, der Herkunft sowie der Entsor-
gungswege (Massenstromanalyse) wurde das Jahr 2003 gewahlt, da davon ausge-
gangen werden konnte, dass die Daten zum Anfall und zur Entsorgung flr dieses
Jahr im Laufe der Bearbeitung vollstéandig vorliegen wurden.

Fur die im ersten Schritt ausgewahlten und abgestimmten Abfallarten wurden zu-
nachst die verdffentlichten Abfall- und Sonderabfallbilanzen der Bundeslander aus-
gewertet, fir Nordrhein-Westfalen die Abfalldatenbanken ASYS und ABILA. Da der
Detaillierungsgrad dieser Bilanzen in der Regel nicht ausreichend war, wurden an-
schlielend die Landesumweltamter und/oder die statistischen Landesamter kontak-
tiert, um genauere Angaben insbesondere zu den Entsorgungswegen und zu den
Uber diese Wege entsorgten Massen zu erhalten. Darliber hinaus wurden die ent-
sprechenden Abfalldaten beim statistischen Bundesamt, bei einigen Sonderabfall-
entsorgungsagenturen (SAA, SAM, NGS etc.), bei Verbanden (z.B. ITAD) sowie bei
mehreren Versatzbergwerken abgefragt.

Nicht in allen Fallen konnten die Daten auf diese Weise in ausreichendem Detaillie-
rungsgrad ermittelt werden. Dies lag zum einen daran, dass sie in den Bundeslan-
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dern nicht entsprechend erhoben wurden, und zum anderen am erforderlichen Zeit-
und Kostenaufwand, den die kontaktierten Amter fiir eine solche Auswertung hétten
aufbringen missen.

Im Folgenden folgt die Darstellung des Abfallaufkommens und der Entsorgungswe-
ge fur die einzelnen Abfalle. Die Gliederung in Abfallgruppen entspricht den Abfall-
gruppen wie sie nach der Auswertung der Abfalleigenschaften festgelegt wurden
(vgl. Kap. 2.2).

2.3.1 Abfalle aus HZVA von Salzen, Salzlésungen und
Metalloxiden

Von den Abfallarten aus der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der
Anwendung (HZVA) von Salzen, Salzlésungen und Metalloxiden wurden aus den fir
den Bergversatz infrage kommenden folgende ausgewahlt:

o feste Salze und Lésungen, die Schwermetalle enthalten (AVV-Nr. 06 03 13%),

o feste Salze und Lésungen mit Ausnahme derjenigen, die unter 06 03 11* und
06 03 13* fallen (AVV-Nr. 06 03 14), und

o Metalloxide, die Schwermetalle enthalten (AVV-Nr. 06 03 15%).

Im Jahr 2003 sind in Deutschland rund 512.000 Mg Abfalle aus der Herstellung, der
Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA) von Salzen, Salzlésungen
und Metalloxiden angefallen [StBA 2005]. Von den aus dieser Gruppe ausgewahlten
Abfallarten fielen rund 137.000 Mg an. Lediglich 4.800 Mg der als Abfall angefalle-
nen Salze und Lésungen enthielten Schwermetalle. Die Masse der als Abfall ange-
fallenen schwermetallhaltigen Metalloxide war mit 3.800 Mg noch geringer.

Die schwermetallhaltigen Salze und Lésungen wurden zum grofRten Teil verwertet,
aufbereitet oder behandelt. Im Bergversatz fanden 770 Mg Verwendung. Ein gerin-
ger Anteil wurde beseitigt. Von den Salzen und Lésungen, die keine Cyanide oder
Schwermetalle enthielten, wurden mehr als 67 % verwertet, wobei 29.500 Mg
(23 %) im Bergversatz verwendet wurden. Die Ubrige Masse wurde Uberwiegend
beseitigt, insbesondere deponiert (25.000 Mg bzw. 19,5 %). Die schwermetallhalti-
gen Metalloxide wurden zum Uberwiegenden Teil verwertet, insbesondere verhuttet.
Ein weiterer Teil dieser Abfallart wurde behandelt und ein geringer Anteil beseitigt.
Weitere Angaben zum Aufkommen und zum Verbleib der aus dieser Gruppe aus-
gewahlten Abfallarten sind in Tabelle 2-23 dargestellt.
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Tabelle 2-23 Aufkommen und Verbleib von Abfallen aus HZVA von Salzen, Salzl6sungen
und Metalloxiden nach AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

06 03 13* 06 03 14 06 03 15*

[Mg] [Mg] [Mg]
Aufkommen 2003 4.800 128.500 3.800
Verhiittung 280 -- 1.500
Weiterverarbeitung -- 45.700 --
Bergversatz 770 29.500 --
sonst. Verwertung 550 11.200 290
Metallaufbereitung 390 800 --
CPB 1.310 5.500 210
sonst. Behandlung 160 -- 110
Verbrennung 230 -- 30
Deponie 260 25.000 140
UTD 110 - 30
sonst. Beseitigung 130 5.900 --
Zwischenlager 60 -- --

Quellen: Landesumweltédmter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.3.2 Abfalle aus Kraftwerken und anderen
Verbrennungsprozessen (aulder 19)

Von den Abfallarten, die in Kraftwerken und bei anderen Verbrennungsprozessen
anfallen, wurden aus den fir den Bergversatz infrage kommenden folgende als re-
levant ausgewahlt:

e Filterstdube und Kesselstaub aus der Olfeuerung (AVV-Nr. 10 01 04*),

e Rost- und Kesselasche, Schlacken und Kesselstaub aus der Abfallmitverbren-
nung, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr. 10 01 14%),

e Rost- und Kesselasche, Schlacken und Kesselstaub aus der Abfallmitverbren-
nung mit Ausnahme derjenigen, die unter 10 01 14 fallen (AVV-Nr. 10 01 15),

o Filterstdube aus der Abfallmitverbrennung, die gefahrliche Stoffe enthalten
(AVV-Nr. 10 01 16%),

e Filterstdube aus der Abfallmitverbrennung mit Ausnahme derjenigen, die unter
10 01 16 fallen (AVV-Nr. 10 01 17),

e Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr.
10 01 18%), und

e Schldamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung, die gefahrliche Stof-
fe enthalten (AVV-Nr. 10 01 20%).

Von den ausgewahlten Abfallarten sind im Jahr 2003 rund 181.500 Mg angefallen.
Zum Uberwiegenden Teil handelte es sich dabei um keine gefahrliche Stoffe enthal-
tende und aus der Abfallmitverbrennung stammenden Rost- und Kesselaschen,
Schlacken und Kesselstaube (56.000 Mg) sowie Filterstdube (106.000 Mg). Mit
220 Mg bzw. 730 Mg waren die angefallenen Massen an gefahrliche Stoffe enthal-
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tenden Schldammen aus betriebseigenen Abwasserbehandlungen sowie an Filter-
stduben und Kesselstaub aus der Olfeuerung am geringsten.

Die Abfalle, die gefahrliche Stoffe enthielten (19.550 Mg), wurden Uberwiegend im
Bergversatz eingesetzt (14.600 Mg). Von den Rost- und Kesselaschen, Schlacken
und Kesselstduben sowie Filterstduben aus der Abfallmitverbrennung, die keine
gefahrlichen Stoffe enthielten, wurden 21.800 Mg ebenfalls im Bergversatz verwen-
det oder anderweitig verwertet (13.700 Mg). Der Uberwiegende Teil dieser Abfalle
wurde aufbereitet (105.200 Mg) oder deponiert (15.500 Mg). 120 Mg wurden nach-
weislich einer Konditionierung unterzogen. Weitere Angaben zum Aufkommen und
zum Verbleib der aus dieser Gruppe ausgewahlten Abfallarten sind in Tabelle 2-24
dargestellt.

Tabelle 2-24 Aufkommen und Verbleib von Abfallen aus Kraftwerken und anderen Verbren-
nungsanlagen (aulBer 19) nach AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

10010411001 14*|1100115|100116*|1001 171001 18*|10 01 20*

[Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg]
Aufkommen 730 7.600 56.000 6.300 106.000| 4.700 220
Deponiebau 240 -- 1.000 -- -- -- --
Bergversatz - 7.350 13.000 3.000 8.800| 4.300 -
sonst. Ver- - -- 3.200 -- 9.500 -- 90
wertung
Aufbereitung - 190 24.000 -- 81.200 -- -
CPB / Kond. 120 -- -- -- -- -- 10
sonst. Be- 60 -- -- -- - 540 -
handlung
Verbrennung 100 10 -- -- -- 0 90
Deponie 50 40 14.500 100 1.000 200 -
UTD 50 -- -- -- - -- -
sonst. Besei- 10 -- 100 -- - 580 -
tigung
Zwischenla- 10 -- -- -- - -- -
ger

Quellen: Landesumweltamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.3.3 Abfalle aus der Eisen- und Stahlindustrie

Von den aus der Eisen- und Stahlindustrie stammenden und fur den Bergversatz
infrage kommenden Abfallarten wurden nur drei als relevant ausgewahlt, und zwar

o feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-
Nr. 10 02 07%),

e Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten (AVV-Nr. 10 02 13%), sowie

e Schldamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung mit Ausnahme derjeni-
gen, die unter 10 02 13* fallen (AVV-Nr. 10 02 14).
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Von diesen 3 Abfallarten sind im Jahr 2003 rund 373.000 Mg zur Entsorgung ange-
fallen. Dabei handelte es sich bei rund 236.000 Mg um Abfalle mit gefahrlichen In-
haltsstoffen. Von diesen wurde der tGberwiegende Teil verwertet (151.000 Mg) oder
aufbereitet (45.300 Mg), wobei 27.700 Mg im Bergversatz Verwendung fanden.
Knapp 1.100 Mg wurden nachweislich einem Konditionierungsverfahren unterzogen.
Die aus der Abgasbehandlung stammenden Schlamme und Filterkuchen ohne ge-
fahrliche Inhaltsstoffe wurden hingegen vor allem deponiert. Weitere Einzelheiten
zum Aufkommen und zum Verbleib dieser Abfallarten kdnnen der Tabelle 2-25 ent-
nommen werden.

Tabelle 2-25 Aufkommen und Verbleib von Abfallen aus der Eisen- und Stahlindustrie nach
AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

10 02 O7* 1002 13* 1002 14

[Mg] [Mg] [Mg]
Aufkommen 185.500 50.500 137.000
Verhittung 29.900 -- --
Walzanlage 16.400 -- --
Sinteranlage -- 8.700 --
Deponiebau 1.100 -- --
Bergversatz 27.700 -- -=
sonst. Verwertung 52.500 15.200 --
Metallaufbereitung 29.800 -- --
sonstige Aufbereitung 5.400 10.100 8.800
CPB / Konditionierung 30 1.600 --
sonst. Behandlung 7.200 330 --
Verbrennung 2.900 -- --
Deponie 12.300 14.400 92.000
UTD 50 -- --
sonst. Beseitigung 30 -- --
Zwischenlager 100 -- --

Quellen:

Landesumweltamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.3.4 Abfalle aus der thermischen Zinkmetallurgie sowie

sonstiger thermischer Nichteisenmetallurgie

Aus den beiden Abfallgruppen ,Abfélle aus der thermischen Zinkmetallurgie“ und
LAbfalle aus sonstiger thermischer Nichteisenmetallurgie“ wurden insgesamt 6 ge-
fahrliche Abfallarten als flir den Bergversatz relevant ausgewahlt. Dabei handelt es

sich um folgende Abfallarten:

Filterstaub (AVV-Nr. 10 05 03%),

feste Abfalle aus der Abgasbehandlung (AVV-Nr. 10 05 05%),

Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung (AVV-Nr. 10 05 06%),
Salzschlacken aus der Erst- und Zweitschmelze (AVV-Nr. 10 08 08*),

Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt (AVV-Nr. 10 08 15%), und
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e Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten (AVV-Nr. 10 08 17*).

Das Aufkommen dieser Abfallarten im Jahr 2003 war mit insgesamt 3.450 Mg im
Vergleich mit anderen ausgewahlten Abfallarten gering. Lediglich 100 Mg wurden
als Versatzmaterial in Bergwerken verwendet. Einzelangaben zum Aufkommen und

zum Verbleib dieser Abfallarten sind in Tabelle 2-26 dargestellit.

Tabelle 2-26 Aufkommen und Verbleib von Abféallen aus der thermischen Zinkmetallurgie
sowie sonstiger thermischer Nichteisenmetallurgie nach AVV [AVV 2001] im

Jahr 2003
1005 03* | 10 05 05* | 10 05 06* | 10 08 08* | 10 08 15* | 10 08 17*

[Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg]
Aufkommen 470 240 320 730 1.600 90
Verhittung 80 -- -- - - -
Bergversatz -- -- -- -- 100 -
sonst. Verwer- 10 10 230 -- 10 --
tung
Metallaufberei- 210 - -- - - -
tung
Aufbereitung -- -- -- 300 -- -
CPB 150 -- -- -- - 70
sonst. Behand- -- -- -- 300 -- -
lung
Verbrennung -- 10 - - 10 -
uTD 10 - - - - 10
Deponie -- 10 - - 780 -
sonst. Beseiti- - 10 -- - - 10
gung

Quellen: Landesumweltamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.3.5 Abfalle aus der Herstellung von Glas und
Glaserzeugnissen

Von den Abfallarten, die bei der Herstellung von Glas und Glaserzeugnissen anfal-
len, wurden die folgenden gefahrlichen Arten als flir den Bergversatz relevant aus-

gewahilt:

e Gemengeabfall

10 11 09%),

mit gefahrlichen Stoffen vor dem Schmelzen

(AVV-NT.

e Glaspolier- und Glasschleifschlamme, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr.

10 11 13%),

e Gemengeabfall

10 11 09%),

mit gefahrlichen Stoffen vor dem Schmelzen

(AVV-NT.

o feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-

Nr. 10 11 15%),
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e Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten (AVV-Nr. 10 11 17%), und

o feste Abfélle aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung, die gefahrliche
Stoffe enthalten (AVV-Nr. 10 11 19%).

Das Aufkommen dieser ausgewahlten Abfallarten war im Jahr 2003 mit insgesamt
5.460 Mg im Vergleich mit anderen ausgewahlten Abfallarten ebenfalls gering. Ge-
fahrliche Stoffe enthaltende Schldamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung
sind im Jahr 2003 gar nicht angefallen.

1.900 Mg dieser Abfélle wurden als Versatzmaterial in Bergwerken eingesetzt. Einer
Behandlung wurden 1.650 Mg unterzogen, wobei nachweislich lediglich 10 Mg einer
Konditionierung zugefuhrt wurden. 1.160 Mg wurden uber oder unter Tage depo-
niert. Weitere Angaben zum Aufkommen und zum Verbleib dieser Abfallarten kon-
nen der Tabelle 2-27 entnhommen werden.

Tabelle 2-27 Aufkommen und Verbleib von Abfallen aus der Herstellung von Glas und Glas-
erzeugnissen nach AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

10 11 09* 10 11 13* 10 11 15* 1011 17* 10 11 19*

[Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg]
Aufkommen 1.100 2.100 1.900 0 360
Bergversatz 570 -- 1.330 -- --
sonst. Verwertung 430 -- -- --
Metallaufbereitung 20 -- -- -- --
CPB / Kond. 240 920 10 -- --
sonst. Behandlung -- 200 10 -- 270
Deponie 130 340 10 -- 10
UTD 130 - 540 - -
sonst. Beseitigung 30 80 -- -- 10
Zwischenlager -- 20 -- -- --

Quellen: Landesumweltéamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.3.6 Abfalle aus der chemischen Oberflachenbehandlung und
Beschichtung von Metallen und anderen Werkstoffen

Von den Abfallarten, die bei der chemischen Oberflachenbehandlung und der Be-
schichtung von Metallen und anderen Werkstoffen anfallen, wurden lediglich
e Phosphatierschlamme (AVV-Nr. 11 01 08*) sowie

e Schlamme und Filterkuchen, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr.
11 01 09%),

als fur den Bergversatz relevant ausgewahit.

Von diesen beiden Abfallarten sind im Jahr 2003 rund 715.000 Mg angefallen. Da-
bei handelte es sich bei 703.000 Mg um Schldamme und Filterkuchen mit gefahrli-
chen Inhaltsstoffen.
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Von den im Jahr 2003 von diesen beiden Abfallarten angefallenen Massen wurden
rund 32.200 Mg verwertet, wobei 7.600 Mg im Bergversatz Verwendung fanden. Der
Uberwiegende Teil wurde aufbereitet oder behandelt (638.500 Mg). Allerdings lagen
fur mehr als 592.000 Mg keine Angaben Uber die Behandlungsart vor. Lediglich
rund 110 Mg wurden nachweislich einer Konditionierung zugefuhrt. Beseitigt wurden
knapp 40.000 Mg, insbesondere durch Deponierung Uber und unter Tage. Weitere
Einzelheiten zum Aufkommen und zum Verbleib dieser beiden Abfallarten kénnen
der Tabelle 2-28 enthommen werden.

Tabelle 2-28 Aufkommen und Verbleib von Abféllen aus der chemischen Oberflachenbear-
beitung und Beschichtung von Metallen und anderen Werkstoffen nach AVV
[AVV 2001] im Jahr 2003

11 01 08* 11 01 09*
[Mg] [Mg]
Aufkommen 12.000 703.000
Verhittung 90 7.000
Sinteranlage -- 2.000
Edelmetallrecycling -- 10
Bergversatz 300 7.300
sonst. Verwertung 740 14.800
Metallaufbereitung 100 2.000
Aufbereitung -- 19.000
CPB / Konditionierung 6.200 20.200
sonst. Behandlung 1.440 591.000
Deponie 1.930 31.200
UTD - 490
Verbrennung 120 400
sonst. Beseitigung -- 5.500
Zwischenlager 490 3.700

Quellen: Landesumweltamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

Bei den Schldammen und Filterkuchen mit gefahrlichen Inhaltsstoffen (AVV-Nr.
11 01 09*) handelt es sich zu einem grofen Teil um Galvanikschlamme. Diese ent-
stehen bei der Aufbereitung der Bader und der Abwasser aus galvanischen Prozes-
sen zur Oberflachenveredelung von Gegenstanden. Die bei der Abwasserbehand-
lung anfallenden Galvanikschlamme werden zum Teil aber auch als Schlamme aus
der physikalisch-chemischen Behandlung von Abfallen (AVV-Nr. 19 02 05* bzw.
19 02 06) entsorgt [LUA 2005b]. Je nach aufgebrachten Metallschichten sind die
verschiedensten Metalle in unterschiedlichen Konzentrationen enthalten (z.B. Kup-
fer, Nickel, Chrom, Blei, Zink, Edelmetalle).

Die gefahrliche Stoffe enthaltenden Schlamme und Filterkuchen werden zum Uber-
wiegenden Teil innerbetrieblich behandelt und tauchen daher in den Bilanzen der
Bundeslander nicht auf. Im Jahr 2003 waren dies 595.500 Mg [StBA 2005]. Aus den
Angaben des Statistischen Bundesamts flir die Abfallentsorgung im Jahr 2004 geht
hervor, dass mehr als 500.000 Mg dieser Abfallart einer innerbetrieblichen che-
misch-physikalischen Behandlung unterzogen wurden [StBA 2006]. Uber die ge-
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nauen Behandlungsschritte, die dabei entstandenen Abfallarten und deren Entsor-
gungswege liegen keine Angaben vor. Es kann aber davon ausgegangen werden,
dass ein grol3er Teil dieser Abfalle

e stabilisiert und/oder verfestigt (Konditionierung) wurde, um anschliefend auf
Deponien beseitigt, insbesondere aber verwertet zu werden,

e nach der Behandlung einem metallurgischen Verfahren (z.B. Kupfersekundar-
hitte, Sinteranlage) unterzogen wurde.

2.3.7 Abfalle aus Prozessen der Nichteisen-Hydrometallurgie
Aus Prozessen der Nichteisen-Hydrometallurgie wurden die beiden Abfallarten

e Schlamme aus der Zink-Hydrometallurgie (AVV-Nr. 11 02 02*) und

o Abfalle aus Prozessen der Kupfer-Hydrometallurgie, die gefahrliche Stoffe ent-
halten (AVV-Nr. 11 02 05%)

als fur eine Verwertung im Bergversatz relevant angesehen und ausgewahlt.

Die Massenstromanalyse ergab, dass im Jahr 2003 so gut wie ausschlief3lich
Schlamme aus der Zink-Hydrometallurgie angefallen sind (156.000 Mg). Die Abfélle
aus der Kupfer-Hydrometallurgie spielten mit 60 Mg keine Rolle.

Die Schldamme aus der Zink-Hydrometallurgie wurden Uberwiegend deponiert
(128.600 Mg). Eine Verwendung als Versatzmaterial in Bergwerken fand nicht statt.
Weitere Angaben zum Aufkommen und zum Verbleib der beiden Abfallarten finden
sich in Tabelle 2-29.

Tabelle 2-29 Aufkommen und Verbleib von Abfallen aus Prozessen der Nichteisen-
Hydrometallurgie nach AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

11 02 02* 11 02 05*
[Mg] [Mg]
Aufkommen 156.000 60
Verwertung 26.500 --
Aufbereitung 40 --
CPB / Konditionierung 850 5
sonst. Behandlung -- 55
Deponie 128.600 --
Verbrennung 30 --

Quellen: Landesumweltédmter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen
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2.3.8 Abfalle aus Prozessen der mechanischen Formgebung und
der physikalischen und mechanischen Oberflachenbearbei-
tung von Metallen und Kunststoffen

Aus der Gruppe dieser Abfallarten wurden lediglich die ,Strahimittelabfalle, die ge-
fahrliche Stoffe enthalten® (AVV-Nr. 12 01 16*), als fir den Bergversatz in Frage
kommend und relevant angesehen und ausgewahit.

Rund 5.000 Mg dieser Abfallart wurden verwertet, davon rund 1.300 Mg im Bergver-
satz. Aufbereitet oder behandelt wurden rund 2.800 Mg, davon nachweislich einer
Konditionierung zugefiihrt wurden 230 Mg. Uber Tage deponiert wurden knapp
8.000 Mg. Weitere Angaben zum Aufkommen und zum Verbleib dieser Strahimittel-
abfalle sind in Tabelle 2-30 dargestellt.

Tabelle 2-30 Aufkommen und Verbleib von Abfallen aus Prozessen der mechanischen
Formgebung sowie der physikalischen und mechanischen Oberflachenbearbei-
tung von Metallen und Kunststoffen nach AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

12 01 16* [Mg]
Aufkommen 17.600
Verhiittung 70
Bergversatz 1.270
Deponiebau 1.290
sonst. Verwertung 2.280
Aufbereitung 380
Bodenbehandlung 300
CPB / Konditionierung 1.260
sonst. Behandlung 900
Deponie 7.970
UTD 540
Verbrennung 70
sonst. Beseitigung 100
Zwischenlager 1.200

Quellen: Landesumweltamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.3.9 Gebrauchte Katalysatoren

Von den flr den Bergversatz infrage kommenden gebrauchten Katalysatoren wur-
den folgende als relevant ausgewahilt:

e gebrauchte Katalysatoren, die gefahrliche Ubergangsmetalle oder deren Ver-
bindungen enthalten (AVV-Nr. 16 08 02*),

e gebrauchte Katalysatoren, die Phosphorsaure enthalten (AVV-Nr. 16 08 05%),
und

e gebrauchte Katalysatoren, die durch gefahrliche Stoffe verunreinigt sind (AVV-
Nr. 16 08 07*).
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Im Jahr 2003 sind von den 3 ausgewahlten Abfallarten insgesamt 12.750 Mg zur
Entsorgung angefallen. Mehr als 1.200 Mg wurden dem Edelmetallrecycling zuge-
fuhrt und rund 2.000 Mg wurden auf andere Weise verwertet. Eine Verwertung im
Bergversatz erfolgte nicht. Knapp 3.000 Mg wurden aufbereitet oder behandelt und
rund 1.700 Mg wurden Uber oder unter Tage deponiert. Einzelheiten zum Aufkom-
men und zum Verbleib sind in Tabelle 2-31 dargestellt.

Tabelle 2-31 Aufkommen und Verbleib gebrauchter Katalysatoren nach AVV [AVV 2001] im

Jahr 2003
16 08 02* 16 08 05* 16 08 07*

[Mg] [Mg] [Mg]
Aufkommen 6.600 750 5.400
Verhuttung 10 -- 10
Edelmetallrecycling -- -- 1.230
sonst. Verwertung 750 120 1.150
Metallaufbereitung 110 -- 340
Aufbereitung 20 -- --
CPB 690 60 120
sonst. Behandlung 1.450 -- 150
Deponie 460 -- 50
UTD 1.220 -- --
Verbrennung 100 -- 340
sonst. Beseitigung 20 -- 50
Zwischenlager 10 -- 690

Quellen: Landesumweltédmter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.3.10 Gebrauchte Auskleidungen und feuerfeste Materialien

Von den fur den Bergversatz infrage kommenden gebrauchten Auskleidungen und
feuerfesten Materialien wurden die folgenden gefahrlichen Abfallarten als relevant
ausgewahlt:

o Auskleidungen und feuerfeste Materialien auf Kohlenstoffbasis aus metallurgi-
schen Prozessen, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr. 16 11 017%),

e andere Auskleidungen und feuerfeste Materialien aus metallurgischen Prozes-
sen, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr. 16 11 03*), und

e Auskleidungen und feuerfeste Materialien aus nichtmetallurgischen Prozessen,
die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr. 16 11 05%).

Von den ausgewahlten Abfallarten sind im Jahr 2003 rund 43.200 Mg zur Entsor-
gung angefallen. Knapp 7.100 Mg wurden verwertet, davon 2.900 Mg im Bergver-
satz. Aufbereitet oder behandelt wurden rund 8.400 Mg. Mehr als 9.140 Mg wurden
Uber oder unter Tage deponiert. Weitere Angaben zum Aufkommen und Verbleib
dieser Abfallarten enthalt die Tabelle 2-32.
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Tabelle 2-32 Aufkommen und Verbleib gebrauchter Auskleidungen und feuerfester Materia-

lien nach AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

16 11 01* 16 11 03* 16 11 05*

[Mg] [Mg] [Mg]
Aufkommen 18.900 11.600 12.700
Bergversatz -- 30 2.870
Deponiebau -- -- 20
sonst. Verwertung 10 740 3.420
Metallaufbereitung -- 2.310 --
Aufbereitung 430 1.150 560
Bodenbehandlung 3.200 -- --
CPB 20 50 490
sonst. Behandlung -- 200 20
Deponie 40 3.230 4.880
UTD - 20 970
Verbrennung 10 -- 10
sonst. Beseitigung -- 50 --
Zwischenlager 10 170 220

Quellen: Landesumweltamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.3.11 Bau- und Abbruchabfalle

Von den Bau- und Abbruchabfallen kommen viele fiir eine Verwendung im Bergver-
satz infrage. Als relevant ausgewahlt wurden die folgenden gefahrlichen Abfallarten:

e Gemische aus oder getrennte Fraktionen von Beton, Ziegeln, Fliesen und Ke-
ramik, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr. 17 01 06%),

¢ kohlenteerhaltige Bitumengemische (AVV-Nr. 17 03 01%),

e Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten (AVV-Nr. 17 05 03*),
e Baggergut, das gefahrliche Stoffe enthalt (AVV-Nr. 17 05 05*) und

e Gleisschotter, der gefahrliche Stoffe enthalt (AVV-Nr. 17 05 07%).

Von diesen Abfallarten fielen in Deutschland im Jahr 2003 insgesamt rund
8,9 Mio. Mg an. Mit knapp 4,6 Mio. Mg hatten gefahrliche Stoffe enthaltende Bdden
und Steine den grofdten Anteil, gefolgt von kohlenteerhaltigen Bitumengemischen
mit rund 1,96 Mio. Mg und Bauschutt (gefahrliche Stoffe enthaltende Fraktionen von
Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik) mit 1,24 Mio. Mg.

Rund 3,6 Mio. Mg dieser funf Abfallarten wurden einer Aufbereitung oder Behand-
lung unterzogen, wobei es sich insbesondere um Bodenbehandlungsverfahren, che-
misch-physikalische Behandlungsverfahren (CPB) und die Aufbereitungsverfahren
(Brechen, Klassieren, Trennen etc.) handelte. Nur ein geringer Teil dieser Abfalle
wurde nachweislich einer Konditionierung unterzogen (5.800 Mg). Es kann aller-
dings davon ausgegangen werden, dass es sich bei der chemisch-physikalischen
Behandlung in vielen Féllen ebenfalls um eine Konditionierung handelte. Fur mehr
als 1 Mio. Mg dieser Abfalle lagen keine Angaben Uber die Art der Behandlung vor.
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Der Uberwiegende Teil der behandelten Abfalle durfte anschlieRend im Deponiebau,
Stralten-, Wege- und Tiefbau sowie im Landschaftsbau (Larmschutzwalle, Deiche
etc.) oder zur Flachenrekultivierung verwendet worden sein. Die wesentlichen in
Deutschland angewendeten Aufbereitungs- und Behandlungsverfahren sind in An-
hang 4 naher beschrieben.

Rund 1,4 Mio. Mg der betrachteten 5 Bau- und Abbruchabfalle wurden weiterverar-
beitet oder direkt einer Verwertung zugefuhrt. In den Bergversatz gelangten ca.
109.000 Mg. Deponiert oder anderweitig beseitigt wurden rund 3,6 Mio. Mg, knapp
300.000 Mg wurden zwischengelagert. Weitere Einzelheiten zum Aufkommen und
zum Verbleib dieser Abfallarten sind in Tabelle 2-33 dargestellt.

Tabelle 2-33 Aufkommen und Verbleib von geféhrlichen Bau- und Abbruchabfallen nach AVV
[AVV 2001] im Jahr 2003

17 01 06* 17 03 01* 170503* |17 0505* [ 17 05 07*
[Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg]

Aufkommen 1.240.000 1.964.000 | 4.587.000 | 151.000 [ 960.000
Asphaltmischwerk 5.700 401.000 4.600 -- 9.700
Bleihiitte -- - 1.600 -- --
Bergversatz 8.800 22.000 78.000 -- --
StraBen-/Tiefbau -- 4.700 -- -- --
Deponiebau 3.200 20.100 57.700 -- --
Weiterverarbeitung 1.400 400
sonst. Verwertung 88.000 457.000 198.600 3.700 --
Metallaufbereitung 30 30 400 -- --
Bauabfallaufbereitung 91.000 192.200 149.700 1.700 | 343.700
Bodenbehandlung 86.000 8.800 920.000 8.400 | 253.000
CPB / Konditionierung 63.000 17.600 193.300 100 | 251.300
sonst. Behandlung 200.000 172.400 662.000 21.200 500
Verbrennung 1.000 9.700 41.800 -- --
Deponie 349.000 436.000 1.635.200 60.800 | 101.300
SAD 158.000 83.600 459.100 17.200 800
UTD 400 - 400 -- --
sonst. Beseitigung 140.000 30.700 20.600 37.400 --
Zwischenlager 44.000 84.200 164.400 300 --

Quellen: Landesumweltéamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

Fur die durch Aufbereitung aus Bau- und Abbruchabfallen gewonnenen Recycling-
Baustoffe bietet der Strafen- und Wegebau ein groes Einsatzgebiet. Aufgrund
der Anforderungen an die bautechnische Eignung spielt der direkte Einsatz der Bau-
und Abbruchabfalle nur eine untergeordnete Rolle. Recycling-Baustoffe werden in
Frostschutzschichten, in ungebundenen und hydraulisch gebundenen Tragschichten
sowie in Asphalttragschichten eingesetzt. Weiterhin dienen sie als Zuschlagmaterial
fur Beton zur Herstellung von Betonfahrbahndecken und werden als Pflasterbet-
tungsmaterial und Betonsteinpflaster verwendet. Fur ihre Verwendung und Quali-
tatssicherung existiert ein Vorschriftensystem, das erganzt wird durch zusatzliche
Regelungen fir industrielle Nebenprodukte und Recyclingbaustoffe beispielsweise
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der Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen, z.B. [FGSV 2001]
[FGSV 2002].

Bodenaushub wird im Stralen- und Wegebau bei der Erstellung des Unterbaus und
von Tragschichten verwendet [MUF-RLP 2004]. Dabei sind die von der Landerar-
beitsgemeinschaft Abfall aufgestellten Bedingungen und Zuordnungswerte zu erful-
len [LAGA 1997b] [LAGA 2004]. AuRerdem muss er sinngemal die fur die Art der
Schicht festgelegten Anforderungen fur die Kornform sowie den Widerstand gegen
Zertrimmerung und Frost nach Anhang E der TL Gestein-StB erfillen [FGSV 2004].

Bitumengebundener Ausbauasphalt/StraRenaufbruch wird i.d.R. nach einer Aufbe-
reitung im Asphaltmischwerk neuem Asphalt zugemischt. Kohlenteerhaltiger Aus-
bauasphalt/Strallenaufbruch wird nach der Aufbereitung i.d.R. nur im Kaltverfahren
mit Zement umhiillt und kommt in hydraulisch gebundenen Tragschichten beim
Strallenbau, Parkplatzbau und Deponiestralienbau zum Einsatz. Er darf nur unter
wasserundurchlassigen Schichten eingebaut werden, und die Seitenflachen sind mit
Bitumenemulsion zu versiegeln [LAGA 1997b].

Gleisschotter, der keiner Wiederverwendung zugefihrt wird, findet Verwendung im
Strallen- und Wegebau sowie bei der Erstellung von Parkflachen. Dabei sind die
entsprechenden Merkblatter der Forschungsgesellschaft fur Stra3en- und Verkehrs-
wesen, z.B. das Merkblatt Gber die Wiederverwertung von mineralischen Baustoffen
als Recycling-Baustoffe im StralRenbau [FGSV 2002], zu beachten.

Auch der Tief- und Landschaftsbau bietet vielfaltige Moglichkeiten flr den Einsatz
von Bauschutt bzw. daraus gewonnener Recycling-Baustoffe. Recycling-Baustoffe
werden verwendet zum Bau von Dammen, Deichen und Larmschutzwallen, zur Ver-
flllung von Baugruben und Leitungsgraben sowie zur Bodenverbesserung und zur
Bodenverfestigung. Sie werden eingesetzt als Rasen- und Parkdecksubstrat, fur
Schotterrasen sowie als Baumsubstrat insbesondere im Stadtstralenbereich. Wei-
terhin finden sie Anwendung als Gesteinskornung fir Beton und Moértel (unbewehr-
ter Beton, Betoninnenbauteile, BetonauRenbauteile, wasserundurchlassiger Beton,
Beton mit hohem Frostwiderstand, Stahlbeton) sowie im Betonbau beispielsweise
bei der Herstellung von Sauberkeitsschichten unter Fundamenten, bei der Hohl-
raumverfullung, im Unterbeton fur Auffullungen und fur Beton im Garten- und Land-
schaftsbau [ARGE KWTB 2001] [ARGE KWTB 2003].

Der von der offentlichen Hand verwertete Bauschutt wird ebenfalls beim Bau von
Stralten, Wegen und Larmschutzwallen verwendet. AuRerdem wird er im Land-
schaftsbau, zur Landschaftsgestaltung und zur Rekultivierung ehemals industriell,
gewerblich oder militarisch genutzter Flachen und Altablagerungen eingesetzt [StBA
2004] [StBA 2005].

Bei allen oben genannten Anwendungen sind die von der Landerarbeitsgemein-
schaft Abfall aufgestellten Bedingungen und Zuordnungswerte [LAGA 1997b] zu
beachten, sowie die flr bestimmte Anwendungen in den Richtlinien und Merkblat-
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tern der Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen genannten Vor-
gaben [FGSV 2001] [FGSV 2002] einzuhalten.

Die Verwendung von Bodenaushub im Tief- und Landschaftsbau erfolgt vor allem
durch die o6ffentliche Hand. Einsatzgebiete sind der Bau von Larmschutzwallen und
Deichen, die Landschaftsgestaltung sowie die Rekultivierung ehemals industriell,
gewerblich oder militdrisch genutzter Flachen und Altablagerungen [StBA 2004]
[StBA 2005]. Beim Einbau sind die von der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall auf-
gestellten Bedingungen und Zuordnungswerte zu beachten [LAGA 1997b] [LAGA
2004].

Straltenaufbruch, der nicht wieder beim StralRenbau Verwendung findet, wird zum
Uberwiegenden Teil als Recycling-Baustoff verwertet. Geringe Mengen, die durch
die offentliche Hand verwertet werden, kommen in Larmschutzwéallen, im Land-
schaftsbau, bei der Landschaftsgestaltung, bei der Errichtung von Freizeit- und
Sportanlagen sowie bei der Rekultivierung ehemals industriell, gewerblich oder mili-
tarisch genutzter Fldchen und Altablagerungen zum Einsatz [StBA 2004] [StBA
2005]. Bei der Verwendung von ungebundenem Straflenaufbruch aufierhalb des
Stralken-, Wege- und Verkehrsflachenbaus gelten die Bedingungen und Zulas-
sungswerte fir Boden, wenn es sich um natirliche Mineralstoffe handelt, ansonsten
sind diejenigen anzuwenden, die fur den jeweiligen mineralischen Abfall gelten [LA-
GA 1997b]. Fir Natur- und Betonsteine, die zu Recycling-Baustoffen aufbereitet
wurden, gelten die Regeln fur Bauschutt [LAGA 1997b]. Die Verwertung aufbereite-
ter sonstiger Werksteine richtet sich nach den Regeln flr die jeweiligen minerali-
schen Abfalle oder nach dem Ergebnis der Einzelfallprifung. lhre Wiederverwen-
dung ist nur aullerhalb besonders sensibler Flachen (z.B. Spiel- und Sportplatze,
Klein- und Hausgarten, Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete) zulassig [LAGA
1997b].

Nicht wiederverwendeter Gleisschotter wird zum Teil zur Rekultivierung von Kies-,
Sand- und Tongruben verwendet [DB 2006].

Im Deponiebau wurden im Jahr 2003 ca. 9,4 Mio. Mg Abfélle eingesetzt [StBA
2005]. Ihr Einsatz erfolgte beispielsweise

e Dbei der Errichtung des Basisabdichtungssystems [RP Giel3en 2002],

e beim Bau von Trennwanden und Fahrstral’en [RP Gielden 2002],

e in der Gasdranageschicht [ARGE KWTB 2001] [ARGE KWTB 2003],

e bei der Errichtung des Oberflachenabdichtungssystems [RP Gielsen 2002] so-
wie

e  zur Profilierung des Deponiekdrpers [BMU 2004].

Beim Deponiebau bzw. der Rekultivierung von Deponien wurden folgende Abfélle
und Materialien verwendet:
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e Recycling-Baustoffe [ARGE KWTB 2001] [ARGE KWTB 2003] [ARGE KWTB
2005],

e Bauschutt [ARGE KWTB 2003] [ARGE KWTB 2005],

e StraRenaufbruch [ARGE KWTB 2003] [ARGE KWTB 2005],
e Bodenaushub [ARGE KWTB 2003] [ARGE KWTB 2005] und
e Gleisschotter [DB 2006].

Bei den Fraktionen Bauschutt, StralRenaufbruch und Bodenaushub kamen auch be-
lastete Materialien zum Einsatz.

Seit dem 1. September 2005 ist die Verwertung auf Deponien in der Deponiever-
wertungsverordnung geregelt [DepVerwV 2005].

Bei der Gewinnung von Bodenschatzen im Tagebau werden sowohl bei der Rekul-
tivierung als auch aus bergtechnischen und bergsicherheitlichen Grinden Abfalle
direkt oder nach einer Aufbereitung bzw. Behandlung eingesetzt. Der Einsatz erfolgt
beispielsweise

e zur Sicherung von Bdschungen,
e bei Anlage und Unterhalt von Férder- und Fahrwegen,

e um geochemische und hydrochemische Vorgange (z.B. Pufferung) positiv zu
beeinflussen,

e zur Verfillung,
e um Oberflachen fur die kinftige Nutzung herzustellen und

e um Restléscher und Halden zu gestalten [LAB 1998].

Im Jahr 2003 wurden rund 82,8 Mio. Mg Abfélle in Tagebauen abgelagert [StBA
2005]. Da nicht jeder Abfall im Tagebau verwendet werden kann, hat der Lander-
ausschuss Bergbau Anforderungen fir die stoffliche Verwertung von Abféallen im
Tagebau erarbeitet [LAB 1998]. Darin werden u. a. mineralische Abfélle aus dem
Baubereich, Altlasten und Schadensfallen als geeignet genannt, wenn sie die ent-
sprechenden Anforderungen einhalten.

2.3.12 Abfalle aus der Verbrennung oder Pyrolyse von Abfallen

Von den Abfallarten, die bei der Verbrennung oder Pyrolyse von Abféllen anfallen,
kommen die meisten als Versatzmaterial in Bergwerken infrage. Als flir den Berg-
versatz besonders relevant eingestuft und ausgewahlt wurden die folgenden Abfall-
arten:

e Filterkuchen aus der Abgasbehandlung (AVV-Nr. 19 01 05%),

o wassrige flissige Abfalle aus der Abgasbehandlung und andere wassrige flis-
sige Abfalle (AVV-Nr. 19 01 06%),
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o feste Abfalle aus der Abgasbehandlung (AVV-Nr. 19 01 07%),

e Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, die gefahrliche Stoffe enthalten
(AVV-Nr. 19 01 11%),

¢ Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken mit Ausnahme derjenigen, die unter
19 01 11 fallen (AVV-Nr. 19 01 12),

o Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt (AVV-Nr. 19 01 13*), und
o Kesselstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt (AVV-Nr. 19 01 15%).

Von den ausgewahlten Abfallarten sind im Jahr 2003 insgesamt knapp 4,37 Mio. Mg
angefallen. Den gréften Anteil daran besalRen die Aschen und Schlacken ohne ge-
fahrliche Inhaltsstoffe mit rund 3,3 Mio. Mg, gefolgt von den geféahrliche Stoffe ent-
haltenden Filterstduben (360.000 Mg), den festen Abfallen aus der Abgasbehand-
lung (350.000 Mg) und den Aschen und Schlacken mit gefahrlichen Inhaltsstoffen
(244.000 Mg).

Mit rund 3,16 Mio. Mg wurde der Uberwiegende Anteil dieser Abfalle verwertet, da-
von knapp 831.000 Mg im Bergversatz, 737.000 Mg im Deponiebau und 66.000 Mg
im Tagebau. Fur mehr als 1,43 Mio. Mg lagen keine Angaben uUber den Verwer-
tungsweg vor. Knapp 443.000 Mg wurden aufgearbeitet oder behandelt, wobei nur
etwas mehr als 100 Mg einer Konditionierung unterzogen wurden. Allerdings lagen
auch hier fur mehr als 287.000 Mg keine Angaben zur Art der Behandlung vor. Be-
seitigt wurden insgesamt rund 644.000 Mg, wobei der Uberwiegende Anteil Uber
Tage (311.000 Mg) und unter Tage (50.000 Mg) deponiert wurde. Auch hier lagen
fur rund 281.500 Mg keine Angaben zum Beseitigungsweg vor. Einzelheiten zum
Aufkommen und zum Verbleib von den bei der Verbrennung und Pyrolyse von Ab-
fallen anfallenden und ausgewahlten Abfallarten kdnnen der Tabelle 2-34 entnom-
men werden.
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Tabelle 2-34 Aufkommen und Verbleib von Abfallen aus der Verbrennung oder Pyrolyse von

Abfallen nach AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

1901 05*( 1901 06*[ 1901 07*] 1901 11% 1901 12|19 01 13119 01 15%
[Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg]
Aufkommen 58.000 35.000 | 350.000 [ 244.000 {3.300.00]360.000 | 22.000
0
Zementwerk - - - -- -1 4.370 -
StralRen- - 140 -- -- -- -- -
[Tiefbau
Bergversatz 47.400 5.340 | 175.500 85.000 | 318.000|197.700 1.780
Deponiebau -- -- -- -- | 737.000 -- --
Tagebau -- -- -- -- | 66.000 -- --
Weiterverar- - - - -- 84.000 -- -
beitung
sonst. Ver- - - - --11.426.00( 6.700 -
wertung 0
Aufbereitung - - 70.800 9.400 2.000| 43.100 2.680
CPB / Kond. - 5.510 2.400 19.900 -- -- -
sonst. Be- 1.210 3.610 30.700 4.700 | 201.000| 45.800 130
handlung
Deponie 5.630 -- 24.200 | 121.100 | 137.500| 5.840 | 16.700
UTD 3.670 370 21.000 2.600 - 21.700 580
Verbrennung -- 650 1.040 -- -- 230 --
sonst. Besei- 20 60 -- -~ | 279.000( 2.340 -
tigung
Zwischenla- - 860 24.600 1.300 -1 32.200 -
ger
Quellen: Landesumweltamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen,

ITAD

Die bei der Verbrennung und Pyrolyse von Abfallen anfallenden Abfallarten kommen
aufgrund ihrer Schadstoffgehalte fir den Bergversatz infrage und besitzen aufgrund
ihrer Massen fur diesen besondere Relevanz.

Bei den Aschen aus der Hausmullverbrennung (AVV-Nr. 19 01 12) wird zwischen
HMV-Rohaschen und HMV-Aschen unterschieden. HMV-Rohaschen sind ein als
Rostabwurf und Rostdurchfall anfallendes Gemenge aus gesinterten Verbrennungs-
produkten, Eisenschrott und anderen Metallen, Glas und Keramikscherben, anderen
mineralischen Bestandteilen sowie unverbrannten Resten, die aus den Feuerrau-
men von Abfallverbrennungsanlagen ausgetragen werden [LfU B.-W. 2004]. Die
aufbereiteten und gealterten HMV-Rohaschen werden als HMV-Aschen bezeichnet.
Die Verfahren zur Aufbereitung der HMV-Rohaschen sind in Anhang 4 naher be-
schrieben.

In Sonderabfallverbrennungsanlagen erfolgt die Abfallverbrennung in einem Dreh-
rohr, an dessen Ende die Schlackeschmelze (AVV-Nr. 19 01 11*) Gberlduft, in ein
Wasserbad tropft und dort glasartig erstarrt [Suchomel 1994]. Bei der Verbrennung
von Sonderabféllen in anderen Anlagen kénnen auch Aschen anfallen.
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Die Ubrigen o.g. Abfallarten entstehen bei der Abgasbehandlung. Je nach angewen-
detem Verfahren (Trockenes-, Quasitrockenes- und Nassverfahren) fallen sie in
unterschiedlicher Form an. Filterstiube fallen bei allen Verfahren an und werden ge-
trennt erfasst. Die festen Abfalle aus der Abgasbehandlung (AVV-Nr. 19 01 07%)
unterscheiden sich von den Filterstduben (AVV-Nr. 19 01 13*) insbesondere durch
den wesentlich héheren Salzgehalt (insbesondere Chlorid), der Probleme bei der
Verfestigung zur Folge hat, wobei der wasserlésliche Anteil entscheidend ist.

HMV-Aschen werden zum Uberwiegenden Teil im Deponie- und Tagebau, im Berg-
versatz, im Erd-, Tief-, Stral’en- und Wegebau (z.B. Larmschutzwalle, Dammbau,
hydraulisch gebundene Tragschichten, Frostschutz- und Schottertrageschichten)
sowie zur Bodenverbesserung verwendet [Krass 2004]. Die Kriterien flir die oberir-
dische Verwendung sind beispielsweise in einem Merkblatt und einer Mitteilung der
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall [LAGA 1994] [LAGA 1997b] sowie in einer Richtli-
nie der Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen [FGSV 2001] ge-
regelt. AuRerdem hat der Landerausschuss Bergbau Anforderungen fiur die stoffli-
che Verwertung von Abféllen im Tagebau erarbeitet [LAB 1998]. Die Verwendung
bei Baumallnahmen in beispielsweise Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebieten,
in Wasservorranggebieten, in Gebieten mit haufigen Uberschwemmungen, in Karst-
gebieten sowie auf Flachen mit sensibler Nutzung (z.B. Spiel- und Sportplatze) ist
hingegen ausgeschlossen [LAGA 1997b]. Auch in Dranageschichten durfen Haus-
mullverbrennungsaschen nicht eingesetzt werden.

Die Aschen und Schlacken aus der Sonderabfallverbrennung werden vor allem im
Bergversatz eingesetzt oder deponiert. Ein Teil wird auch behandelt bzw. einer Kon-
ditionierung unterzogen. Die Verwendung von Schlacken aus Sonderabfallverbren-
nungsanlagen im Straldenbau ist zwar moglich, findet aber so gut wie nicht statt [Su-
chomel 1994] [Leidinger 2005].

Die Filterstdube und festen Abfalle aus der Abgasbehandlung kommen zum Uber-
wiegenden Teil im Bergversatz zum Einsatz. Weitere nicht unerhebliche Anteile wer-
den einer Aufbereitung unterzogen, behandelt oder deponiert. Zum Teil werden sie
auch als Gemisch entsorgt.

2.3.13 Abfalle aus der physikalisch-chemischen Behandlung von
Abfallen, stabilisierte und verfestigte Abfalle sowie
Deponiesickerwasser

Aus den flr den Bergversatz infrage kommenden Abfallarten aus den in der Uber-
schrift genannten 3 Abfallgruppen wurden die folgenden gefahrlichen Arten als rele-
vant ausgewahilt:

¢ vorgemischte Abfalle, die wenigstens einen gefahrlichen Abfall enthalten (AVV-
Nr. 19 02 04%),
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e Schlamme aus der physikalisch-chemischen Behandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten (AVV-Nr. 19 02 05%),

e als gefahrlich eingestufte teilweise stabilisierte Abfalle (AVV-Nr. 19 03 04*),
e als gefahrlich eingestufte verfestigte Abfalle (AVV-Nr. 19 03 06%),
o Deponiesickerwasser, das gefahrliche Stoffe enthalt (AVV-Nr. 19 07 02%).

Von den ausgewahlten Abfallarten sind im Jahr 2003 rund 2,1 Mio. Mg angefallen.
Dabei handelte es sich insbesondere um Schldmme aus der physikalisch-
chemischen Behandlung (859.500 Mg) und Deponiesickerwasser (525.000 Mg), die
gefahrliche Stoffe enthalten, sowie um wenigstens einen gefahrlichen Abfall enthal-
tende vorgemischte Abfalle (462.000 Mg).

Rund 214.000 Mg dieser Abfalle wurde verwertet, wobei knapp 56.500 Mg als Ver-
satzmaterial in Bergwerken zum Einsatz kam. Von mehr als der Halfte lagen keine
Angaben Uber den Verwertungsweg vor. Uber 1,18 Mio. Mg wurden aufbereitet oder
behandelt, wobei fir rund 844.000 Mg keine Angaben Uber die Art der Behandlung
vorlagen. Nachweislich einer Konditionierung unterzogen wurden 2.200 Mg dieser
Abfalle. Beseitigt wurden rund 619.000 Mg, wobei die Verbrennung mit knapp
376.000 Mg uberwog, gefolgt von Deponierung tber Tage mit 235.000 Mg. Weitere
Daten zum Aufkommen und zum Verbleib dieser Abfallarten befinden sich in Tabelle
2-35.
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Tabelle 2-35 Aufkommen und Verbleib von Abfallen aus der physikalisch-chemischen Be-
handlung, von stabilisierten und verfestigten Abfallen sowie von Deponiesicker-
wasser nach AVV [AVV 2001] im Jahr 2003

19 02 04* 1902 05* | 19 03 04* | 19 03 06* | 19 07 02*
[Mg] [Mg] [Mg] [Mg] [Mg]

Aufkommen 462.000 859.500 42.600 | 189.000 | 525.000*
Verhittung 30 3.600 -- --
Edelmetallrecycling -- 30 -- --
Zementwerk 18.000 -- -- --
Bergversatz 20.000 12.100 1.610 22.400 340
Deponiebau 1.550 -- -- 10.400 --
sonst. Verwertung 1.100 28.000 4.270 90.400 --
Metallaufbereitung -- 90 -- --
Aufbereitung 870 11.000 -- --
CPB / Konditionierung 3.700 24.600 -- -- 201.000
Abwasserbehandlung -- -- -- -- 25.900
Sickerwasserbehand- -- -- -- -- 24.100
lung
Kléranlage -- -- -- -- 46.300
sonst. Behandlung 3.900 685.000 510 -- 154.300
Deponie 46.900 78.900 34.700 28.900 45.600
UTD 3.900 410 - - --
Verbrennung 350.000 7.300 620 -- 17.700
sonst. Beseitigung -- 4.200 -- -- --
Zwischenlager 12.000 4.100 -- 100 6.500

*1:  Unter der Abfallart ,Deponiesickerwasser‘ werden auch feste Rickstande aus der
Eindampfung von Deponiesickerwasser entsorgt.

Quellen:

Landesumweltéamter, statistische Landesamter, statistisches Bundesamt, Abfallagenturen

2.4 Schwermetallstoffstrome in den 50 ausgewéhlten Ab-
fallen und ihre Relevanz im Vergleich zu Stoffstrémen in

Wirtschaft und Umwelt

Ausgehend von den Datenauswertungen flir die einzelnen Abfallarten (Abfallauf-
kommen und Abfallzusammensetzung®*) wurde die GréRenordnung der Schwerme-
tallstoffstréme in den 50 ausgewahlten Abfallen abgeschatzt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt beispielhaft die groRten Bleistoffstrome innerhalb
der vorausgewahlten 50 Abfallarten:

* Der Rechnung wurden die Medianwerte zugrunde gelegt.
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Tabelle 2-36 Die gréfiten Bleistoffstrome innerhalb der 50 ausgewahlten Abfélle

AVV-Nr. Abfallbezeichnung Entsorgte GrofRenord-
Menge in nung des
2004 in t Bleistoff-
stromsint
« | Filterstaub aus der Abfallverbrennung, der
190113 gefahrliche Stoffe enthalt 493.637 2242
« | vorgemischte Abfalle, die wenigstens einen
190204 gefahrlichen Abfall enthalten 462.760 1.735
« | feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die
100207 gef. Stoffe enthalten (Eisen- und Stahlind.) 169.793 1.631
1901 12 Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken 2 787.800 1157
aus der Abfallverbrennung
19 01 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung aus 349 406 965
der Abfallverbrennung
19 07 02* Depqniesickerwasser, das gefahrliche Stoffe 521 437 446
enthalt
17 05 03* Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe 4.583.963 376
enthalten
10 02 14 Schlamme und Filterkuchen aus der Abgas-
behandlung (Eisen- und Stahlindustrie) 100.800 250
Schlamme u. Filterkuchen aus der Abgasbe-
10 02 13* | handlung, die gefahrliche Stoffe enthalten 50.325 234
(Eisen- und Stahlindustrie)
+ | Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken,
190111 die gefahrliche Stoffe enthalten 100.539 231
Summe 9.267
Alle 50 Ca. 10.000

Entsprechend der Tabelle 2-36 sind die gréften Bleimengen in Abfallen aus der
Abfallverbrennung (Filterstaube, feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, Rost- und
Kesselaschen), Abfélle aus der Eisen- und Stahlindustrie sowie in vorgemischten
Abfallen enthalten. In der Summe sind in den ausgewahlten 50 Abfallen rund
10.000 t Blei enthalten. Um diese Zahl in einen Zusammenhang mit den gesamt en
Bleistoffstromen innerhalb Deutschlands zu stellen, zeigt Tabelle 2.37 einige wichti-
ge Kennzahlen zum Stoffstrom Blei in der BRD:

In den 50 ausgewahlten Abfallen sind mit rund 10.000 t Blei rund 8,6 % der Blei-
menge enthalten, die in Deutschland als Primarerz eingesetzt wird. Damit ist die
Ressourcenschonung durch ein Recycling dieser Abfalle ein wichtiger Aspekt, der
bei der Methodenentwicklung zu berlcksichtigen ist.
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Tabelle 2-37 Kennzahlen zum Stoffstrom Blei in der BRD

Bleistoffstrom in den 50 ausgewahlten Abfallen (Gréf3enordnung) 10.000 t
Rohbleiverbrauch in der BRD in 2004 [BGR 2005b] 396.000 t
Produktion von Hittenblei aus Erz in 2004 [BGR 2005b] 116.000 t
Luftemissionen stationarer Anlagen der BRD in 1995 [UBA 1997] 632t
Bleiemissionen in Oberflachengewassern der BRD, 2000 [UBA 2004] 296 t

Von sehr grolRer Bedeutung ist auch die Tatsache, dass der Bleigehalt der 50 aus-
gewahlten Abfalle rund 34 mal so hoch ist wie die Bleiemissionen in Oberflachen-
gewassern in der BRD und rund 16 mal so hoch wie die Luftemissionen stationarer
Anlagen in der BRD. Dies bedeutet, dass die sichere Entsorgung der Abfalle von
einer immensen Bedeutung ist. Wenn nur ein kleiner Teil des in den Abféllen ent-
haltenen Bleis in die Luft oder ins Wasser gelangt, werden die gesamten Luft- und
Wasseremissionen in Deutschland deutlich ansteigen.

Die Tabelle 2.38 zeigt die Stoffstréme von Zink in den ausgewahlten Abfallen.

Entsprechend der Tabelle 2.38 sind die groten Zinkmengen in Abfallen aus der
Abfallverbrennung (Filterstaube, feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, Rost- und
Kesselaschen), Abfallen aus der Eisen und Stahlindustrie, sowie in vorgemischten
Abfallen und Schldammen aus der chemischen Oberflachenbehandlung enthalten. In
der Summe sind in den ausgewahlten 50 Abfallen rund 52.000 t Zink enthalten. Um
diese Zahl in einen Zusammenhang mit den gesamten Zinkstoffstromen innerhalb
Deutschlands zu stellen, zeigt Tabelle 2.39 einige wichtige Kennzahlen zum Stoff-
strom Zink in der BRD.

In den 50 ausgewahlten Abfallen sind mit rund 52.000 t Zink rund 21 % der Zink-
menge enthalten, die in Deutschland als Primarmaterial in der Zinkverhuttung einge-
setzt wird. Damit ist die Ressourcenschonung durch ein Recycling dieser Abfalle
auch hinsichtlich Zink ein wichtiger Aspekt, der bei der Methodenentwicklung zu
berucksichtigten ist.
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Tabelle 2-38  Die grofdten Zinkstoffstrome innerhalb der 50 ausgewahlten Abfalle
AVV-Nr. Abfallbezeichnung Entsorgte GroéRenord-
Menge in nung des
2004 in t Zinkstoff-
stromsint
« | Filterstaub aus der Abfallverbrennung, der
190113 gefahrliche Stoffe enthalt 493.637 8.525
« | feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die
100207 gef. Stoffe enthalten (Eisen- und Stahlind.) 169.793 7.707
1901 12 Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken 2787800 7344
aus der Abfallverbrennung
« | Schlamme und Filterkuchen, die gefahrliche
110109 Stoffe enthalten (Galvanikschlamme u.a.) 702.695 6.043
Schlamme u. Filterkuchen aus der Abgasbe-
10 02 13* | handlung, die gefahrliche Stoffe enthalten 50.325 5918
(Eisen- und Stahlindustrie)
+ | Schlamme u. Filterkuchen aus der CPB, die
190205 gefahrliche Stoffe enthalten 858.080 4.290
« | vorgemischte Abfalle, die wenigstens einen
190204 gefahrlichen Abfall enthalten 462.760 4.242
19 01 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung aus 349 406 2 586
der Abfallverbrennung
Schldamme und Filterkuchen aus der Abgas-
100214 behandlung (Eisen- und Stahlindustrie) 100.800 1.689
Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken,
19 01 11* | die gefahrliche Stoffe enthalten (Abfall- 222.820 1.005
verbrennung)
Summe 49.349
Alle 50 52.000
Tabelle 2-39Kennzahlen zum Stoffstrom Zink in der BRD
Zinkstoffstrom in den 50 ausgewahlten Abfallen (Gré3enordnung) 52.000 t
Produktion von Huttenzink aus Erz in der BRD in 2004 [BGR 2005b] 252.000 t
Zinkemissionen in Oberflachengewasser in der BRD, 2000 [UBA 2004] 3.187 t

Von sehr hoher Bedeutung ist ebenso wie fiir Blei auch die Tatsache, dass der
Zinkgehalt der 50 ausgewahlten Abfalle rund 16 mal so hoch ist wie die Zink-
emissionen in Oberflachengewassern in der BRD. Dies bedeutet, dass die sichere
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Entsorgung der Abfalle auch fur Zink von einer sehr hohen Relevanz ist. Wenn nur
ein kleiner Teil des in den Abfédllen enthaltenen Zinks in die Luft oder ins Wasser
gelangt, werden die gesamten Luft- und Wasseremissionen von Zink signfikant zu-
nehmen.

Tabelle 2.40 zeigt die Stoffstrome von Cadmium fur die ausgewahlten Abfalle.

Tabelle 2-40  Die gréften Cadmiumstoffstrome innerhalb der 50 ausgewahlten Abfalle

AVV-Nr. Abfallbezeichnung Entsorgte | GréRenordnung
Menge des
in 2004 in t Cadmium-
stoffstroms in t
« | Filterstaub aus der Abfallverbrennung, der
190113 | gefahrliche Stoffe enthilt 493.637 106
19 01 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung 349 406 49
aus Abfallverbrennung
« | vorgemischte Abfalle, die wenigstens ei-
190204 nen gefahrlichen Abfall enthalten 462.760 22
feste Abfalle aus der Abgasbehandlung,
10 02 07* |die gef. Stoffe enthalten (Eisen- und Stahl- | 169.793 17
industrie)
1901 12 Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken 2 787.800 15
aus der Abfallverbrennung
19 07 02* Deponiesic_lferwasser, das gefahrliche 521 437 15
Stoffe enthalt
Summe 224
Alle 50 248

Entsprechend der Tabelle 2-40 sind die groten Cadmiummengen in Abfallen aus
der Abfallverbrennung (Filterstaube, feste Abfélle aus der Abgasbehandlung, Rost-
und Kesselaschen), in vorgemischten Abfallen, in Abfallen aus der Eisen- und Stahl-
industrie und im Deponiesickerwasser enthalten. In der Summe sind in den ausge-
wahlten 50 Abfallen rund 248 t Cadmium enthalten. Um diese Zahl in einen Zu-
sammenhang mit den gesamten Stoffstromen innerhalb Deutschlands zu stellen,
zeigt Tabelle 2.41 einige wichtige Kennzahlen zum Stoffstrom Cadmium in der BRD:
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Tabelle 2-41 Kennzahlen zum Stoffstrom Cadmium in der BRD

Cadmiumstoffstrom in den 50 ausgewahlten Abfallen (GréRenordnung) 248 t
Cadmiumverbrauch in der BRD in 2003 [BGR 2005a] 650 t
Luftemissionen Anfang der 90er Jahre [UBA 1997] 13-24t
Cadmiumemissionen in Oberflachengewassern in der BRD, 2000 [UBA 2004] 12t

Die Kennzahlen zeigen, dass der Ressourcenaspekt fur Cadmium aufgrund des
ricklaufigen Verbrauchs keine Rolle spielt. Der Schadstoffaspekt ist jedoch ebenso
wie bei Blei und Zink von hoher Relevanz. Der Cadmiumgehalt der 50 ausgewahlten
Abfalle ist rund 21 mal so hoch ist die Cadmiumemissionen in Oberflachengewas-
sern in der BRD und rund 10 bis 19 mal so hoch wie die Luftemissionen (Stand
Anfang der 90er Jahre) in der BRD.

Die Auswertung fur die Schwermetalle Quecksilber, Chrom, Nickel, Arsen und
Kupfer sowie flir Eisen zeigt Tabelle 2.42.

Tabelle 2-42 Stoffstréme von Hg, Cr, Ni, As, Cu und Fe

Hg Cr Ni As Cu Fe
Stoffstrom in 50
ausgewahlten Abfallen t 18 12.400 4.100 210 7.900 430.000
Produktion / Verbrauch t 475 350.000 | 94.000 k.A. 1.000.000 | 34 Mio.

(Verbrauch in
EU 1994)

Verhaltnis  Stoffstrome
in den 50 Abfallen :
Produktion bzw.
Verbrauch % 4 4 1 1
Eintrage in
Oberflachengewasser t 5 283 614 114 683
Verhaltnis von
Stoffstromen im Abfall
zum Gewassereintrag Faktor 4 44 7 2 12

Die erste Zeile zeigt die Schwermetall- und Eisenmengen, die in den 50 ausgewahl-
ten Abfallen enthalten sind. Die zweite Zeile zeigt den Verbrauch bzw. die produzier-
te Menge von Primar- und Sekundarmaterial fir Deutschland nach [Metallgesell-
schaft 1995] und [BGR 2005a]. Diese beiden Grélien werden in der dritten Spalte in
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Relation zueinander gesetzt. Es zeigt sich, dass in den ausgewahlten Abfallen rund
1 % der Kupfer- und Eisenmenge und rund 4 % der Chrom- bzw. Nickelmenge ent-
halten sind, die in Deutschland verbraucht bzw. produziert werden (aus Primar- und
Sekundarmaterial). Damit ist die Ressourcenfrage auch fiur Kupfer, Chrom und Ni-
ckel in geringerem Mal relevant.

Die Tabelle zeigt weiterhin die Schwermetalleintrage in Oberflachengewasser nach
[UBA 2004] und ihr Verhaltnis zur Schwermetallfracht in den 50 ausgewahlten Abfal-
len. Eine besonders grofte Bedeutung hat Chrom. Hier befinden sich in den 50 aus-
gewahlten Abféallen 44 mal so viel Chrom wie in Oberflachengewasser emittiert wird.
Fir die anderen Schwermetalle liegt der Faktor zwischen 2 und 12. Damit hat die
Gewahrleistung einer sicheren Entsorgung, bei der keinerlei Luft- und Wasseremis-
sionen auftreten, fur alle Schwermetalle eine absolute Prioritat. An zweiter Stelle
steht der Ressourcenaspekt fur alle genannten Schwermetalle (auf3er Cadmium und
Quecksilber).
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3 Ermittlung der relevanten Verwertungs- und
Beseitigungstechnologien

In diesem Kapitel sind die fiir die ausgewahlten Abfallarten relevanten Verwertungs-
und Beseitigungstechnologien beschrieben. Soweit es sich um die detaillierten rein
technischen Beschreibungen handelt sind diese in Anhang 3 enthalten; im Text die-
ses Kapitels sind in diesem Fall die abfallwirtschaftlichen Zusammenhange und die
Anwendungseigenschaften enthalten.

Im Einzelnen werden die folgenden Verwertungs- und Beseitigungsverfahren be-
schrieben:

e Bergversatz und Untertagedeponierung (Kapitel 3.1),

¢ Sonderabfallverbrennung und Mitverbrennung (Kapitel 3.2),

e Aufbereitung von Schlacken aus der Hausmillverbrennung (Kapitel 3.3),

e Aufbereitung von Filterstduben aus Millverbrennungsanlagen (Kapitel 3.4),
e Mechanische Aufbereitung von Strahlsanden (Kapitel 3.5),

e Metallaufbereitung (Kapitel 3.6),

e Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfallen (Kapitel 3.7).

3.1 Bergversatz und Untertagedeponien

Bergversatz und Untertagedeponierung sind in vielerlei Hinsicht ahnliche und ver-
wandte Technologien: bei beiden werden Abfélle nach untertage verbracht und dort
gelagert. Trotz der ahnlichen Technologie gibt es aber auch Unterschiede, bei-
spielsweise werden unterschiedliche Ziele verfolgt. Bei der folgenden Darstellung
dieser beiden Technologien werden daher die Gemeinsamkeiten, aber auch die
Unterschiede deutlich hervorgehoben.

3.1.1 Allgemeine Angaben

Bergversatz

Unter Bergversatz wird allgemein das Verfullen der beim Abbau von Lagerstatten
entstandenen Hohlrdume verstanden. Sinn und Zweck dieser Verfillung ergeben
sich aus folgenden sicherheitsbezogenen Uberlegungen. Bleiben nach der Ausbeu-
tung Hohlraume offen, deren Standdauer zeitlich begrenzt ist, kommt es auf Dauer
zu Setzungen. Setzungen kdénnen langsam und kontinuierlich verlaufen, in dem das
Gestein kontinuierlich von allen Seiten in den Hohlraum driickt. Es kann, insbeson-
dere bei grofien Hohlrdumen, aber auch zu einem schlagartigen Ereignis kommen,
bei dem in kurzer Zeit der gesamte Hohlraum einbricht oder innerhalb von Sekun-
den ganze Grubenfelder einstlirzen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Si-
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cherheitspfeiler entweder durch Setzungen geschwacht werden oder von vornherein
wahrend des Abbaus nur auf eine begrenzte Standzeit ausgelegt wurden. Sowohl
kontinuierliche als auch bruchartig verlaufende Setzungen kdnnen, je nach GroRke
der Hohlraume und deren Tiefe, Auswirkungen bis an die Tagesoberflache haben.
Setzungen in groRem Umfang dufRern sich dabei entweder in Form von grofflachi-
gen Trogbildungen, an deren Flanken sich Druck-, Zerrungs- und Schieflagenberei-
che bilden, oder in Form von erdbebenahnlichen Erschitterungen. Entsprechend
Umfang und Verlauf solcher Setzerscheinungen kénnen Bergschaden, Schaden an
der Tagesoberflache, resultieren.

Um Auswirkungen an der Tagesoberflache zu vermeiden, werden in solchen Fallen
von der Bergbehdrde Versatzmalinahmen angeordnet (§§ 51-56 BBergG). Durch
Einbringen von Versatzmaterial kdnnen Hohlraume so verflllt werden, dass Setzer-
scheinungen ein akzeptables MaR nicht Uberschreiten. Um dies zu erreichen, muss
das Verflllmaterial stabilisierende Eigenschaften aufweisen und es muss eine voll-
standige Verfillung des Hohlraums mit diesem Material technisch erreichbar sein
(,Firstschlissigkeit“ des Einbaus®). Die Verfillung von Hohlrdumen kann dabei be-
gleitend zum Betrieb oder auch nachtraglich, also nach Abschluss des aktiven Ge-
winnungsbetriebs, erfolgen.

Der Versatz eines Bergwerkes bzw. einzelner Bereiche stellt einen erheblichen Kos-
tenfaktor dar. Dies ist insbesondere relevant, wenn wahrend des laufenden Berg-
baubetriebs keine direkte Verfullung mit Abraummaterial erfolgt ist und auch keine
finanziellen Rickstellungen fiir diese spatere Verfillung gebildet wurden. Aus Griin-
den der Wirtschaftlichkeit werden daher Uberwiegend bergbaufremde Materialien
wie z. B. gefahrliche Abfélle verwendet, da dann diese Tatigkeit aus den Einnahmen
fur deren Abnahme finanziert werden kann. Bei dem Versatz von bergbaufremden
Abfallen handelt es sich um eine Verwertungsmallnahme, da die stabilisierenden
Eigenschaften des Abfalls zur Sicherung des Grubengebaudes im Vordergrund ste-
hen. Wirden hierflr keine bergbaufremden Abfalle verwendet, misste die Hohl-
raumverfullung bei bestehender Versatzpflicht dennoch erfolgen, woflr dann andere
Materialien fUr diesen Zweck beschafft werden missten. Ferner wéare die Finanzie-
rung dieser Tatigkeit auf andere Weise zu sichern, woflr im Falle der ehemals staat-
lichen Gewinnungsbergwerke in Tharingen und Sachsen-Anhalt in erheblichem Um-
fang o6ffentliche Haushalte in Anspruch genommen werden mussten.

Fir einige Abfallstrdome hat der Bergversatz eine erhebliche Bedeutung als Verwer-
tungsmalnahme. In sozialer Hinsicht ermdglichte der Bergversatz bei abrupter Still-
legung des aktiven Gewinnungsbetriebs bei vielen Bergwerken des ehemaligen
Kalibergbaus in Thiringen und Sachsen-Anhalt eine Abfederung der negativen Fol-
gen des Ubergangs. Die betreffenden Regionen wiesen teilweise eine auf den Berg-
bau konzentrierte wirtschaftliche Monokultur auf, der Stilllegung ging keine Vorwarn-
zeit voraus und notwendige Malinahmen der wirtschaftlichen Umstrukturierung der
entsprechenden Regionen nahmen langere Zeithorizonte in Anspruch. Wegen der
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Bedeutung fur die Bergschadensvermeidung und die Abfallwirtschaft einerseits so-
wie fur die regionale soziale Abfederung wirtschaftlicher Umstrukturierungen ande-
rerseits stellt der sogenannte Entsorgungsbergbau einen eigenen, wichtigen Wirt-
schaftszweig in den jeweiligen Regionen dar.

Derzeit findet an mehr als 20 Standorten in Deutschland der Versatz mit bergbau-
fremden Abfallen statt [Behnsen 2001]. Dabei spielt der Bergversatz in Bergwerken
im Salzgestein die grofte Rolle. Aufgrund der Wasserundurchlassigkeit des Wirts-
gesteins Salz ist flr den Versatz ein wesentlich breiteres Abfallspektrum mit héhe-
ren Schadstoffanteilen geeignet und rechtlich zulassig als fur Versatzbergwerke in
anderen Wirtsgesteinen, bei denen die schadstoffhaltigen Versatzstoffe in Kontakt
mit tiefen Grundwéassern kommen (z.B. im Carbon). Daflr ist fur die Genehmigung
der Versatzmalnahme ein Langzeitsicherheitsnachweis zu erbringen (s. Kapitel
3.1.2). In der nachfolgenden Tabelle 3.1 sind Versatzbergwerke im Salzgestein zu-
sammengestellt.

Tabelle 3-1 Bergversatz als Abfallverwertung in Salzgestein [Behnsen 2001]

Bergversatz als Bundesland Formation Unternehmen
Abfallverwertung
Bernburg Sachsen-Anhalt Steinsalz K+S
Bleicherode Tharingen Kalisalz NDHE
Hattorf Hessen Kalisalz K+S
Kochendorf Baden-Wirttemberg Steinsalz SWS
Sondershausen Thiringen Kalisalz GSES
Stetten Baden-Wirttemberg Steinsalz Wacker
Teutschenthal Sachsen-Anhalt Kalisalz GTS
Unterbreizbach Thiringen Kalisalz K+S
Wintershall Hessen Kalisalz K+S

Bei Salzbergwerken sind neben der Verwendung bergbaufremder Abfalle auch an-
dere Versatzmalnahmen eingefiihrt und Ublich, beispielsweise der Versatz in Hope/
Lindwedel mittels Restflutung mit mineralischen Wassern (Kali + Salz).

In der Tabelle 3.2 sind Versatzbergwerke in anderen Gesteinsformationen genannt,
die derzeit betrieben werden. Die Versatzverordnung (siehe unten) setzt fur die Eig-
nung bergbaufremder Abfalle in solchen Formationen engere Grenzen.

Eine Besonderheit gilt fir die Versatzbergwerke im ehemaligen Kohleabbau. Hier
sind Abféalle aus Kohlekraftwerken zugelassen. Im Steinkohlebergbau im Bergwerk
Walsum wurden solche Verbrennungsriickstdnde eingelagert. Derzeit ist die unter-
tagige Einlagerung stillgelegt. In anderen Teilen des Bergwerkes ist aber die erneu-
te Einlagerung geplant.
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Tabelle 3-2 Bergversatz in anderen Wirtsgesteinen in Nordrhein-Westfalen [AIDA 2007]

Grube Formation Unternehmen
Wohlverwahrt-Nammen Eisenerz Barbara Rohstoffbetriebs
GmbH
Dreislar Schwerspat Sachtleben Bergbau Servi-
ces GmbH

Untertagedeponie

Im Gegensatz zum Bergversatz, der eine Verwertung darstellt, stellt die Ablagerung
von Abfallen in einer Untertagedeponie eine Abfallbeseitigung dar. Fir sie gelten
andere rechtliche Regelungen (s. Kap. 3.1.2). Die erforderlichen Genehmigungsvor-
aussetzungen sind bis auf einige Unterschiede, auf die im Folgenden hingewiesen
wird, ahnlich, sie wurden einander angeglichen.

Untertagedeponien werden ebenfalls in abgebauten Lagerstatten eingerichtet. Die
daflir geeigneten Grubenfelder sind im Gegensatz zu denjenigen, flr die Versatz
angeordnet ist, standfest. Ein Versatz ist nicht zwingend erforderlich, er wird aber
gleichwohl bei einigen Untertagedeponien durchgefiihrt. In Untertagedeponien, die
die Lagerbereiche nach Beendigung der Einlagerung nicht versetzen, sind die Abfal-
le grundsatzlich bis zum Verschluss der Deponie rickholbar. Bei bestimmten Unter-
tagedeponien gehort die Rickholbarkeit zum Konzept und geht in die Konzeption
der Lagerbereiche und deren Zuganglichkeit als wichtiges Auslegungsmerkmal und
in die Betriebsflihrung mit ein.

Die alteste Untertagedeponie, Herfa-Neurode, wurde 1972 in einem abgebauten
Grubenfeld des Kaliwerks Werra errichtet. Die jingste Untertagedeponie Sonders-
hausen ging Anfang 2006 in Betrieb. Die Untertagedeponie Niederrhein ist planfest-
gestellt und genehmigt. Sie wurde aber bisher nicht in Betrieb genommen. Die Un-
tertagedeponien in Deutschland sind in der nachfolgenden Tabelle 3.3 zusammen-
gestellt.

Tabelle 3-3 Untertage-Deponien in Deutschland [Behnsen 2001; GSES 2007]

Untertagedeponie Bundesland Formation Unternehmen
Herfa-Neurode Hessen Kalisalz K+S
Zielitz Sachsen-Anhalt Kalisalz K+S
Heilbronn Baden-Wirttemberg Steinsalz SWS
Sondershausen Thiringen Kalisalz GSES GmbH
(Niederrhein) Nordrhein-Westfalen Steinsalz K+S

Fur die Errichtung einer Untertagedeponie bzw. eines Versatzbergwerkes im Salz-
gestein ist gleichermalen ein Langzeitsicherheitsnachweis erforderlich. Mit dem
Langzeitsicherheitsnachweis muss die geotechnische Standsicherheit und die Si-
cherheit wahrend des Betriebs und im Nachbetrieb nachgewiesen werden. Die tech-
nischen Anforderungen, die die jeweiligen Verordnungen fordern, werden im Kapitel
3.1.2 behandelt.
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3.1.2 Rechtliche Grundlagen

Die untertagige Deponierung und der Versatz von Abfallen in Hohlrdumen unter
Tage fallen unter das Abfallrecht. Besondere Bedeutung haben hier das Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz und die TA Abfall. Obwohl die TA Abfall eigentlich nur
Anforderungen an Untertagedeponien im Salzgestein stellt, beziehen sich sowohl
die Deponieverordnung als auch die Versatzverordnung auf sie. Da die Bergwerke
der Bergaufsicht unterstellt sind, gilt auBerdem auch das Bergrecht mit dem Bun-
desberggesetz (BBergG) und der Gesundheitsschutz-Bergverordnung (GesBergV).
Trotz der verschiedenen Rechtsbereiche werden die Genehmigungs- und Aufsichts-
aufgaben bei einer Behorde, meist den Bergamtern, gebindelt.

Nachfolgend werden die TA Abfall als Ubergeordnetes Regelwerk sowie die spezifi-
schen Regelungen fir den Bergversatz und die Untertagedeponie dargestellt.

Die zweite allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Abfall) vom
12.3.1991 stellt besondere Anforderungen an Untertagedeponien im Salzgestein.
Sie definiert eine Untertagedeponie (UTD) als eine Deponie, deren besonders Uber-
wachungsbeddirftige Abfalle vollstdndig im Salzgestein eingeschlossen werden. Sie
stellt den Anforderungen an die untertdgige Deponierung von Abféllen im Salzge-
stein folgenden Grundsatz voran (Nr. 10):

.Bei der Ablagerung von Abféllen in untertdgigen Anlagen im Salzgestein sol-
len die Abfalle dauerhaft von der Biosphare ferngehalten werden. Die unterta-
gige Ablagerung hat so zu erfolgen, dass keine Nachsorge erforderlich ist.”

Im Folgenden stellt die TA Abfall detaillierte Anforderungen an den Standort der
Untertagedeponie. Die Eignung soll Uber eine standortbezogene Sicherheitsbeurtei-
lung erfolgen. Diese besteht aus dem geotechnischen Standsicherheitsnachweis,
dem Sicherheitsnachweis fur die Betriebsphase und dem Langzeitsicherheitsnach-
weis, deren Bestandteile jeweils detailliert definiert sind. Daruber hinaus gibt die TA
Abfall umfangreiche Vorgaben an die Errichtung, den Betrieb und die Stilllegung
einer Untertagedeponie.

Bestimmte Abfallkategorien werden fiir die untertdgige Deponierung generell aus-
geschlossen (Absatz 4.4.3.2). Dies sind:

e unter Ablagerungsbedingungen selbstentziindliche, selbstgangig brennbare
oder explosible Abfalle,

e unter Ablagerungsbedingungen untereinander oder mit dem Wirtsgestein rea-
gierende Abfalle, mit der Folge von VolumenvergréRerung, Bildung selbstent-
zundlicher, toxischer oder explosibler Stoffe bzw. Gase oder sonstigen gefahrli-
chen Reaktionen,

e penetrant riechende Abfalle (in befahrbaren Grubenraumen),
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e unter Ablagerungsbedingungen toxische oder explosible Gas-Luft-Gemische
bildende Abfalle (in befahrbaren Grubenraumen).

Die TA Abfall dient als Grundlage fiir die Verordnung Gber den Versatz von Abfallen
unter Tage (Versatzverordnung — VersatzV) vom 24.7.02 und die Verordnung Uber
Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung — DepV) vom 24.7.02.

Versatz

Die Versatzverordnung regelt die Verwertung von Abfallen als Versatzmaterialien in
untertdgigen Grubenbauen. Sie basiert im Wesentlichen auf dem Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz (§ 7 und §41).

In der Verordnung wird der Rickgewinnung von Metallen aus den Abféllen als ho-
herwertigerer Verwertung der Vorrang eingerdumt. Ab bestimmten Metallgehalten
wird der Abfall nicht mehr fir den Versatz zugelassen. Die Grenzwerte sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 3-4 Grenzwertkonzentrationen fur Metalle im Abfall gemaR Versatzverordnung

Metall Grenzwertkonzentration (g/kg)
Zink =100
Blei =100
Kupfer =10
Zinn =15
Chrom =150
Nickel =25
Eisen > 500

Nach §4 der Versatzverordnung ist der Einsatz eines Abfalls als Versatzmaterial nur
zulassig, wenn die genannten Grenzwertkonzentrationen flr organische und anor-
ganische Schadstoffe und die Zuordnungswerte fiir den organischen Anteil im Abfall
eingehalten werden. Von dieser Anforderung abweichend werden folgende Aus-
nahmen definiert (§ 4 Satz 2 und 3):

a. Die geogenen Grundgehalte des Wirtsgesteins sind hoher als die aufge-
fuhrten Grenzwerte und werden vom eingelagerten Abfall nicht Gber-
schritten.

b. Im Wirtsgestein Kohle- und Nebengestein werden Abfalle aus der Kohle-

verfeuerung versetzt.

C. Fir das Wirtsgestein Salz liegt ein Langzeitsicherheitsnachweis vor.
Dann sind lediglich die Zuordnungswerte, die den organischen Anteil im
Abfall begrenzen, zu bertcksichtigen.

In der Praxis wird Bergversatz mit Abfallen Uberwiegend in Versatzbergwerken im
Salzgestein mit einem Langzeitsicherheitsnachweis durchgefiihrt. Entsprechend
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wird diese Variante einschliel3lich der Bedeutung des Langzeitsicherheitsnachwei-
ses nachfolgend naher erlautert.

Den Hinweisen zur Durchfuhrung eines Langzeitsicherheitsnachweises im Rahmen
der standortbezogenen Sicherheitsbeurteilung wird die Anforderung, ,die fir Ver-
satzmallnahmen ... zutreffende Regelungen der TA Abfall, insbesondere zum
Langzeitsicherheitsnachweis, gleichwertig anzuwenden® (VersatzVO, Anlage 4, Nr.
1.2), voran gestellt. Die standortbezogene Sicherheitsbeurteilung gliedert sich in die
folgenden Einzelnachweise:

e Der geotechnische Standsicherheitsnachweis soll die gebirgsmechanische Sta-
bilitat des Gebirges in der Betriebs- und der Nachbetriebsphase sowie die stabi-
lisierende Wirkung der eingebrachten Abfalle nachweisen. In Anlage 4 der Ver-
satzverordnung werden sehr konkrete Anforderungen an erforderliche Informa-
tionen und zu lI6sende Aufgaben gestellt.

e Der Sicherheitsnachweis flr die Betriebsphase muss die Betriebssicherheit
nachweisen. Dazu sind die Betriebsablaufe zu analysieren und die Auswirkun-
gen von Betriebsstérungen zu bewerten. Die Versatzverordnung konkretisiert
diese Vorgaben aus der TA Abfall nicht weiter.

e Der Langzeitsicherheitsnachweis ist der Ubergreifende und zusammenfassende
Nachweis. Er bewertet auf Basis der beiden anderen Nachweise die naturlichen
Barrieren, die technischen Eingriffe und die technischen Barrieren. In ihm er-
folgt eine Bewertung der Ereignisse, die den vollstandigen Einschluss gefahr-
den oder eine Mobilisierung von Schadstoffen bewirken kénnten. Er schlief3t mit
einer zusammenfassenden Bewertung des Gesamtsystems.

Von den Ergebnissen des Langzeitsicherheitsnachweises unberuhrt bleiben Aufla-
gen, die sich aus dem Gesundheits- und Arbeitsschutz sowie der Bergsicherheit er-
geben. Auch daraus resultiert eine Begrenzung bestimmter Schadstoffgehalte und
unzulassiger Abfalleigenschaften im zum Versatz zugelassenen Abfall.

Untertagedeponien

Die Regelungen, die die Versatzverordnung fir den Bergversatz festlegt, werden flr
Untertagedeponien (UTD) in der Deponieverordnung behandelt. Die Deponiever-
ordnung regelt umfassend die Beseitigung von Abfallen auf Deponien bzw. in Lang-
zeitlagern. Mit Verweis auf die TA Abfall werden Vorgaben zum Betrieb wie z. B. An-
nahmekontrollen, Dokumentation, Uberwachung der Emissionen und der Standsi-
cherheit gemacht. Darlber hinaus werden Anforderungen an die Stilllegung und die
Nachsorge, an die finanzielle Leistungsfahigkeit auch fir den Nachsorgezeitraum
und erforderliche Unterlagen und Angaben bei Antrédgen bzw. Anzeigen gestellt.

Die Deponien werden in die Klassen 0 bis IV eingeteilt. Bei einer Deponie der Klas-
se IV handelt es sich um die hier betrachtete Untertagedeponie. Sie wird als ein Ab-
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lagerungsbereich in einem Bergwerk oder einer Kaverne definiert, die den eingela-
gerten Abfall vollstandig im Gestein einschliel3t.

Voraussetzung fur die Ablagerung von gefahrlichen Abféllen und Inertabféllen, so-
weit sie Untertagedeponien betreffen, ist eine der folgenden:

e die Erflllung der Anforderungen an eine Untertagedeponie (Deponieklasse V)
im Salzgestein,

e die Einhaltung der in der Verordnung festgelegten Zuordnungskriterien fir stabi-
le, nicht reaktive Abfalle und die Erfillung der Anforderungen an eine Unterta-
gedeponie (Deponieklasse 1V) in einem anderen Gestein als Salzgestein.

Die Anforderungen an Untertagedeponien im Salzgestein oder einem anderen
Wirtsgestein sind gleich. Fur beide wird auf die Einhaltung bzw. die sinngeméafle
Einhaltung der Anforderungen nach TA Abfall verwiesen (§3 Absatz (5) Deponie-
VO). Fur die Anforderungen an den Langzeitsicherheitsnachweis im Rahmen der
standortbezogenen Sicherheitsbeurteilung werden im Anhang 2 der Deponieverord-
nung zusatzliche Hinweise gegeben, die fir beide Arten Untertagedeponien (sinn-
gemal) einzuhalten sind.

In der Deponieverordnung sind die Anforderungen an den Langzeitsicherheitsnach-
weis quasi gleichlautend zu der Versatzverordnung formuliert, so dass hier auf die
wiederholte Beschreibung verzichtet wird.

Die in Deutschland betriebenen Untertagedeponien befinden sich alle im Salzge-

stein. Nach der Verordnung werden fur diese Deponien Abfélle mit folgenden Eigen-

schaften prinzipiell ausgeschlossen:

e FlUssige Abfalle,

e Infektidse Abfalle, Kdrperteile, Organe,

¢ Nicht identifizierte oder neue chemische Abfalle mit unbekannten Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt,

e Altreifen,

o Abfalle mit erheblicher Geruchsbelastigung,

e Nach Gefahrstoffverordnung explosionsgefahrliche, hoch entzindliche oder
leicht entziindliche Abfalle,

o Abfalle, deren Reaktionen untereinander oder mit dem umliegenden Gestein zu
Volumenvergréferungen, zur Bildung selbstentzindlicher, toxischer oder explo-

siver Stoffe oder Gase oder zu sonstigen die Betriebssicherheit bzw. die Integri-
tat der Barrieren stérenden Auswirkungen fuhren.
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3.1.3 Technische Beschreibung von Versatzarten und
Einlagerungstechniken

Als mégliche Versatzarten bzw. Einlagerungstechniken stehen den Versatzbergwer-
ken bzw. den Untertagedeponien verschiedene Verfahren zur Verfliigung:

e Hydraulischer Versatz (Spul-, Pump- und Dickstoffversatz),
e Gebindeeinlagerung (Big Bag, Fasser, Container),

e Schutt-, Kipp-, Sturz- oder Schiebeversatz,

e Pneumatischer Versatz (Blasversatz).

In einigen Bergwerken werden auch verschiedene Verfahren nebeneinander betrie-
ben, z.B. Gebindeeinlagerung und Schittversatz oder Gebindeeinlagerung und hy-
draulischer Versatz.

Das angewendete Verfahren richtet sich nach dem Zweck des Bergwerkes (Versatz
im Gegensatz zu Untertagedeponie), nach den értlichen Gegebenheiten, den vor-
handenen Anlagen und nach den Eigenschaften des zugelassenen Abfalls. Nach-
folgend werden die einzelnen Verfahren ndher dargestellt.

3.1.3.1 Hydraulischer Versatz (Spul-, Dickstoff- und Pumpversatz)

Hydraulischer Versatz erfolgt beispielsweise in den Versatzbergwerken Bleicherode,
Sondershausen und Unterbreizbach [Behnsen 2001].

Beim hydraulischen Versatz werden in der Regel feinkérnige und kérnige Abfalle mit
einer Salzlésung (Versatz im Salzgestein), deren Mindestkonzentration vorgeschrie-
ben ist, um das Wirtsgestein nicht aufzulésen, zu einer frei flieRenden, sich selbst
nivellierenden (Spulversatz) oder verpumpbaren (Pumpversatz) Versatzmasse ver-
mischt. Bei den verwendeten Losungen handelt es sich im Allgemeinen um Abfall-
produkte.

Zwischen den beiden Versatzverfahren besteht ein wesentlicher Unterschied. Beim
Spulversatz stellt die Anmischflissigkeit das Transportmedium fir das Versatzgut
dar. Der Uberschissige Anteil drainiert aus dem Versatzmaterial aus, wird an der
tiefsten Stelle der Grube gesammelt und zum Wiedereinsatz in die Mischanlage
gepumpt. Diese Versatzart wird im Bergwerk Bleicherode angewendet. Als An-
mischflussigkeit wird Grubenlauge mit einer Mindestkonzentration von 240 g/l MgCl,
verwendet.

Beim Pumpversatz wird die zur Anmischung verwendete FlUssigkeit (Salzlésung
bzw. Wasser) hingegen vollstandig im Versatzmassiv gebunden, so dass der Pump-
versatz uberwiegend fluidablauffrei erfolgt. Diese Versatzform wird z. B. im Versatz-
bergwerk Sondershausen angewendet. Hier wird der so genannte Versatzmortel
aus den Komponenten Asche aus Mullverbrennungsanlagen wegen der wasserbin-
denden Eigenschaften, grobkérniger Gieldereialtsand zur Verbesserung der Festig-
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keit und der Abtrocknung und Aschen aus der Klarschlammverbrennung zur Erho-
hung der Dichte hergestellt [Hellmann 2001].

In beiden Fallen wird das Versatzgut nach der Uber oder unter Tage stattfindenden
Vermischung Uber ein geschlossenes Rohrleitungssystem in die zu verfiillenden
Hohlrdume beférdert und hartet in der Versatzkammer zu einem mdrteldhnlichen
Material aus. Mit diesen Verfahren ist eine vollstandige (firstschllssige) Verfillung
der Hohlraume mdglich.

Voraussetzung fir die Anwendung hydraulischer Verfahren im Salzgestein ist ent-
weder die Verwendung von gesattigten Salzlésungen oder das vollstandige Abbin-
den der verwendeten Spulldsung, um Auflésungserscheinungen an den Sicherheits-
pfeilern soweit wie moglich zu verhindern.

Der Spulversatz kommt vor allem im Salzgestein zum Einsatz. Der Pumpversatz
wird sowohl im Salzgestein als auch in Kohlebergwerken angewendet. Bei den
Letztgenannten wird Pumpversatz insbesondere bei der sogenannten Bruchhohl-
raumverfullung angewendet. Das Versatzmaterial wird dabei nach dem Verbruch
des Hohlraums in die verbleibenden Zwischenrdume eingepresst.

3.1.3.2 Gebindeeinlagerung / Stapelversatz

Die Gebindeeinlagerung ist in Varianten in allen Untertagedeponien die Einlage-
rungstechnik der Wahl [Behnsen 2001]. Auch beim Bergwerksversatz wird das Ein-
lagerungsverfahren als so genannter Stapelversatz angewendet. Da mit dem Sta-
pelversatz alleine keine gebirgsschlissige Verfillung hergestellt werden kann, wer-
den entweder zusatzlich lose Abfalle eingebracht (Schuittversatz) oder Hohlrdume
mit feinem Wirtsgestein (Steinsalz) verfullt. Bei den Untertagedeponien wird lediglich
bei der UTD Heilbronn der Resthohlraum mit Steinsalzaufbereitungsriickstadnden
firstblndig zugeschleudert.

Je nach Anlage werden die Abfalle bereits beim Abfallerzeuger in Big Bags, Fasser
oder Container abgefiillt und einsatzbereit angeliefert. Alternativ besteht bei einigen
Anlagen die Moglichkeit, die Abfalle in LKWs oder per Bahn anzuliefern, vor Ort in
Standsilos umzuschlagen und in Big Bags abfiillen zu lassen.

In den Untertagedeponien sowie in einigen Versatzbergwerken werden die Abfallge-
binde direkt eingelagert. In den Versatzbergwerken Hattorf und Kochendorf erfolgt
dagegen eine Konditionierung. Dabei werden aus angelieferten Abfallen durch ge-
zieltes Vermischen von trockenen und feuchten Abfallen oder durch Zusatz von Zu-
schlagstoffen (z. B. Zement) und Anmischflissigkeit (Wasser, Fabrikldsungen) zu
trockenen Abféllen Versatzmischungen hergestellt. Die Herstellung der Versatzmi-
schungen erfolgt nach behordlich zugelassenen Rezepturen. Die Versatzmischung
wird in Big Bags zur Aushartung gefullt. Das Versatzbergwerk Wintershall wahlt eine
andere Vorbehandlung. Hier wird der Inhalt der Big Bags mechanisch mittels Rattel-
tisch verdichtet.
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Die Big Bags bzw. Fasser oder Container werden uber die Schachtrohre oder einen
Schragschacht nach unter Tage verbracht. Unter Tage werden die Gebinde mittels
Lkw an die Versatzkammern transportiert und mit Gabelstaplern lagenweise einge-
setzt. In den Versatzbergwerken erfolgt anschlieRend die Resthohlraumverfillung.

Die Gebindeeinlagerung bzw. der Stapelversatz erfolgt in den Untertagedeponien
Herfa-Neurode, Zielitz und Heilbronn sowie in den Versatzbergwerken Bleicherode,
Hattorf, Kochendorf, Sondershausen, Stetten und Wintershall.

3.1.3.3 Schuttversatz (Kipp-, Sturz- oder Schiebeversatz)

Beim Schuttversatz wird loses Material in die zu versetzenden Hohlrdume einge-
bracht. Je nach Art des Abladens und Einbaus wird der Schittversatz in Kipp-,
Sturz- und Schiebeversatz unterschieden.

In den Versatzbergwerken im Salzgestein Bernburg, Teutschenthal und Kochendorf
wird Abfall mittels Schittversatz versetzt. In Kochendorf erganzt der Schittversatz
den Stapelversatz. In den anderen beiden Bergwerken kdénnen aber ebenfalls Ge-
binde eingebaut werden.

Je nach Art der zur Annahme genehmigten Abfalle wird aus verschiedenen Abfallen
anhand der physikalischen Eigenschaften eine Versatzmischung hergestellt. Diese
unterliegt behdrdlich zugelassenen Rezepturen. Gegebenenfalls wird der Abfall
auch direkt verwertet.

Zur Beforderung unter Tage dienen entweder Container oder Schachtfallleitungen
bis zur Zwischenstapelung in Silobehaltern. Fir den untertdgigen Transport werden
Schaufellader, Muldenkipper oder LKW eingesetzt. Sie werden entweder aus den
Silos befillt oder nehmen die Container auf. Am Einlagerungsort wird die Versatz-
mischung abgekippt bzw. in tiefer liegende Grubenhohlraume verstirzt. Anschlie-
Rend wird das Material lagenweise verdichtet. Die Verdichtung des in der Versatz-
kammer abgekippten Versatzmaterials erfolgt durch Uberfahren mit schwerem Ge-
rat. In Kochendorf werden zusatzliche Zwischenschichten aus Steinsalz eingebaut,
damit die Ladefahrzeuge nicht auf den Abfallen fahren. Der firstbiindige Abschluss
wird mittels Schiebeschildfahrzeugen oder Schubwandschleuderfahrzeugen er-
reicht.

Da die schadstoffhaltigen Abfalle offen gehandhabt werden, muss nach der Ge-
sundheitsschutz-Bergverordnung [GesBergV 1991] beim Schittversatz aus Grin-
den des Arbeits- und Gesundheitsschutzes darauf geachtet werden, dass nur gering
kontaminierte Abfalle gehandhabt werden. Gemal GesBergV ist insbesondere auch
die Staubbelastung an den verschiedenen Arbeitsplatzen (z. B. bei Lade- und
Schittvorgangen) zu begrenzen.
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3.1.3.4 Pneumatischer Versatz (Blasversatz)

Der pneumatische Versatz (Blasversatz) wird nur in Kohlebergwerken praktiziert.
Lediglich im Salzbergwerk Unterbreizbach wurde bis zum Jahr 1999 das Versatz-
material pneumatisch bis in den Versatzbereich geférdert. Dabei wird das Versatz-
material mit Druckluft in die Hohlrdume eingeblasen.

Heute erfolgt nur noch der Transport des Versatzmaterials nach unter Tage pneu-
matisch. Dort wird ein Dickstoff hergestellt, der dann in den Versatzbereich gepumpt
wird und dort vollstandig abbindet.

3.1.4 Technische Beschreibung der Ablaufe

Fir jede Deponie bzw. jedes Versatzbergwerk sind bestimmte Abfalle bzw. Abfall-
gruppen zugelassen.

Die Anlieferung erfolgt entweder per LKW oder kombiniert per Bahn und LKW. Je
nach Anlage und nach Abfallart werden die Abfalle bereits verpackt oder lose ange-
liefert. Beim Entsorger wird als erster Schritt eine Annahmekontrolle als Sicherheits-
barriere durchgefiihrt. Die Anlieferung erfolgt mit Begleitscheinsatz. Stichprobenartig
werden Abfallgebinde gedffnet und der Inhalt kontrolliert. Ergdnzend werden chemi-
sche Analysen durchgeflihrt, das Vorhandensein toxischer oder explosibler Gase
oder radioaktiver Inhaltsstoffe geprift. Von jeder Abfalllieferung werden Rickstell-
proben entnommen und fir spatere Kontrollen aufbewahrt. Die auf diese Weise
durchgefiihrte Identitatskontrolle des Abfalls tragt zur Sicherheit der Untertagedepo-
nie bzw. des Versatzbergwerkes bei.

Anschlieend wird in Abhangigkeit der Art der Abfélle, der Art der Einlagerung und
den Maglichkeiten vor Ort unterschiedlich mit den Abfallen umgegangen. Beispiels-
weise kdnnen lose Abfélle verpackt werden (meist in Big Bags). Verpackte Abfalle
konnen ausgepackt und mit anderen Abfallen oder Zuschlagstoffen nach behdérdlich
zugelassenen Rezepturen vermischt werden. Durch die Vermischung sollen entwe-
der pumpfahige oder pneumatisch forderbare Suspensionen oder durch Ausharten
stapelbare Gebinde entstehen.

Je nach Versatz- bzw. Einlagerungsart und den ortlichen Gegebenheiten erfolgt
dann der Transport nach Untertage. Untertagig werden die Abfalle zu dem jeweili-
gen Einlagerungsort transportiert. Gleichartige Abfalle werden in Stoffgruppen zu-
sammengefasst und in Einlagerungsbereichen getrennt nach Stoffgruppen abgela-
gert. Der Abschluss eines Einlagerungsbereiches erfolgt durch Abmauerung und
spater durch Damme.

Uber den Einlagerungsort und —zeitpunkt wird eine genaue Dokumentation gefiihrt.
Bei den Untertagedeponien, die keine Resthohlraumverfillung durchfihren, wird so
zusatzlich eine Wiederauslagerung der Abfallgebinde auch nach langerer Zeit er-
mdglicht. Beispielsweise wurden aus der Untertagedeponie Herfa-Neurode rd.
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15000 Fasser wieder ausgelagert. Wegen des technischen Fortschritts bei der Ver-
wertung wurden diese Materialien wieder dem Produktionsprozess zugefihrt [Kind
1991]. Nach dem endgdltigen Verschluss der Untertagedeponie ist die Rlckholung
von Abfallen nicht mehr mdglich.

3.2 Sonderabfallverbrennung und Mitverbrennung

Im Anhang 3 befinden sich die Beschreibungen zu folgenden Technologien:
e Herkdmmliche Sonderabfallverbrennungsanlagen,

e Verbrennungsanlagen fur kohlenteerhaltige Bitumengemische,

e Mitverbrennung im Zementwerk,

e Sonstige Verbrennungsanlagen:

An dieser Stelle wird die Relevanz dieser Technologien flir die weitere Bearbeitung
dargestellt.

Die Sonderabfallverbrennung spielt in diesem Projekt nur eine kleine Rolle, denn
der Fokus liegt auf heizwertarmen Abfallen, da nur diese im Bergversatz verwertet
werden koénnen. Die Obergrenze des TOC fir Abfalle, die in den Bergversatz gehen,
liegt nach der Versatzverordnung bei 6%. Betrachtet man die entsorgten Mengen
(vgl. Kap. 2.3), stellt man fest, dass von den ausgewahlten Abfallen nur rund
400.000 t verbrannt werden. Hiervor fallen bereits 309.000 t unter die AVV-Nr. 19 02
04* (vorgemischte Abfalle, die wenigstens einen gefahrlichen Abfall enthalten). Un-
ter diesem Abfallschlissel werden sowohl Abfélle eingeordnet, die fur eine spatere
Deponierung einer Vormischung unterzogen werden, als auch Abfélle mit einem
hdéheren Heizwert, die fir eine spatere Verbrennung mit anderen Stoffen, beispiels-
weise mit Sagespanen, vorgemischt werden. Es ist davon auszugehen, dass es sich
bei den 309.000 t Uberwiegend um solche heizwertreichen Abfalle handelt, die im
Rahmen dieses Projekts nicht Untersuchungsgegenstand sind. Ansonsten werden
folgende Abféalle mit Mengen Uber 5.000 t/a verbrannt: 17 03 01* (kohlenteerhaltige
Bitumengemische; 9.613 t); 17 05 03* (Béden und Steine, die gefahrliche Stoffe
enthalten; 41.225 t); 19 02 05* (Schldamme aus der physikalisch-chemischen Be-
handlung, die gefahrliche Stoffe enthalten; 10.969 t) und 19 07 02* (Deponiesicker-
wasser, das gefahrliche Stoffe enthalt; 10.969 t).

Hinzu kommen noch die Mengen, die im Zementwerk mit verbrannt werden. Nach
der Auswertung in Kap. 2.3 waren dies in 2003 im Wesentlichen rund 13.500 t vom
Abfall 19 02 04* (vorgemischte Abfélle, die wenigstens einen gefahrlichen Abfall
enthalten). Bei letzterem ist, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, von vorgemisch-
ten heizwertreichen Abfallen auszugehen, die nicht Gegenstand dieser Untersu-
chung sind.

Auf dem 2. Workshop des Begleitkreises wurde entschieden, die Verbrennung nicht
naher zu betrachten.
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3.3 Aufbereitung von Aschen aus der Hausmullverbrennung

Im Anhang 4 werden folgende Verfahren der MVA-Aschenaufbereitung kurz darge-
stellt:

e Konventionelle Aufbereitung von MVA-Aschen,
o Weitergehende Aufbereitung von MVA-Aschen.

Im zweiten Workshop des Begleitkreises haben sich die Teilnehmer darauf verstan-
digt, die Entsorgung des Abfalls 19 01 11* (Rost- und Kesselaschen sowie Schla-
cken, die gefahrliche Stoffe enthalten) zu untersuchen. Kontrovers diskutiert wurde
die Untersuchung des Abfalls 19 01 12 (Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken
mit Ausnahme derjenigen, die unter 19 01 11 fallen). Aus Sicht des Oko-Instituts hat
dieser Abfall jedoch eine hohe Relevanz aufgrund der hohen Mengen und der aktu-
ellen Diskussion Uber die Uberarbeitung der Zuordnungswerte, so dass auch dieser
Abfall vertieft betrachtet wird.

3.4 Aufbereitung von Filterstauben aus der Mullverbrennung

Im Anhang 4 werden folgende Verfahren der Aufbereitung von Filterstaduben aus der
Mdallverbrennung dargestellt:

¢ Schwermetallentfrachtung von Filterstduben (Laborversuch bzw. Pilotanlage),
e Integrierte Flugaschenbehandlung der KVA Emmenspitz.

Da sich die oben aufgefuhrten Verfahren zur Aufbereitung von Filterstaduben aus der
Mullverbrennung entweder noch in einem Versuchsstadium befinden oder sich in
Deutschland aus wirtschaftlichen Grinden nicht durchgesetzt haben, wird keines
dieser Verfahren naher betrachtet.

3.5 Mechanische Aufbereitung von Strahlsanden

Ein mechanisches Reinigungsverfahren fir mineralische und metallische Strahlmit-
tel wird im Anhang 4 dargestellt.

Das Aufkommen des Abfalls 12 01 16* (Strahimittelabfalle, die gefahrliche Stoffe
enthalten) liegt bei rund 18.000 t/a. Hiervon werden rund 5.000 t/a auf verschiedene
Weisen verwertet. Welcher Anteil einer hochwertigen mechanischen Aufbereitung
wie sie oben beschrieben ist, zugeflihrt wird, ist aufgrund mangelnder Daten nicht
zu beziffern. Hohe Datenunsicherheiten ergeben sich weiterhin daraus, dass sich
die einzelnen Abfallchargen in Abhangigkeit von der Art des Strahimittels (Guss,
Sand, Schlacke) und Art der bestrahlten Oberflache stark unterscheiden.

Aus den genannten Griinden wird das Verfahren in der weiteren Bearbeitung vorerst
nicht ndher betrachtet. Es ist jedoch anzumerken, dass die Aufbereitung von MVA-
Schlacken einige verfahrenstechnische Ahnlichkeiten zur mechanischen Aufberei-
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tung von Strahlsanden aufweist, so dass die Ergebnisse, die bei der detaillierten
Betrachtung der Aufbereitung von MVA-Schlacken erzielt werden, moéglicherweise
auf die Aufbereitung von Strahlsanden Ubertragbar sind.

3.6 Verfahren zur Metallaufbereitung

Der Ubersichtlichkeit halber werden auf den folgenden Seiten fir die einzelnen Ver-
fahren zur Metallaufbereitung deren Eignung und Relevanz fir die ausgesuchten
Abfalle diskutiert. Die Darstellung der technischen Funktionsweisen der Anlage be-
findet sich vollstandig im Anhang 4.

3.6.1 Zinkanreicherung nach dem Walzverfahren

Der Hauptinput in Anlagen nach dem Walzverfahren sind Stahlwerksstaube. Alter-
nativ kdnnen die Stahlwerksstaube recycelt werden im DK-Prozess der DK Recyc-
ling und Roheisen GmbH, in der Anlage der Fa. Citron AG nach dem Oxyreducer-
Prozess, im Elektroreduktionsverfahren der B.U.S. Steel Services GmbH, im Plas-
maverfahren der B.U.S. Steel Services GmbH und im PRIMUS-Prozess. Da sich die
drei letztgenannten Anlagen alle im europaischen Ausland befinden und die Anlage
nach dem DK-Prozess einen geringeren Durchsatz an Stahlwerksstiuben als die
Walzanlagen hat®, wird das Walzverfahren, das an drei Standorten in Deutschland
betrieben wird, fir das Recycling von Stahlwerksstauben vertieft betrachtet.

3.6.2 DK Recycling und Roheisen GmbH

Tabelle 3.5 zeigt die in der DK Recycling und Roheisen in 2004 entsorgten Abfalle
sowie die mittleren Zinkgehalte dieser Abfalle.

Kapazitat der Walzanlagen in Deutschland rund 250.000 t/a [Saage Hasche 2003] [Kerney 2003].
Entsorgte Abfalle mit AVV-Nr. 10 02 07* bei der DK in 2004 nach Statistik des LUA NRW: 58.000
t/a [AIDA 2006].
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Tabelle 3-5 Entsorgte Mengen bei der DK Recycling und Roheisen GmbH in 2004 und
durchschnittliche Zinkgehalte6

Entsorgte Menge Durchschnitt-

AVV-Nr. |Abfallbezeichnung in 2004 licher Zinkge-
halt
t mg/kg

feste Abfélle aus der Abgasbehandlung,
10 02 07* | die gefahrliche Stoffe enthalten 58.000 89.000
(Stahlwerksstdube u.a.)

Schlamme und Filterkuchen aus der

10 02 13* Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe
enthalten

(Gichtgasschlamme u.a.)

Schlamme und Filterkuchen aus der
Abgasbehandlung mit Ausnahme derje-
nigen, die unter 10 02 13 fallen
(Gichtgasschlamme u.a.)

Phosphatierschlamme
(aus der chem. Oberflachenbehandlung)

Schlamme und Filterkuchen, die gefahr-
11 01 09* |liche Stoffe enthalten 2.100 66.000
(Galvanikschldamme u.a.)

19.000 122.000

10 02 14 16.000 k.A.

11 01 08* 1.200 55.000

Vergleicht man die Zinkgehalte der in der DK GmbH entsorgten Abfalle mit den
Feststoffgehalten in den anderen 50 ausgewahlten Abfallen, so zeigt sich, dass die
in der DK GmbH entsorgten Abfalle alle aulerst hohe Zinkgehalte aufweisen.
Hohere Zinkgehalte weisen nur die Schldmme und Filterkuchen aus der Abgas-
behandlung der thermischen Zinkmetallurgie (10 05 06*) auf, die jedoch bundesweit
nur einen geringen Anfall (rund 300 t) haben.

Fur die Stahlwerksstaube, die Phosphatierschlamme und die Galvanikschlamme
gibt es neben dem DK-Prozess weitere metallurgische Verfahrenswege. Fir die
Gichtgasschlamme jedoch gibt es nach derzeitigem Kenntnissstand kein anderes
metallurgisches Verfahren, das groflere Mengen wiederverwertet. Auf dem 2. Work-
shop wurde aus diesem Grunde disktuiert, ob die Gichtgasschlamme vertieft be-
trachtet werden. Da die Diskussion gezeigt hat, dass dieser Abfall derzeit eine
geringe Rolle im Bergversatz spielt, wurden die Gichtgasschlamme nicht in die
nahere Auswahl der zu bearbeitenden Abfalle aufgenommen. Statt dessen wird die
Verwertung der zinkhaltigen Elektrostahlwerksstaube in der Walzanlage in der wei-
teren Bearbeitung vertieft betrachtet.

6 Entsorgte Mengen nach der Statistik AIDA des LUA NRW [AIDA 2006]. Durchschnittliche Zinkge-
halte: Mittelwerte gemaR der Auswertung in Kap. 2.
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3.6.3 Anlage der Fa. Citron AG nach dem Oxyreducer-Prozess

Dieses Verfahren wird nicht naher betrachtet, da es mit dem Standort Le Havre weit
entfernt ist und stattdessen andere in Deutschland etablierte metallurgische Verfah-
ren betrachtet werden. Interessant ware das Verfahren allenfalls fur Filterstdube aus
der Mullverbrennung, fir die es in Deutschland derzeit keine metallurgische Verwer-
tung gibt. Die Statistik zur grenziiberschreitenden Verbringung von Abféllen (Daten-
erhebung nach dem Umweltstatistikgesetz — Transit) zeigt jedoch, dass in 2004 kei-
ne Rickstande aus der Mullverbrennung exportiert wurden.

3.6.4 Elektroreduktionsverfahren der B.U.S. Steel Services
GmbH

Nach [Meurer Buntenbach] ist die Anlage in Valera in Europa die Anlage mit der
grofiten Kapazitat zur Behandlung von Reststoffen aus der Edelstahlproduktion mit
einem Marktanteil von fast 50%. In Deutschland gibt es keine GroRanlage, so dass
in der weiteren Untersuchung anhand dieser Anlage das Recycling von Stauben aus
der Edelstahlproduktion betrachtet wird.

Die nahere Betrachtung dieser Staube ist aufgrund der hohen Gehalte von Cr, Ni,
Zn und Fe fiir diese Untersuchung von besonderem Interesse’.

3.6.5 Plasmaverfahren der B.U.S. Steel Services GmbH

Das Plasmaverfahren basiert zwar auf einer anderen Technologie als das Elektro-
reduktionsverfahren, weist aber hinsichtlich des Inputs und Outputs Ahnlichkeiten
auf. Nach [Meurer Buntenbach 2001] liegen die Recyclingraten und die Verbrauche
in der gleichen GroRRenordnung, so dass das Plasmaverfahren nicht zusatzlich be-
trachtet wird, sondern ausschlieBlich die Verwertung von Stauben aus der Edel-
stahlproduktion im Elektroreduktionsverfahren detaillierter untersucht wird.

3.6.6 PRIMUS-Prozess

Der PRIMUS-Prozess mit dem Standort Luxemburg wird nicht naher betrachtet, da
alternativ das Walzverfahren am Beispiel der Stahlwerksstdube untersucht wird, das
in Deutschland an drei Standorten betrieben wird.

" Die Auswertung der Abfalleigenschaften (vgl. Kap. 2.4) hat gezeigt, dass die Metallgehalte bei

Staduben aus der Edelstahlproduktion in folgender GréRenordnung Iiegen7: Cr ges 10-13 %, Ni
2-3%,Pb0,1-2%, Cu0,3%;Zn3-10 % und Fe 29 — 38 %.
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3.6.7 Imperial-smelting-Prozess

Da die deutsche Anlage nach dem Imperial-smelting-Prozess stillgelegt ist, wird sie
nicht ndher betrachtet.

3.6.8 Metallhutte von Umicore

Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Metallhutte von Umicore nicht ndher be-
trachtet, da das Hauptziel der Anlage die Erzeugung von Edelmetallen (v.a. Gold,
Silber, Platin, Palladium, Rhodium) ist. Wenn man die Scheidekapazitaten in Relati-
on zu den Rohstoffpreisen setzt, stellt man fest, dass mit den fir unser Projekt rele-
vanten Stoffen wie Kupfer, Nickel und Blei weniger als 10% der Wertschépfung er-
zielt werden kann. Damit ist die Anlage von Umicore fir unsere ausgewahlten Abfal-
le, die Uber keine relevanten Anteile an Edelmetallen verfigen, nicht von Bedeu-
tung. Interessant ware die Anlage lediglich flir die gebrauchten Katalysatoren (AVV-
Nr. 16 08 02*, 16 08 05* und 16 08 07*). Diese stellen jedoch eine dulerst hetero-
gene Gruppe mit einer Gesamtmenge von nur rund 8.000 t dar, so dass eine Be-
trachtung im Rahmen dieses Projekts nicht zielfihrend ist.

3.6.9 Sekundarkupferhiutte Huttenwerke Kayser

Das Hauptziel der Sekundarkupferhdtte ist die Kupfererzeugung (Kupferkathoden).
Die Nebenprodukte wie Mischzinn, Nickelsulfat und Anodenschlamm (Edelmetall-
konzentrat) machen nur rund 3% des Metalloutputs aus (vgl. Input-Out-Bilanz in NA
2005].

Die Abfalle mit den héchsten Kupfergehalten im Rahmen dieser Untersuchung sind
die Galvanikschlamme mit einem durchschnittlichen Kupfergehalt von 3 % bzw. Mo-
noschlamme mit durchschnittlich rund 10% Kupferanteil. Fir diese wird die Verwer-
tung in der Kupferraffination betrachtet.

3.6.10 Sekundarbleihitten

Die Bleigehalte einiger ausgewahlter Abfalle liegen fir die Mittelwerte gemal Aus-
wertung in Kap. 2 in den in Tabelle 3.6 angegebenen Grofienordnungen.
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Tabelle 3-6 Durchschnittliche Bleigehalte einiger ausgewahlter Abfalle

. Durchschnittli-
AVV-Nr. | Abfallbezeichnung cher Bleigehalt
%
10 02 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche 16
Stoffe enthalten (Stahlwerksstaube u.a.) ’
Schldmme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung,
10 02 13* | die gefahrliche Stoffe enthalten (gefahrliche Gichtgas- 0,5
schlamme u.a.)
Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung
10 02 14 | mit Ausnahme derjenigen, die unter 10 02 13 fallen 0,3
(Gichtgasschlamme)
« | Filterkuchen aus der Abgasbehandlung
190105 (aus der Abfallverbrennung) 0.2
« | Feste Abfalle aus der Abgasbehandlung
190107 (aus der Abfallverbrennung) 0.3
« | Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt
190113 (aus der Abfallverbrennung) 0.6

Deutlich hohere Bleigehalte weisen nur die Schlamme und Filterkuchen aus der Ab-
gasbehandlung der thermischen Zinkmetallurgie (10 05 06*) auf, die jedoch bundes-
weit nur einen geringen Anfall (rund 300 t) haben. Die anderen ausgewahlten Ab-
falle haben zum Grofteil deutlich niedrigere Bleigehalte. Damit sind die ausgewahl-
ten Abfélle aus der Perspektive des Bleirecyclings fur einen direkten Einsatz in
Sekundarbleihutten nicht von Interesse. Diese arbeiten vielmehr mit Produkten wie
Bleibatterien und Bleischrott, die Bleianteile im zweistelligen Prozentbereich haben.

3.6.11 Nickelhutte Aue

Die Nickelgehalte der Abfalle mit hoherem Ni-Gehalt liegen flir die Mittelwerte ge-
mafR Auswertung in Kap. 2 in folgenden GréRenordnungen:
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Tabelle 3-7 Nickelgehalte und Aufkommen einiger nickelhaltiger Abfallarten

Entsorgte Durchschnitt-

AVV-Nr. |Abfallbezeichnung Menge in licher Zinkge-
2004 halt
t %
feste Abfélle aus der Abgasbehandlung, die 0,4
10 02 07* | gefahrliche Stoffe enthalten 58.000 (Maximalwert:
(Stahlwerksstaube u.a.) 4%)

Phosphatierschlamme

110108 (aus der chem. Oberflachenbehandlung) 1.200 0.1
Schldamme und Filterkuchen, die gefahrliche 18
11 01 09* nen, die g 703.000 (Maximalwert:
Stoffe enthalten (Galvanikschlamme u.a.) 26%)
« | Schlamme aus der Zink-Hydrometallurgie
1102027 | inschlierlich Jarosit, Goethit) 156.000 02
1901 11* Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, 220.000 02

die gefahrliche Stoffe enthalten

Die Tabelle zeigt, dass die Nickelgehalte in der Regel unter einem Prozent liegen
und von daher eine detaillierte Bilanzierung der Nickelhiitte Aue fir die Untersu-
chung nicht von Interesse ist. Interessant ware lediglich die Untersuchung von Stau-
ben aus der Edelstahlproduktion mit hohem Nickelanteil (Maximalwerte bis 4 %)
oder die Untersuchung von Galvanikschlammen mit hohen Nickelanteilen (Maximal-
werte bis 26 %). Die Staube aus der Edelstahlproduktion werden naher fir das pyro-
metallurgische Verfahren der Elektroreduktion untersucht, wo neben Nickel auch
Zink-, Blei-, Eisen- und Chromverbindungen einer Verwertung zugefihrt werden.
Fir die Galvanikschlamme wird bereits die Verwertung in der Kupferraffination be-
trachtet.

3.7 Aufbereitung von Bau- und Abbruchabfallen

Fur die Aufbereitung von Bau- und Abbruchabféllen werden zahlreiche Verfahren
angewendet. In Anhang 4 sind die Verfahren zur Aufbereitung von

e kontaminiertem Bodenaushub,
e StralRenaufbruch,
e Bauschutt und

e Gleisschotter

beschrieben. Hinsichtlich der Aufbereitung von kontaminiertem Bodenaushub wird
auf die biologische Behandlung in Mieten (die Behandlung in Beeten oder Reakto-
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ren spielt in Deutschland keine Rolle, so dass auf eine Beschreibung verzichtet
wird), die klassierende und die Hochdruck-Bodenwasche sowie auf die thermischen
Verfahren (Verbrennung, Niedertemperaturverbrennung, Pyrolyse und Vakuumdes-
tillation) eingegangen.

3.8 Konditionierungsverfahren

Im vorliegenden Projekt werden die Konditionierungsverfahren betrachtet, die fir die
ausgewahlten Abfélle von praktischer Bedeutung sind. Hierbei handelt es sich um
Verfestigungsverfahren, Einbindungsverfahren und eventuell Verfahren zur Teilsta-
bilisierung. Hier wiederum Uberwiegen die Verfestigungs-Verfahren, wahrend die
Verglasung, die Verdichtung und die Verziegelung in Deutschland kaum eine Rolle
spielt. Im Folgenden wird darum ausschlieBlich ein Uberblick Uber die géangigsten
Verfestigungsverfahren gegeben.

Bei fast allen angebotenen Verfahren findet eine physikalische Einkapselung der
Schadstoffe statt. Sie werden durch das zugegebenen Bindemittel bzw. die zugege-
benen Additive umschlossen. Dabei wird die Porositat des Materials reduziert und
die Verbindungswege nach auften abgeschlossen, so dass eine Wasserinfiltration
nicht mehr moglich sein soll. Die Auslaugung ist auf die Oberflache bzw. Bruchfla-
chen des Produkts beschrankt. Haufig eingesetzte Bindemittel sind Flugaschen,
Zement, Kalk, Gips, Schlacken und organische Bindemittel (Thermoplaste oder Po-
lymere).

Zusatzlich zur physikalischen Einkapselung kann ein chemischer Einbau der Schad-
stoffe in die Feststoffmatrix erfolgen. Bei der Behandlung schwermetallhaltiger Ab-
falle besteht weiterhin die Mdglichkeit, die Schwermalle zu immobilisieren, indem sie
durch Zugabe von Fallungsmitteln gefallt werden oder durch pH-Wert-Veranderun-
gen in schwerl6sliche Verbindungen uberfuhrt werden.

Ein weiterer méglicher Mechanismus ist die Sorption, die Anlagerung von Metallen
und teilweise organischen Molekulen an der Oberflache anderer Stoffe. Zur Sorption
von Schwermetallen werden beispielsweise lonentauscherharze oder Tone mit einer
grof3en Oberflache eingsesetzt.

Ein weiterer Effekt der Verfestigungsverfahren ist meistens die Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften des Materials.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tber einige Anbieter von Verfesti-
gungsanlagen bzw. Anbieter der entsprechenden Bindemittel-Systeme. Aufgrund
der Vielzahl der Verfahren und Anbieter stellt die Tabelle keine vollstandige Auflis-
tung aller Produkte und Systeme dar.
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Tabelle 3-8 Anbieter und Betreiber von Konditionierungsanlagen (Auszug)

Anbieter/Betreiber von
Konditionierungs-

Globalrezeptur und Zuschlagstoffe

techniken
Heinrich Becker GmbH | Heide/Werner-Verfahren; Braunkohle- Lfu 1994,
aschen, ggfs. in Verbindung mit hydrau- | Gerschler
lischen Bindemitteln 2003
Biodec GmbH Modifizierte Aluminium-Silikate (zur Be- |Lfu 1994
handlung schwermetallkontaminierter
Boden)
Bilfinger Berger Umwelt | mineralische Bindemittel zur Herstellung | Lfu 1994,
GmbH betonahnlicher Produkte www.bilfinger
berger-
umwelt.de
Dyckerhoff AG Dyckerhoff Lipidur zur Herstellung von Lfu 1994
mortelahnlichen Produkten
G.A.A. Gesellschaft fir | HDT-Verfahren; Hydraulische Bindemit- | Lfu 1994
Abfallaufbereitung tel und hydrophobe Zuschlagstoffe
Geodur GmbH Textkorperrezepturen mit Zement und Lfu 1994

weiteren Stoffen wie Flugaschen,
Schlacke, Sand, Kalk u.a.

Heidelberger Zement
AG

Depocrete System; mineralische Bin-
delmittel, ggf. compounds

www.azbut.de
/de

Heitkamp Umwelttechnik | Hydraulische Bindemittel Lfu 1994,
GmbH Gerschler
2003

S.D.R. Biotec SCPE-Verfahren; biologische oder che- | FES 2001
Verfahrenstechnik mlsc:heT Vorbehandlung{;ntglftung u_nd Ako 20043
GmbH anschlielende Immobilisierung; weites

Spektrum von Verfahren, Bindemitteln

und Additiven.
Mitteldeutsche Umwelt- | Braunkohleaschen, andere Aschen und | Oko 2004a

und Entsorgungs GmbH

Filterstaube, Kalk, Gips, Perlith,
Polymere u. a.
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IVU Ingenieursgesell- DISPERSOFT-Verfahren; Aschen und | Oko 2004a
schaft Verfahrens- und [ andere Zuschlagsstoffe
Umwelttechnik (Retexo-
Gruppe)
Sachsische Umwelt- hydraulische Bindemittel Oko 2004a
schutz-Consulting
GmbH (SUC)
C.C. Umwelt AG hydraulische bzw. latent hydraulische Oko 2004a
Bindemittel
NovActa GmbH Zementmatrix und spezielle Zuschlag- | www.novacta.
stoffe com
SRS GmbH Hydraulische und/oder organische www.bvv-
Bindemittel srs.de,
Gerschler
2003
Ifuwa GmbH Verfestigung mit Zement fur schwerme- |Lfu 1994,
tallhaltige Boden/Abfalle Gerschler
2003
Ecosoil (ehem. Hochtief | Hochofenzement, Flugasche, Lfu 1994
Umwelt GmbH) org. Polymerbinder, Wasserglas
Leo Consult GmbH Erdalkalioxide, ggf. Erdwachse, Lfu 1994
Parafine; Hydr. Bindemittel
Remondis AG & Co. KG | hydraulische bzw. latent hydraulische Lfu 1994
(ehem. Rethmann Sa- Bindemittel
nierungsdienste GmbH)
Mineralplus Herstellung von Asphaltfillern aus Fil- Mineralplus
terstduben aus der Abfallverbrennung 2005
(MinCom AF40) in den Niederlanden,;
Bindemittel: bitumenhaltiges Bindemittel
Calcilox Feinvermahlene Hochofenschlacke Forstner 2006
S.R.S. Deponiebau Hydraulische und/oder organische www.immobili
Bindemittel; Einsatz im StralRen/Eisen- |sierung.de
bahnbau, in L&rmschutzwallen u.a.
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Porr Umwelttechnik Aschen und Staube aus Verbrennungs- |Ldschau
GmbH prozessen, Zement, Puzzolane Thomeé-
Kozmiensky
2005
www.put.at
Dispergierung durch Einsatz von Kalk und Hydrophobie- FES 2001;
chemische Rekation rungsmittel (zur Einbindung von organ. | Fdrstner, U.
(DCR-Verfahren) Schadstoffen vor der Reaktion mit Was-

ser) und Eisensulfid zur Schwermetall-
fallung zu schwerléslichen Sulfiden

Schwenk Zement KG Hydr. Bindemittel und Zusatzstoffe: www.schwenk
Deponiebinder und Recyclingbinder; .de/schwenk.h
Techn. Merkblatter in: tml

Asikos Strahlmittel Verwertung von Strahlmitteln in bitumi- | www.asikos.d

GmbH ndsen Tragschichten e

Zahlreiche weitere An- | Herstellung von HGT (hydraulische ge- | Oko 2005
bieter bundeneneTragschicht) aus besonders
Uberwachungsbedurftigen kohlenteer-
haltigen Bitumengemischen; Hydrauli-
sches Bindemittel; Verwendung des
HGT im Straltenbau als Schottertrag-
schicht und im Deponiebau

Die Tabelle zeigt, dass die Verfahren mit latent hydraulischen und hydraulischen
Bindemitteln Uberwiegen. Als latent hydraulische Bindemittel werden vor allem A-
schen aus der Braunkohlefeuerung eingesetzt, aber auch Aschen anderen Ur-
sprungs. Aschen werden haufig in Kombination mit Kalk u. a. eingesetzt, um die
gewlnschten hydraulischen Eigenschaften zu erreichen. Sehr haufig dient dartiber
hinaus Portlandzement als Bindemittel. Im Rahmen der Verfestigung laufen dann
folgende Prozesse ab:

e Bildung von Hydroxiden durch pH-Wertanderung (hoher ph-Wert < 12),
e Mikroeinkapselung der Hydroxide innerhalb der Matrix und

e Sorption aufgrund der negativ geladenen Oberflachen der Silikate und Alumina-
te.

Auch sind Verfahren aufgefuhrt, die mit Bitumen und anderen organischen Binde-
mitteln arbeiten. Grundsatzlich gilt fir alle Verfahren, dass die jeweils verwendete
.Rezeptur® stark vom eingesetzten Abfall abhangig ist.


http://www.put.at/
http://www.asikos.de/
http://www.asikos.de/
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Eine vollstandige Stabilisierung wird hier nicht betrachtet, da fur eine vollstandige
Stabilisierung gemaf der Deponieverwertungsverordnung davon ausgegangen wird,
dass gefahrliche Inhaltsstoffe des Abfalls nach der Behandlung irreversibel und voll-
standig in nicht gefahrliche Inhaltsstoffe umgewandelt worden sind. Fir die in die-
sem Projekt relevanten Abfalle ist nicht davon auszugehen, dass mit den derzeit
praktizierten Techniken eine vollstandige Stabilisierung erreicht werden kann. Ein
Gutachten des TUV Nord [TUV Nord 2007] zeigt beispielsweise fiir Rauchgasreini-
gungsrickstande aus Abfallverbrennungsanlagen auf, dass die Immobilisierung mit
Zuschlagsstoffen wie Zement, Wirbelschichtaschen aus steinkohlstammiger Ver-
brennung oder Braunkohleaschen nicht die Anforderungen der sicheren irreversib-
len Einbindung von Schadstoffen erfillt. Die drei Stabilisierungsverfahren, die in der
Deponieverwertungsverordnung als Stabilisierungsverfahren aufgefihrt werden
(Chromatentgiftung, Cyanidentgiftung, Sulfidische Schwermetallfallung) sind fur die
in diesem Projekt betrachteten Abfalle mit einem Mix aus verschiedenen Schwerme-
tallen nicht relevant.
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4 Kombination beispielhafter Abfallarten und
Verwertungsverfahren

4.1 Auswahl der vertiefend zu betrachtetenden Abfélle

Fur die weitere Bearbeitung wurden die 50 ausgewahlten Abfalle in folgende 13
Abfallgruppen unterteilt:

1. Abfalle aus der thermischen Metallurgie,

2. Filterstaube, Kesselstaube und RGR-Rickstande aus der thermischen Ab-
fallbehandlung und anderen Verbrennungsprozessen,

3. Aschen und Schlacken aus der Abfallverbrennung und der Abfallmitverbren-
nung,

4. Abfdlle aus der chemischen Oberflachenbehandlung und Nichteisen-
Hydrometallurgie,

5. Bdden, Bauschutt, Baggergut und Gleisschotter,
6. kohlenteerhaltige Bitumengemische,
7. Deponiesickerwasser und andere flissige Abfalle,
8. Stabilisierte und verfestigte Abfalle sowie vorgemischte Abfalle aus der CPB,
9. Feuerraumauskleidungen,

10. Gebrauchte Katalysatoren,

11. Strahlmittelabfalle,

12. Abfélle aus HZVA von Salzen, Salzldsungen und Metalloxiden,

13. Abfalle aus der Glasherstellung.

Die Abfallgruppen mit ihren wesentlichen Merkmalen sind im Anhang 5 in Kapitel 2
dargestellt (Abfallarten, relevante Schadstoffe und Abfall in 2003). Die Abfallgrupp-
pen und die Relevanz der darin enthaltenen Abfalle sind mit dem Begleitkreis auf
dem zweiten Workshop im August 2006 diskutiert worden. Als Ergebnis dieser Dis-
kussion wurde vereinbart folgende Abfalle vertieft zu untersuchen:
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Tabelle 4-1  Auswahl der vertiefend zu betrachtenden Abfalle

Besonders
AVV-NT. Bezeichnung hohe | Anfall in 2003
Schadstoff- [Mg]
frachten

19 01 13* |Filterstaub, der gefahrliche Stoffe| Cd, Cr, Cu, 350.000

enthalt Pb, Zn

1901 07* |Feste Abfdlle aus der Abgasbe-| Cd, Cu, Pb, | 290.000
handlung Zn, Hg

1901 11* |[Rost- und Kesselaschen sowie Cr, Zn 165.000
Schlacken, die gefahrliche Stoffe
enthalten

1901 12 Rost- und Kesselaschen sowie| Cr, Cu, Pb, |3.300.000
Schlacken mit Ausnahme derjeni-| Zn, Cd, Ni,

gen, die unter 19 0 11* fallen Hg

10 02 07* |feste Abfalle aus der Abgasbe-| Pb, Zn, Cd, 185.000
handlung Cr
interessante Untergruppe: Staube Zn, Pb

aus Elektrostahlwerken

Interessante Untergruppe: Staube| Cr, Ni, Zi, Pb
aus der Edelstahlproduktion

11 01 09* |[Schlamme und Filterkuchen, die|Ni, Cu, Cr,Zn| 703.000
gefahrliche Stoffe enthalten

17 05 03* |Boden und Steine, die gefahrliche| Pb, Cd, Cr, [4.597.000
Stoffe enthalten Ni, PAK, Hg

Alle diese Abfélle weisen hohe Schadstofffrachten, bedingt durch die Schadstoffkon-
zentration und/oder einen hohen Mengenanfall, auf. Weiterhin handelt es sich um
Abfalle, deren Entsorgung unter Tage moglich ist.

Bei drei dieser ausgewahlten Abfalle gibt es darlber hinaus grof3technisch etablierte
Recyclingverfahren, so dass der Ressourcenaspekt in die Methodenentwicklung
sinnvoll einbezogen werden kann.

Hinsichtlich der Toxizitat decken die ausgewahlten Abfalle eine weite Bandbreite
von Abféallen mit geringerer Toxizitat bis hin zu Abfallen mit u3erst hohen Schad-
stoffkonzentrationen ab.
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In den nachfolgenden Unterkapiteln werden flr die zur Vertiefung ausgewahiten
reprasentativen Abfalle die Entsorgungsvarianten dargestellt, die in der weiteren
Bearbeitung modelliert und bewertet werden.

4.2 Entsorgungsvarianten fur Elektrostahlwerksstaube

Die Elektrostahlwerksstaube fallen unter die Abfallgruppe 10 02 07* (feste Abfalle
aus der Abgasbehandlung). Insgesamt wurden in 2003 unter diesem Abfallschlissel
185.000 t entsorgt. Nur ein Teil dieser Menge stammt jedoch auch Elektrostahlwer-
ken. In Anlehnung an die Datenrecherche in der Datenbank ABANDA (vgl. Kap 2.2.)
und [Rentz et al. 1999] wird ein Modell-Elektrostahlwerksstaub mit folgenden Metall-
konzentrationen gewahlt:

Tabelle 4-2 Metallgehalte der modellierten Elektrostahlwerksstaube

Fe Zn Pb Cr Cu

Massen % 30,0 21,5 2,3 0,34 0,26
bezogen auf TS

Folgende drei Entsorgungsvarianten werden betrachtet:

» Bergversatz

Zn0O-Konzentrat in
Zink-Elektrolyse

Elektrostahlwerksstdaube Zinkanreicherung nach
AVV-Nr. 10 02 07* dem Walzverfahren

Wailzschlacke in
StraBenbau

Verwertung auf
Deponie Klasse Il

» Konditionierung »

Das Walzverfahren ist das wichtigste Verfahren zum Recycling der Elektrostahl-
werksstaube. Insgesamt betragt die Kapazitat deutscher Walzanlagen rund
300.000 t/a zinkhaltiger Abfalle. Als Output wird neben einer Schlackefraktion ein
Zinkoxid-Konzentrat erzeugt, dass dann in der Elektrolyse aufgearbeitet werden
kann und dort primére Zinkerze substituiert.

Als weitere Entsorgungsvariante wird die Konditionierung betrachtet. Hierbei kann
nicht endgultig abgeschatzt werden, ob aufgrund des hohen Zinkgehalts eine tat-
sachliche Stabilisierung mittelfristig moglich ist, oder ob nur eine Verfestigung er-
reichbar ist. In einem Genehmigungsverfahren fur eine Konditionierungs- und Ver-
festigungsanlage wurde fiir einige Abfalle, u. a. fir Stahlwerksstaube, nur eine Ver-
festigung beantragt, wahrend fur andere Abfalle wie MVA-Filterstaube die Konditio-
nierung beantragt wurde.
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Aufgrund des hohen Zinkgehalts ist eine Verwertung des Bergversatzes nach der-
zeitigem Recht nicht mdglich (Obergrenze fur Zink nach VersatzV: 10 %). Es wird
dennoch der Bergversatz bilanziert, der in der Bilanzierung im Wesentlichen mit der
Untertagedeponie identisch ist, um unabhangig von aktuellen rechtlichen Vorgaben
mdgliche zukiinftige Entsorgungsoptionen abzubilden.

Die Dokumentation der folgenden Verfahrensschritte befindet sich im Anhang:
o Walzverfahren und nachgeschaltete Elektrolyse (Anhang 5, Kap. 3.5),

¢ Konditionierung (Anhang 5, Kap. 3.3),

e Deponiebau (Anhang 5, Kap. 3.4),

e Transporte (Anhang 5, Kap. 3.13),

e Bergbau und Aufbereitung von Zinkerz (Anhang 5, Kap. 3.9),

o Betriebsmittel wie Strom, Diesel, Koks und Zement (Anhang 5, Kap. 3.12).

4.3 Entsorgungsvarianten fir Staube aus der Edelstahl-
produktion

Die Elektrostahlwerksstaube fallen unter die Abfallgrupe 10 02 07* (feste Abfalle aus
der Abgasbehandlung). Insgesamt wurden in 2003 unter diesem Abfallschlissel
185.000 t entsorgt. Nur ein kleiner Teil dieser Menge stammt jedoch auch der Edel-
stahlproduktion. In Anlehnung an die Datenrecherche in der Datenbank ABANDA
(vgl. Kap. 2.2) und [Meurer Buntenbach 2001] wird ein Modell-Edelstahlwerksstaub
mit folgenden Metallkonzentrationen gewabhilt:

Tabelle 4-3 Metallgehalte der modellierten Stdube aus der Edelstahlproduktion

Fe Cr Ni Zn Pb

Massen % bezogen auf TS 33 11 2,4 7.7 0,4

Folgende drei Entsorgungsvarianten werden betrachtet:
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A

Bergversatz

Fe/Cr/Ni-Fraktion:
»- Ruckfihrung in
Edelstahlproduktion

Staube aus der
Edelstahlproduktion
AVV-Nr. 10 02 07*

Elektroreduktions-
verfahren

Y
/

» Schlacke in StraRenbau

Zn- und PB-haltiger
Staub in Aufbereitung

Verwertung auf Deponie
Klasse Il

A
Y

Konditionierung

Das Elektroreduktionsverfahren, nach dem eine Anlage in Valera/Frankreich betrie-
ben wird, ist ein bedeutendes Verfahren zum Recycling von Edelstahlwerksstauben.
In Deutschland gibt es keine GrofRanlage zum Recycling dieser Staube, so dass hier
die franzdsische Anlage mit einer Kapazitat von rund 120.000 t/a bilanziert wird. Als
Output wird neben einer Schlackefraktion ein Roheisen mit hohen Anteilen an
Chrom und Nickel erzeugt, dass als Rohstoff wieder in der Edelstahlerzeugung ein-
gesetzt wird und dort primares Roheisen, Ferrochrom und Ferronickel substituiert.

Als weitere Entsorgungsvariante wird die Konditionierung mit nachfolgender Depo-
nieverwertung betrachtet. Hierbei kann nicht endgultig abgeschatzt werden, ob eine
tatsachliche Stabilisierung mittelfristig moglich ist, oder ob nur eine Verfestigung er-
reichbar ist.

Weiterhin wird die Entsorgung im Bergversatz betrachtet. Der Nickelgehalt ist hier-
bei knapp unter der derzeitigen Obergrenze von 2,5 % nach VersatzV.

Die Dokumentation der folgenden Verfahrensschritte befindet sich im Anhang:
e Elektroreduktionsverfahren (Anhang 5, Kap. 3.6),

e Konditionierung (Anhang 5, Kap. 3.3),

e Deponiebau (Anhang 5, Kap. 3.4),

e Transporte (Anhang 5, Kap. 3.13),

e Bergbau und Aufbereitung von Chrom und Nickel (Anhang 5, Kap. 3.8 und
3.10),

o Betriebsmittel wie Strom, Kohle, Diesel, Koks und Zement (Anhang 5, Kap. 12).

4.4 Entsorgungsvarianten fir Galvanikschlamme

Galvanikschlamme fallen gemeinsam mit anderen Schlammen und Filterkuchen aus
der chemischen Oberflachenbearbeitung unter die AVV-Nr. 11 01 09*. Sie fallen
entweder als Mischschlamme, die mehrere Wertemetalle wie Cu, Ni und Zn in der
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Grélenordnung von 10 % (bezogen auf die TS) enthalten, an, oder als Mono-
schlamme, die eine einheitlichere Zusammensetzung und héhere Konzentrationen
(bis 50 % bezogen aus die TS) aufweisen. Fir die Bilanzierung wurde ein Misch-
schlamm mit einem hohen Kupferanteil nach [AG-BREF 0.J.] ausgewahlt:

Tabelle 4-4 Metallgehalte der modellierten Galvanikschlamme

Cu Ni Zn Pb Cr Fe

Massen % bezo- 7,5 3,0 3,0 0,5 1,0 10,0
gen auf TS

Der urspriingliche Wassergehalt liegt bei den Schidmmen iiber 95 %8. Der GroRteil
der anfallenden Galvanikschlamme wird beim Abfallerzeuger jedoch entwassert
[Lahmeyer 1998]. Da dieser Entwasserungssschritt fiir alle Verfahren derselbe ist,
wird als funktionelle Einheit der Okobilanz 1 t entwasserter Galvanikschlamm mit
einem Restwassergehalt von 60 %° gewahlt.

Fir die Galvanikschlamme werden folgende vier Entsorgungsverfahren bilanziert:

\

Bergversatz

» Verwertung in Kupferhitte

Galvanikschlamme
AVV-Nr. 11 01 09*

4

g Konditionierung Deponie Klasse Il

> Deponie Klasse I

Der ausgewahlte Galvanikschlamm kann aufgrund der hohen Konzentrationen an
Kupfer und Nickel gemal der Versatzverordnung nicht im Bergversatz verwertet
werden'®. Es wird dennoch die Entsorgung im Bergversatz modelliert, um unabhan-
gig von aktuellen rechtlichen Vorgaben mdgliche zukinftige Entsorgungsoptionen
abzubilden.

Die Wassergehalte liegen ublicherweise zwischen 95 und 99 % [HLUG 2003] [www.umweltschutz-
bw.de][LUA 2005b]

Entwasserter Galvanikschlamm hat einen Wasseranteil von 55 — 70 % [HLUG 2003] und hat stich-
feste Konsistenz. In der Bilanz wird von einem stichfesten Schlamm bei einem Wasseranteil von 60
% [AG-BREF o0.J.] ausgegangen.

Die Grenzwertkonzentrationen gemaf Versatzverordnung betragen fir Ni 2,5 % und fir Cu 1 %
bezogen auf den Feststoffgehalt.

10
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Die Verwertung in der Kupferraffination wird ebenfalls bilanziert. Okobilanziell rele-
vant ist hier in erster Linie die Substitution der in Bergbau und Aufbereitung gewon-
nen Kupfererze. Modelliert wird weiterhin die Co-Produktion von Nickelsulfat, die
den Abbau primarer nickelhaltiger Erze substituiert.

Neben der direkten Deponierung auf einer Deponie (DK Ill) wird die Konditionierung
mit einer nachfolgenden Verwertung im Deponiebau modelliert.

Die Dokumentation der folgenden Verfahrensschritte befindet sich im Anhang:
e UTD (Anhang 5, Kap. 3.1),

e Konditionierung (Anhang 5, Kap. 3.3),

o Deponiebau (Anhang 5, Kap. 3.4),

e Transporte (Anhang 5, Kap. 3.13),

o Kupferraffination (Anhang 5, Kap. 3.7),

e Nickelbergbau und —aufbereitung (Anhang 5, Kap. 3.8),

e Bergbau und Aufbereitung von Kupfererz (Anhang 5, Kap. 3.7),

e Betriebsmittel wie Strom, Zement und Diesel (Anhang 5, Kap. 3.12).

4.5 Entsorgungsvarianten fur Filterstaube aus der Abfall-
verbrennung

Die Filterstaube aus der Abfallverbrennung fallen unter die AVV-Nr. 19 01 13* (Ab-
falle aus der Verbrennung von Abfallen: Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt).
In 2003 sind rund 360.000 t angefallen.

Der bilanzierte Filterstaub entspricht in der Zusammensetzung den Mittelwerten der
ABANDA-Analysedaten (vgl. Datentabelle in Kap. 2.2). Die wichtigsten Parameter
werden in nachfolgender Tabelle gezeigt.
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Tabelle 4-5 Metallgehalte und weitere Parameter des modellierten Filterstaubes aus der
Abfallverbrennung (Mittelwerte nach ABANDA)

Parameter Einheit Mittelwert
As mg/kg 91,0
Sb mg/kg 570,0
Se mg/kg 22,3
Cd mg/kg 248,0
Cr ges mg/kg 348,0
Ni mg/kg 199,0
Pb mg/kg 5.590,0
Hg mg/kg 8,8
Cu mg/kg 1.481,0
Zn mg/kg 19.981,0
Fe mg/kg 40.976,0
Sn mg/kg 1.004,0
V mg/kg 174,0
Trockensubstanz % 97,07
Stampfdichte glcm® 0,87
GlUhverlust % 4.4

Die Schwermetalle, die fur die Toxizitatsbetrachtung von besonderer Relevanz sind,
sind hierbei hellgrau hinterlegt''. Die organischen Schadstoffe tragen nur geringfii-

gig zur Toxizitat bei.

Bilanziert werden die nachfolgenden dargestellten Entsorgungsvarianten:

Filterstaube aus der
Abfallverbrennung, die

gefahrliche Stoffe enthalten

AVV-Nr. 19 01 13*

g Bergversatz

» Deponie Klasse llI

»  Konditionierung

Verwertung auf
Deponie Klasse Il

Die Dokumentation der folgenden Verfahrensschritte befindet sich im Anhang:

e Bergversatz (Anhang 5, Kap. 3.1),

¢ Konditionierung (Anhang 5, Kap. 3.3),

o Deponiebau (Anhang 5, Kap. 3.4),

e Transporte (Anhang 5, Kap. 3.13),

e Deponie (Anhang 5, Kap. 3.2),

e Betriebsmittel wie Strom, Zement und Diesel (Anhang 5, Kap. 3.12).

mit den GFS-Werten) mehr als 1 % beitragen.

Grau hinterlegt sind die Schwermetalle, deren Gesamtbeitrag zur Gesamttoxizitat (bei Gewichtung
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4.6 Entsorgungsvarianten fur feste Abfélle aus der Abfall-
verbrennung

Die festen Abfélle aus der Abfallverbrennung fallen unter die AVV-Nr. 19 01 07*. In
2003 sind rund 350.000 t angefallen.

Die bilanzierten festen Abfalle entsprechen in der Zusammensetzung den Mittelwer-
ten der ABANDA-Analysedaten (vgl. Datentabelle in Kap. 2.2). Die wichtigsten Fest-
stoffparameter werden in nachfolgender Tabelle gezeigt.

Tabelle 4-6 Metallgehalte und weitere Parameter der modellierten festen Abfélle aus der
Abfallverbrennung (Mittelwerte nach ABANDA)

Parameter Einheit Mittelwert
As mg/kg 26,93
Cd mg/kg 162,02
Cr mg/kg 93,85
Ni mg/kg 64,51
Pb mg/kg 3.022,99
Hg mg/kg 60,83
Cu mg/kg 782,89
Zn mg/kg 8.735,87
Fe mg/kg 7.190,13
Sn mg/kg 358,93
Sb mg/kg 417,44
PCB mg/kg 0,015
PAK mg/kg 0,34
TOC % 2,11
Trockensubstanz % 94,39
Stampfdichte glcm® 0,77
Gluhverlust % 6,81

Die Schwermetalle, die fur die Toxizitatsbetrachtung von besonderer Relevanz sind,
sind hierbei hellgrau hinterlegt'?. Organische Schadstoffe spielen nur eine geringfii-
gige Rolle.

Grundsatzlich werden die gleichen Entsorgungswege bilanziert wie bei den Filter-
stduben aus der Abfallverbrennung. Unterschiede ergeben sich jedoch in der Ver-
festigung durch den hohen Chloridanteil'®. Die Graphik zeigt die untersuchten Ent-
sorgungswege:

2" Grau hinterlegt sind die Schwermetalle, deren Gesamtbeitrag zur Gesamttoxizitat (bei Gewichtung

mit den GFS-Werten) mehr als 1 % beitragen.
'® Nach der Recherche zu den Eigenschaften der Abfélle (Kap. 2.2.4) weist der Abfall 19 01 07* keine
héhere Gasbildung auf als 19 01 13*.
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> Bergversatz

Konditionierung
ohne Wasche

Verwertung auf Deponie
Klasse Il

Feste Abfille aus der
Abgasbehandlung von
Abfallverbrennungsanlagen, die —
gefdhrliche Stoffe enthalten
AVV-Nr. 19 01 07* >

_ | Grobfraktion: Verwertung
Deponie KI. I

Konditionierung mit | |
Wasche

Schlammfraktion:
Bergversatz

»{ Deponie Klasse Il

Bei der Konditionierung gibt es grundsatzlich die Moglichkeit, gewaschene oder un-
gewaschene Rickstande aus der Rauchgasreinigung zu verfestigen. Durch eine
vorgeschaltete Wasche werden vor allem die leicht I6slichen Salze wie Chloride und
Sulfate geldst, bei niedrigem pH-Wert auch Schwermetalle. Da die Literaturrecher-
che keinen Hinweis darauf gegeben hat, dass durch die Wasche der Bindemittelein-
satz deutlich reduziert werden kann, wird in der Okobilanz mit einer einheitlichen
Rezeptur fir gewaschene und ungewaschene Rauchgasreinigungsrickstande ge-
rechnet.

Okobilanziell zu berlicksichtigen ist bei einer Wasche jedoch die Behandlung des
entstehenden Abwassers mittels Eindampfung oder einer Abwasserbehandlung.
Nach [Schmidt Leclaire 1996] werden je nach Zusammensetzung der Rauchgasrei-
nigungsruckstande pro Tonne Rickstande bis zu 60 kg Kalziumhydroxid und 120 kg
Natronlauge (30 %) benétigt™. Dieser zuséatzliche Aufwand wird bei der Variante mit
einer Wasche der Ruckstande betrachtet.

Hier wird fur die gewaschenen Ruckstéande weiterhin bilanziert, dass die extrahier-
ten Schwermetalle nicht wieder mit den Rickstanden der Rauchgasreinigung ver-
mischt und gemeinsam mit diesen konditioniert werden. Stattdessen wird die Ver-
wertung im Bergversatz betrachtet. Eine Aufbereitung der Schwermetalle wird nicht
betrachtet, da hierzu kein grof3technisches Verfahren bekannt ist.

Die Dokumentation der folgenden Verfahrensschritte befindet sich im Anhang:
e Bergversatz (Anhang 5, Kap. 3.1),

¢ Konditionierung (Anhang 5, Kap.3.3),

e Deponiebau (Anhang 5, Kap. 3.4),

e Transporte (Anhang 5, Kap. 3.12),

e Deponie (Anhang 5, Kap. 3.2),

Angaben fir das Schweizer Konzept des BUWAL
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e Betriebsmittel wie Strom, Zement und Diesel (Anhang 5, Kap. 3.12).

4.7 Entsorgungsvarianten fur Rost- und Kesselaschen aus
der Abfallverbrennung (19 01 12)

Im Folgenden wird die Abfallart 19 01 12 (Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken
mit Ausnahme derjenigen, die unter 19 01 11* fallen) betrachtet. Der Anfall in 2003
lag bei rund 3,3 Mio. t.

Betrachtet werden die in der folgenden Graphik dargestellten Entsorgungswege:

—>| Bergversatz |
—>| StralRenbau |

Aschen aus der Fe/NE- .
. Schlammfraktion auf
Hausmullverbrennung » Metallabtrennung — ‘ Denonie oder in
AVV-Nr. 19 01 12 und Lagerung > B”ergversatz

Weitergehende | |
Schlackeaufbereitung

—>| Deponie Klasse /1l

Da in allen Verwertungswegen eine Metallverwertung und eine Schlackeaufberei-
tung stattfinden, wird diese nicht bilanziert. Die Systemgrenze ist damit die Schlacke
nach einer konventionellen Aufbereitung mit Metallabscheidung. Bei der weiterge-
henden Schlackeaufbereitung werden dementsprechend nur Aufwendungen bilan-
ziert, die Uber die konventionelle Schlackenaufbereitung hinausgehen.

| Mineralische Fraktion
in StraBenbau

Die Abbildung der weitergehenden Aufbereitung muss aufgrund der geringen Daten-
lage mit zahlreichen Annahmen arbeiten. Es handelt sich dementsprechend um eine
orientierende Modellierung und nicht um die Bilanzierung einer realen Anlage. Fur
die Metallabscheidung wird beispielsweise in der Basisrechnung konservativ ange-
setzt, dass bei der weitergehenden Schlackeaufbereitung nicht mehr Metalle abge-
schieden werden als bei der herkdmmlichen Schlackeaufbereitung. Es ist zwar zu
vermuten, dass bei hoéheren Aufbereitungsaufwendungen (kleinere Korngréfien,
nasse Verfahren) eine hohere Metallabscheidung erzielt wird, jedoch liegen hierzu
keine ausreichenden Versuchsdaten vor, bei denen die gleiche Ausgangsschlacke
die zwei unterschiedlichen Verfahrensschritte durchlaufen hat. Eine verbesserte
Metallabscheidung wird darum lediglich als Sensitivitat betrachtet.

Fur die Stoffstromanalyse von Bedeutung sind die Transferfaktoren fir die Schwer-
metalle in die Grobfraktion und in die Feinfraktion. Auch hier ist die Datenlage sehr
dinn, so dass entsprechende Annahmen getroffen werden mussten. Diese sind im
Anhang 5 in Kap.3.11 dokumentiert.
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Die wichtigsten Parameter der bilanzierten Asche zeigt die Tabelle 4-7. Es handelt
sich um die Mittelwerte der Daten aus der Datenbank ABANDA (vgl. Kap. 2.2) fir
Aschen und Schlacken nach der Metallabscheidung.

Tabelle 4-7 Wichtige Parameter zur Abfallart 19 01 12

Parameter Einheit Mittelwerte
As mg/kg 21,6
Sb mg/kg 73,0
Se mg/kg 18,3
Cd mg/kg 22,0
Tl mg/kg 4,2
Cr ges mg/kg 514,0
Cr VI mg/kg 7,5
Ni mg/kg 502,0
Pb mg/kg 1.761,0
Hg mg/kg 2,2
Cu mg/kg 3.063,0
Zn mg/kg 4.097,0
Fe mg/kg 62.967,0
Sn mg/kg 391,9
V mg/kg 217,0
PCB mg/kg 0,03
PAK mg/kg 1,4
BaP mg/kg 0,04
PCDD/F pg’kg 0,07
TOC % 1,62
Cyanide ges. mg/kg 0,97
Trockensubstanz % 84,6
Schiittdichte glcm® 0,87
Stampfdichte g/cm® 1,13

Die Schwermetalle, die fur die Toxizitatsbetrachtung von besonderer Relevanz sind,
sind hierbei hellgrau hinterlegt'®. Organische Schadstoffe spielen nur eine geringfii-
gige Rolle.

Zum Bergversatz werden zwei Varianten bilanziert. Als ,Bergversatz, fern“ wird der
Fall betrachtet, dass die Aschen wie die anderen bilanzierten Abfalle auch im Durch-
schnitt 500 km transportiert werden. Dies ist eine theoretische Vergleichsvariante,
die derzeit keine praktische Relevanz hat. In der Variante ,Bergversatz, nah® wird
ein Sonderfall betrachtet, bei dem die MVA-Aschen aus dem Umfeld des Bergwerks
(im Durchschnitt rund 80 km) zum Bergwerk gebracht werden, wo vor der Verbrin-
gung unter Tage die Aufbereitung stattfindet. Die Systemgrenze ist hier ebenso wie

® Grau hinterlegt sind die Schwermetalle, deren Gesamtbeitrag zur Gesamttoxizitat (bei Gewichtung
mit den GFS-Werten) mehr als 1 % beitragen.
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bei den anderen Varianten die aufbereitete Asche, die nach der Aufbereitung nicht
mehr transportiert werden muss.

Fur die Bilanzierung der Deponierung wird eine Deponie der Klasse |l angesetzt.
Hierbei wird bei der Bewertung der Langzeitsicherheit differenziert zwischen alteren
Deponien ohne Basisabdichtung und Deponien nach dem Stand der Technik mit
Basisabdichtung.

4.8 Entsorgungsvarianten fir Rost- und Kesselaschen sowie
Schlacken, die gefahrliche Stoffe enthalten (19 01 11%)

Im Folgenden wird die Abfallart 19 01 11* (Rost- und Kesselaschen sowie Schla-
cken, die gefahrliche Stoffe enthalten) betrachtet. Der Anfall in 2003 lag bei rund
240.000 t.

Betrachtet die gleichen Entsorgungswege wie zur Abfallart 19 01 12.

Die wichtigsten Parameter der bilanzierten Asche zeigt Tabelle 4-8. Es handelt sich
um die Mittelwerte der Daten aus der Datenbank ABANDA (vgl. Kap 2.2) flir Aschen
und Schlacken nach der Metallabscheidung.
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Tabelle 4-8 Wichtige Parameter zur Abfallart 19 01 11*

Parameter Einheit Mittelwerte
As mg/kg 21,1
Sb mg/kg 368,0
Se mg/kg 1,5
Cd mg/kg 46,0
T mg/kg 21
Cr ges mg/kg 919,0
Cr VI mg/kg 1,0
Ni mg/kg 1.956,0
Pb mg/kg 2.268,0
Hg mg/kg 0,9
Cu mg/kg 3.392,0
Zn mg/kg 12.587,0
Fe mg/kg 11.000,0
Sn mg/kg 756,0
V mg/kg 397,0
PCB mg/kg 0,11
PAK mg/kg 0,8
BaP mg/kg 0,05
PCDD/F pa/kg 0,04
TOC % 2,23
Cyanide ges. mg/kg 1,26
Trockensubstanz % 81,5
Schiittdichte glcm® 1,05
Stampfdichte glem® 1,29

Die Schwermetalle, die fur die Toxizitatsbetrachtung von besonderer Relevanz sind,
sind hierbei hellgrau hinterlegt'®. Organische Schadstoffe spielen nur eine geringfii-
gige Rolle.

4.9 Entsorgung von Bdden und Steinen (17 05 03*) sowie
Bauschutt (17 01 06*), die gefahrliche Stoffe enthalten

Die Abfallgruppen 17 05 03* und 17 01 06* sind durch die groRen Massenstrome
von Relevanz. In 2003 wurden 4,6 Mio. t des Abfalls 17 05 03* (Boden und Steine,
die gefahrliche Stoffe enthalten) und 1,2 Mio. t des Abfalls 17 01 06* (Bauschultt, der
gefahrliche Stoffe enthalt) entsorgt. Fir dieses Projekt sind vor allem die Abféalle mit
anorganischen Schadstoffen relevant, da Abfalle mit organischer Belastung ubli-
cherweise nicht im Bergversatz entsorgt werden. Die wichtigsten Entsorgungswege
fur diese Abfalle mit anorganischer Schadstoffbelastung sind die Deponierung und
die Verwertung im Straflen- und Deponiebau. Diese Entsorgungsvarianten werden
bereits flr die MVA-Aschen modelliert, so dass hier auch auf eine nochmalige Mo-

'® Grau hinterlegt sind die Schwermetalle, deren Gesamtbeitrag zur Gesamttoxizitat (bei Gewichtung
mit den GFS-Werten) mehr als 1 % beitragen.
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dellierung mit ausgewahlten Boden bzw. Bauabfallen verzichtet wird. Es gibt ledig-
lich einen Hauptunterschied: Die Schadstoffbelastung der Béden und Bauabfalle ist
in der Regel niedriger als die der MVA-Aschen. Die MVA-Aschen mit der AVV-Nr.
19 01 12, die in der ABANDA-Datenbank (vgl. Kapitel 2.1.1) erfasst sind, haben,
bezogen auf die Schwermetalle ohne Organik, eine mittlere Toxizitdt von rund 1,5
kg Cr-aqg/t (Medianwert) bzw. 4,7 kg Cr-aqg/t (Mittelwert). Der Abfall 17 05 03* hinge-
gen hat eine mittlere Toxizitat, bezogen auf die Schwermetalle, von rund 0,2 kg Cr-
ag/t (Medianwert) bzw. 1,6 kg Cr-aqg/t (Mittelwert). Der Abfall 17 01 06* hat eine mitt-
lere Toxizitat von rund 0,3 kg Cr-aqg/t (Medianwert) bzw. 2,0 kg Cr-aqg/t (Mittelwert)
bezogen auf die Schwermetalle.
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5 Entwicklung des Bewertungsschemas und Ermittlung
der Bewertungsgrundlagen

5.1 Methodik der Okobilanz
5.1.1 Betrachtete Wirkungskategorien

Von den in den einzelnen Varianten freigesetzten Schadstoffen kbnnen unterschied-
liche Auswirkungen auf die Umwelt ausgehen. Diese mdglichen Auswirkungen sind
bei der Schadstoffbewertung in der Wirkungsbilanz zu beriicksichtigen. Die Aufgabe
der Wirkungsbilanz ist es, die in der Sachbilanz erhobenen Daten in Hinblick auf
bestimmte Umweltauswirkungen, sogenannte Wirkungskategorien, zu untersuchen
und damit zusatzliche Informationen zu liefern, die in die Bewertung einflieRen. Im
Rahmen der Arbeiten unterschiedlicher Gremien zur Methodikentwicklung von Oko-
bilanzen ist eine Ubereinstimmung erkennbar, welche Wirkungskategorien (vgl.
Tabelle 5-1) in Okobilanzen berticksichtigt werden sollten [CML 2001] [UBA 1995].

Tabelle 5-1: Wirkungskategorien

Verbrauch von Ressourcen Bildung von Photooxidantien
Treibhauseffekt Flachenverbrauch
Ozonabbau in der Stratosphare Geruchsbelastigungen, Larm
Humantoxische Belastungen17 Belastungen am Arbeitsplatz
Okotoxische Belastungen18 Abwarme und Abfallaufkommen
Versauerung von Okosystemen Strahlenbelastung
Eutrophierung von Bedrohung von Naturschénheit und —Vielfalt
Okosystemen

In Anpassung an die Thematik und die bestehenden Fragestellungen bei der Ent-
sorgung von Kiihlgeraten wurden die oben aufgelisteten fettgedruckten schad-
stoffbedingten Umweltbelastungen als Wirkungskategorien sowie zusatzlich Fein-
staub (PMyo)-Emissionen als Grundlage der Okobilanzierung verwendet.

Der Verbrauch an energetischen Ressourcen wird dber den Kumulierten Energie-
Aufwand (KEA) abgebildet. KEA ist ein Mal flir den gesamten Verbrauch an ener-

" Die Beriicksichtigung der Human- und Okotoxizitat erfolgt nicht in der klassischen Okobilanzierung,

sondern wird bei der Entwicklung der neuen Wirkungskategorie ,Langfristige Sicherheit* aufgegrif-
fen. Nach [UBA 1999] existieren fir die Humantoxizitadt und die dkotoxischen Belastungen keine
methodischen Konzepte zur Charakterisierung. Weiterhin ist die Datenlage zu zahlreichen human-
und okotoxischen Stoffen so schlecht, dass fundierte Aussagen nur schwer abzuleiten sind.

8 siehe FuRnote 17
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getischen Ressourcen, die fir die Bereitstellung eines Produkts oder einer Dienst-
leistung bendtigt werden. Im KEA enthalten ist auch der Energiegehalt, der im Pro-
dukt selbst enthalten ist. Der KEA weist alle nicht-erneuerbaren und erneuerbaren
energetischen Ressourcen als Primarenergiewerte aus. Zur Berechnung wird der
obere Heizwert der verschiedenen Energietrager angesetzt. Es werden keine Cha-
rakterisierungsfaktoren angewendet. Damit ist der Verbrauch an energetischen
Ressourcen keine Wirkungskategorie, der unterschiedliche Wirkungsfaktoren zu-
grunde liegen, sondern vielmehr zugleich auch eine Sachbilanzgrofe. Der Ver-
brauch an metallischen Ressourcen wird bei Varianten mit Metallrecycling abge-
bildet. Hierbei werden keine Charakterisierungsfaktoren verwendet, so dass der
Verbrauch einzelner Metalle dargestellt wird, jedoch keine Summenbildung erfolgt.
Das Ergebnis kann damit als Sachbilanzgré3e angesehen werden.

Die Berechnung des Treibhauspotenzials in Form von CO,-Aquivalenten wird all-
gemein anerkannt. Mit dem Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC)
besteht zudem ein internationales Fachgremium, das sowohl die Methode als auch
die entsprechenden Kennzahlen fir jede klimawirksame Substanz errechnet und
fortschreibt. Bei der Berechnung von CO,-Aquivalenten wird die Verweilzeit der Ga-
se in der Troposphare berlcksichtigt; daher stellt sich die Frage, welcher Zeitraum
der Klimamodellrechnung fir die Zwecke der Okobilanz verwendet werden soll. Das
Umweltbundesamt empfiehlt die Modellierung auf der 100-Jahre-Basis, da sie am
ehesten die langfristigen Auswirkungen des Treibhauseffektes widerspiegelt. Die in
den Berechnungen des Treibhauspotenzials berlicksichtigten Substanzen werden
mit ihren CO,-Aquivalenzwerten fiir CO,, N,O und CH4 nach [IPCC 2005] aufgelis-
tet.

Die Eutrophierung steht fir eine Nahrstoffzufuhr im Ubermaly, sowohl fir Gewas-
ser als auch fir Béden. In dem Projektzusammenhang wird allein die terrestrische
Eutrophierung betrachtet. Das Eutrophierungspotenzial von Nahrstoffemissionen
wird hierbei durch die Aggregation von Phosphataquivalenten nach [CML 2004] er-
mittelt.

Eine Versauerung kann ebenfalls sowohl bei terrestrischen als auch bei aquati-
schen Systemen eintreten. Verantwortlich sind die Emissionen sdurebildender Ab-
gase. Die Berechnung erfolgt in Form von Saurebildungspotenzialen [CML 2001] mit
den Charakterisierungsfaktoren nach [CML 2004].

Feinstaube mit einem aerodynamischen Durchmesser < 10 ym stehen im Ver-
dacht, ein besonders hohes Toxizitatspotenzial flir Menschen zu haben. In zahlrei-
chen Studien wurde der Zusammenhang zwischen Partikelbelastung und Mortalitat
oder Morbiditat erfasst. Im Ergebnis zeigte sich, dass bei einer Erhéhung der Im-
missionskonzentrationen von PMo die Mortalitat infolge von Atemwegs- und Herz-
kreislauferkrankungen stark zunimmt [WHO 2002]. Die groRrdumige Belastung
durch Feinstaub mit einem Partikeldurchmesser von <10 um (PM;,) wird sowohl
durch direkte Emissionen von Feinstaub als auch durch Sekundarpartikel bedingt,
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die sich aus Vorlaufersubstanzen bilden. Dazu zahlen NO,, SO,, Ammoniak und
NMVOC. Die Zuordnung erfolgt mit aerosol formation factors, die in der Berichter-
stattung der EU [EEA 2002] angewendet und auch von der WHO als Indikator fur
die Luftqualitdt empfohlen werden [WHO 2002]. Daraus abgeleitet erfolgt die Be-
rechnung in PM;o-Aquivalenten. Der von Heldstab et al. [2002] fur die NMVOC-
Emissionen in der Schweiz abgeleitete Mittelwert des PM;qo-Potenzials betragt
0,012. Wahrend die Datenlage fir PMqg-Emissionen aus punktformigen Quellen
(Kamine, Abluft) recht gut ist, bestehen fir diffuse PMqo-Emissionen erhebliche Da-
tenunsicherheiten. Dies betrifft im vorliegenden Projekt insbesondere die Emissio-
nen beim Transport, beim Umschlag und bei der Deponierung. Da diese Prozesse
einen hohen Anteil am Gesamtsystem ausmachen, sind die PMo-Bilanzen im vor-
liegenden Projekt nur als erste Orientierung zu sehen und mit einer viel héheren
Unsicherheit behaftet als die anderen Wirkungskategorien.

Die Wirkungskategorie Photooxidantien (POCP) (Photochemical Ozone Creation
Potenzial, Photooxidantienbildung) bildet die Entstehung von Sommersmog oder
bodennahem Ozon ab. Sie beschreibt die Entstehung von bodennahem Ozon (O3)
in den unteren Luftschichten. Ozon fihrt zu Wald- und Vegetationsschaden. In ho-
heren Konzentrationen ist es humantoxisch (Reizung der Atmungsorgane, Asthma,
Husten und Augenreizung) [Schmid et al. 2006]. Die Ozonbildung ist ein komplexer
Prozess, bei dem den Kohlenwasserstoffen ein Ozonbildungs-Potenzial zugewiesen
werden kann. Genaue Potenziale gelten nur fur eine definierte Umgebung mit einer
bestimmten Lichtintensitat, einer bestimmten NO,-Konzentration und definierten
meteorologischen Bedingungen. In der Okobilanzierung werden als Mittelwerte die
Wirkfaktoren gemaR Tabelle 5-2 angesetzt, die auf 1 kg Ethen-Aquivalent bezogen
werden. Fur die Schadstoffe NO,, SO, und CO wird von einer ohnehin vorhandenen
Hintergrundbelastung ausgegangen, so dass sie nicht in die Bilanzierung aufge-
nommen werden. Fir Methan werden die aktuellen Charakterisierungsfaktoren nach
[CML 2004] bzw. [Jenkin et al. 2000] Gbernommen. Fir die unspezifischen NMVOC
wird der Charakterisierungsfaktor nach [CML 2001] angesetzt'®.

Die Beriicksichtigung der Human- und Okotoxizitat erfolgt nicht in der klassischen
Okobilanzierung, sondern wird bei der Entwicklung der neuen Wirkungskategorie
.Langfristige Sicherheit“ aufgegriffen. Nach [UBA 1999] existieren flr die Humanto-
xizitat und die 6kotoxischen Belastungen keine methodischen Konzepte zur Charak-
terisierung. Weiterhin ist die Datenlage zu zahlreichen human- und 6kotoxischen
Stoffen so schlecht, dass fundierte Aussagen nur schwer abzuleiten sind.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die verwendeten Wirkfaktoren.

" Fir die unspezifischen NMVOC macht [CML 2004] eine worst-case-Abschatzung und setzt als

Charakterisierungsfaktor 1 an, was dem Doppelten des Durchschnitts aller Einzelsubstanzen ent-
spricht. Dieses Vorgehen ist fir die vorliegende Fragestellung mit der speziellen Wirkung der Ein-
zelsubstanzen Iso-Butan und Cyclopentan verzerrend, so dass hier der allgemeine Charakterisie-
rungsfaktor fir unspezifische NMVOC von 0,416 nach CML 2001 angesetzt wird.
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Tabelle 5-2: Wirkfaktoren fur die Berechnung der Wirkungspotenziale

Wirkungskategorie Wirkstoff Wirkfaktor Quelle
TreibhaL_J_seffekt CO,, fossil 1 IPCC 2005
kg CO2-Aquivalente (Be- | CH, fossil 23 IPCC 2005
zug 100a) N,O 296 IPCC 2005
Versauerung SO, 1,2 CML 2004
kg SO,-Ag/kg
NOx 0,5 CML 2004
NH3 1,6 CML 2004
Eutrophierung, terrest- NOXx 0,13 CML 2004
risch
kg PO,-Aqg/kg NH; 0,35 CML 2004
PMy, (Feinstaube) Primarpartikel 1 [EEA 2002],
kg PMio-Ag/kg [WHO 2002]
SO, 0,54 [EEA 2002],
[WHO 2002]
NOy 0,88 [EEA 2002],
[WHO 2002]
NH; 0,64 [EEA 2002],
[WHO 2002]
NMVOC 0,012 Heldstab et al.
2002
Photooxidantienvorlaufer | NMVOC 0,416 CML 2001
kg Ethylen-Aqg/kg
CH, 0,006 CML 2004

5.1.2 Normierung

Um die relative Bedeutung der verschiedenen ermittelten Umweltbeitrage zu erken-
nen und mdglicherweise gegenlaufige Ergebnisse gegeneinander abwagen zu kon-
nen, werden die ermittelten Werte mit der Gesamtbelastung in Deutschland in Be-
ziehung gesetzt. Mit dieser Normierung kann aufgezeigt werden, welche Wirkungs-
kategorien in besonders hohem Male zur aktuellen Umweltsituation beitragen. Die
Gesamtemissionen in Deutschland und die Aggregation der einzelnen Wirkungska-
tegorien zeigt die Tabelle 1-1 im Anhang 5. Den Metallverbrauch in Deutschland
zeigt die Tabelle 1-2 im Anhang 5.

5.1.3 Rangbildung von Wirkungskategorien

Das Umweltbundesamt hat eine Methode zur Hierarchisierung von Okobilanzergeb-
nissen entwickelt [UBA 1999]. Ein Hauptziel hierbei ist, die Ergebnisse der verschie-
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denen Wirkungskategorien hinsichtlich ihrer Bedeutung einzustufen. Der Hierarchi-
sierung liegen folgende Festlegungen in [UBA 1999] zugrunde:

.Eine Wirkungskategorie ... wird als umso umweltschadigender beurteilt, ihr
wird also eine umso hdhere Prioritat beigemessen,

1. je schwerwiegender die potentielle Gefahrdung der 6kologischen Schutz-
guter in der betreffenden Wirkungskategorie anzusehen ist (unabhangig
vom aktuellen Umweltzustand),

2. je weiter der derzeitige Umweltzustand in dieser Wirkungskategorie von
einem Zustand der 6kologischen Nachhaltigkeit oder einem anderen an-
gestrebten Umweltzustand entfernt ist,

3. je groBer dieses Wirkungsindikatorergebnis in Bezug auf einheitliche Refe-
renzwerte ist, z.B. der Anteil an der jeweiligen Gesamtjahresemission in
Deutschland.”

Diese Festlegungen werden in den Kriterien 6kologische Geféahrdung, distance-to-
target (Abstand zum angestrebten Umweltzustand) und Spezifischer Beitrag abge-
bildet. Im Folgenden werden diese Kriterien beschrieben:

5.1.3.1 Okologische Gefahrdung

Dieses Kriterium beurteilt die Schwere mdglicher Schaden fir die 6kologischen
Schutzgiter ,menschliche Gesundheit*, ,Struktur und Funktion von Okosystemen®
und ,natirliche Ressourcen®, die mit den Wirkungskategorien verbunden ist. Nach
[UBA 1999] wird die 6kologische Gefahrdung fur die betrachteten Wirkungskatego-
rien folgendermalen eingestuft (A: hdchste Prioritat; E: niedrigste Prioritat).

Treibhauseffekt: A
Naturraumbeanspruchung: A
Versauerung: B
Terrestrische Eutrophierung: B
Ressourcen (fossile Rohstoffe): C

Photooxidantien: D

Das UBA fordert, diese Einstufung in regelmafigen Abstanden zu Uberprifen. Fur
die hier dargestellten Einstufungen gibt es keine wesentlichen Anderungen von
1999 — 2007, so dass die UBA-Einstufung Gbernommen wird. Im vorliegenden Pro-
jekt kommen noch zwei weitere Wirkungskategorien hinzu, fir die vom Umweltbun-
desamt keine Einstufungen vorliegen: Feinstaub und metallische Ressourcen.
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Fir die metallischen Ressourcen zeigen die Berechnungen fur Verfahren mit Metall-
recycling, dass sie hinsichtlich des spezifischen Beitrags eine extrem hohe Prioritat
haben. Damit wird das Ergebnis der Hierarchisierung fur die metallischen Ressour-
cen so stark vom spezifischen Beitrag dominiert, dass die Einstufung flur die ékolo-
gische Gefahrdung keine Relevanz hat.

Die 6kologische Gefahrdung von Feinstaub wird mit B eingestuft, da Feinstaub er-
hebliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit hat und irreversible Schadi-
gungen hervorrufen kann. Die Schadigungen betreffen jedoch nur die jeweils unmit-
telbar exponierte Generation und keine nachfolgenden Generationen.

5.1.3.2 distance-to-target (Abstand zum angestrebten Umweltziel)

Dieses Kriterium vergleicht den jetzigen Umweltzustand mit dem angestrebten Zu-
stand. Je hoher die Differenz ist, umso hoher wird die Prioritat eingestuft. Nach
[UBA 1999] wird distance-to-target fur die betrachteten Wirkungskategorien folgen-
dermalien eingestuft (A: hochste Prioritat; E: niedrigste Prioritat).

Treibhauseffekt: A
Naturraumbeanspruchung: B
Versauerung: B
Terrestrische Eutrophierung: B
Ressourcen (fossile Rohstoffe): B

Photooxidantien: B

Fir die hier dargestellten Einstufungen gibt es keine wesentlichen Anderungen von
1999 - 2007, so dass die UBA-Einstufung tibernommen wird.

Das Ergebnis der Hierarchisierung fur die metallischen Ressourcen wird so stark
vom spezifischen Beitrag dominiert, dass die Einstufung fur das distance-to-target
ebenso wie die dkologische Gefahrdung keine Relevanz hat.

Das distance-to-target von Feinstaub wird mit B eingestuft, da eine Reduktion Ver-
anderungen in der Energie-, Verkehrs- und Wirtschaftspolitik erfordert und weiter-
gehende konkrete Reduktionsziele diskutieren werden.

5.1.3.3 Spezifischer Beitrag

Das Kriterium spezifischer Beitrag vergleicht die normierten Okobilanzergebnisse,
die auch spezifischer Beitrag genannt werden, von den einzelnen Wirkungskatego-
rien. Die Normierung wird hierbei auf die Gesamtbelastung in Deutschland bezogen.
Ein Okobilanzergebnis wird als umso bedeutender eingestuft, je groRer es im Ver-
gleich zu der pro Jahr in Deutschland gemessenen Gesamtbelastung ist. Die Vari-
ante mit dem hdchsten spezifischen Beitrag wird auf 100 % gesetzt. Die Ergebnisse
der anderen Varianten werden zu der Variante mit dem héchsten spezifischen Bei-
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trag in Relation gesetzt. Aus diesem Ranking erfolgt folgende Klasseneinteilung: A
(80 — 100 %); B (60 — 80 %); C (40 — 60 %); D (20 — 40 %); E (0 — 20 %).

5.1.3.4 Zusammenfihrung der drei Kriterien

Nach der Ermittlung der Klassen flir die Kriterien distance-to-target, dkologische
Gefahrdung und spezifischer Beitrag werden diese fur jede Wirkungskategorie ge-
maf der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt und es wird eine 6kologische
Prioritat abgleitet.
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Tabelle 5-3 Ermittlung der 6kologischen Prioritaten nach der UBA-Methode

Verbale Einzelbeurteilungen der Kriterien spezifischer Beitrag, | Okologische Prioritéat
Distance-to-Target und Okologische Gefahrdung
A A A sehr grof®
A A B sehr groR
A A C groiy
A A D arof}
A A E arof
A B B grof
A B Cc groly
A B D groiy
A B E mittel
A C C grof
A C D mittel
A C E mittel
A D D mittel
A D E mittel
A E E aering
B B B grofl
B B C arof
B B D mittel
B B E mittel
B C C mittel
B C D mittel
B C E mittel
B D D mittel
B D E gering
B E E gering
C C C mittel
C C D mittel
C C E gering
C D D gering
C D E gering
C E E gering
D D D gering
D D E aering
D E E sehr gering
E E E sehr gering
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5.2 Wirkungskategorie , langfristige Sicherheit*

Eine wesentliche Aufgabe der Abfallwirtschaft ist die langzeitsichere Ausschleusung
von Schadstoffen aus der belebten Umwelt. Durch die Gewinnung und Nutzung von
Rohstoffen werden Schadstoffe mit dem Rohstoff selbst und den bei der Gewinnung
der Rohstoffe anfallenden Bergematerialien aus ihren Lagern enthommen und frei-
gesetzt. Die Schadstoffe werden Uber die verschiedensten Emissionspfade in die
Luft, den Boden und das Wasser verfrachtet. Dies flhrt zu Belastungen, die durch
geeignete MalRnahmen z.B. in den Bereichen der Luftreinhaltung und Abwasserrei-
nigung moglichst wirksam reduziert werden. Dabei fallen schadstoffbelastete Abfalle
an, die nun wiederum so zu behandeln sind, dass deren schadliche Inhaltsstoffe aus
dem Wirtschaftskreislauf und der belebten Umwelt ausgeschleust und zerstért oder
auf moglichst lange Zeit sicher gelagert werden. Hierdurch soll vermieden werden,
dass sich Schadstoffe in Produkten anreichern bzw. dass die Emissionen zu Anrei-
cherungen in den Umweltmedien, insbesondere im Boden und in Gewassern fih-
ren. Diese unumstrittene Anforderung an die Abfallwirtschaft hat sich entsprechend
in der deutschen und europaischen Abfallgesetzgebung niedergeschlagen. Auch in
wissenschaftlichen Studien und Veroffentlichungen sowie Stellungnahmen bei-
spielsweise des Sachverstandigenrats fur Umweltfragen der Bundesregierung
(SRU) wird diese wichtige Funktion der Abfallwirtschaft betont [vgl. Brunner 2004,
Bacchini, Brunner 1991, Hahn 2002, SRU 1990, Enquete 1993, Enquete 1997].

Demgegeniber werden diese wichtigen Anforderungen in Okobilanzen in der Ab-
fallwirtschaft aufgrund von methodischen Schwierigkeiten und dem aktuellen Focus
auf Fragen des Klimaschutzes gar nicht oder nur am Rande bewertet [Giegrich et al.
1999, Brand 1998, Sundqvist 1997]. Dies ist fur Fragstellungen wie die Entsorgung
gefahrlicher, weil stark schadstoffhaltiger Abfélle, unbefriedigend, da dieses beson-
ders wichtige Umweltkriterium bei der Bewertung weitestgehend aul3en vor bleibt.

Deshalb wird fiir diese Bilanz, erganzend zu den bekannten Okobilanzkriterien, die
Wirkungskategorie ,langfristige Sicherheit® eingefiihrt, mit der abgebildet wird, wel-
che Schadstofffracht ein Abfallentsorgungssystem aus der belebten Umwelt aus-
schleust und einer langzeitsicheren Senke zufuhrt. Die Fragestellung der Langzeit-
sicherheit ist in Bezug auf die Entsorgung von weitestgehend inerten Abfallen ge-
genlUber der kurzfristigen Freisetzung von Schadstoffen von deutlich groRerer Be-
deutung. Zudem werden die Wirkungen von kurzfristig freigesetzten Schadstoffen
z.B. beim Transport und Behandeln der Abfille in der klassischen Okobilanz ausrei-
chend behandelt, sodass in der zusatzlichen Wirkungskategorie eine ausschliel3li-
che Betrachtung der langfristigen Sicherung vor Schadstofffreisetzungen gewahlt
wird. Zur Ausgestaltung dieser Wirkungskategorie sind folgende Fragen zu klaren
bzw. sind fir diese Regeln festzusetzen:

1. Welche Schadstoffe sind zu betrachten?

2. Welche Emissionspfade sollen abgebildet werden?
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3. Welche Zeithorizonte gelten als ,langzeitsicher*?
4. Welche Senken sind als langzeitsicher einzustufen?

5. Wie kann die Bewertung erfolgen?

5.2.1 Schadstoffauswahl

Da bei dieser Wirkungskategorie der Focus auf die Langzeitsicherheit gelegt wird ,
werden ausschliellich die langlebigen Schadstoffe fur die Untersuchung herange-
zogen. Hierfir sind insbesondere die Schwermetalle relevant, da diese - auch in
sehr langen Zeitrdumen - nicht abgebaut werden [Zeschmar-Lahl 2003, Enquete
1994, Brunner, Moench 1986]. Da von den einzelnen Schwermetallen die unter-
schiedlichsten toxischen Auswirkungen verursacht werden, ist eine moglichst um-
fassende Berlcksichtigung des weiten Spektrums an Wirkungen auf die betroffenen
Okosysteme und die menschliche Gesundheit zu gewahrleisten. Gegen die zu-
nachst naheliegende Uberlegung, auch langlebige organische Schadstoffe heranzu-
ziehen, spricht insbesondere die Tatsache, dass diese Uber die hier betrachteten
Zeitraumen weitestgehend abgebaut werden. Entsprechende Hinweise zeigte nicht
zuletzt das BMBF-Verbundforschungsprojekt “Sickerwasserprognose® [Eberle Ru-
dek 2006]. Hinzu kommt, dass bei den betrachteten Abféallen die Belastung durch
langlebige organische Schadstoffe nicht so relevant ist wie die Schwermetallgehalte,
da hier vorrangig Abfalle betrachtet werden, die grundsatzlich fir den Bergversatz
geeignet sind und damit niedrige Organikanteile aufweisen.

5.2.2 Emissionspfade

Bei der Entsorgung von gefahrlichen Abfallen werden entweder durch Ablagerung
direkt oder Uber das Sickerwasser insbesondere Boden und Grundwasser belastet.
Selbst wenn es um die Bewertung von Abluftemissionen aus Behandlungsanlagen
fur die untersuchten Abfalle geht, werden bei den betrachteten Zeitrdumen die
Schwermetalle vollstandig infolge deren Deposition Béden beaufschlagen, so dass
insgesamt die Emissionspfade (Luft —) Boden, (Luft —) Boden — Grundwasser von
Interesse sind.

Bei standortunabhéngigen Okobilanzen kénnen die Ausbreitungsverhéltnisse der
einzelnen Emissions- bzw. Immissionspfade nicht abgebildet werden. Deshalb ist es
Ublich, Schadstoffpotenziale zu bilanzieren, unabhangig von den Verbreitungsbe-
dingungen in der Umwelt [Dehoust et al. 1993, Dehoust et al. 1998]. Das heilfit, in
der hier zu definierenden Wirkungskategorie wird bilanziert, welche Schadstofffrach-
ten als Potenzial fiir eine Emission in die beschriebenen Pfade zur Verfligung ste-
hen bzw. im Umkehrschluss, fur welche Frachten diese Emission auf langfristig si-
cher verhindert werden muf3.
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5.2.3 Zeithorizonte

In der klassischen Abfallwirtschaft werden im Zusammenhang mit der Deponierung
von Abfallen in der Regel andere Zeitraume diskutiert als beispielsweise bei der
Entsorgung von radioaktiven Abfallen. Wahrend fur die Sicherungsnachweise fir die
Endlagerung von radioaktiven Abfallen Zeitrdaume von 10.000 Jahren und mehr ge-
fordert werden, reichen die Uberlegungen bei der Entsorgung eher (iber Zeitrdume
von 100 bis max. 1.000 Jahren. Dies ist zum einen verstandlich, da die Verhaltnisse
bei der obertagigen Ablagerung keine sicheren Prognosen Uber langere Zeitraume
zulassen. Der Focus der Uberlegungen lag in der Vergangenheit insbesondere auf
der Ablagerung von reaktiven Abfallen, insbesondere von Siedlungsabfallen. Man
ging davon aus, dass die Reaktionen innerhalb der Deponien innerhalb dieser Zeit-
rdume soweit abgeklungen seien, dass die Deponien keine Gefahr mehr fur die
Umwelt darstellen [u.a.: Sabbas et al. 1998, Baccini et al. 1988]. Dass die techni-
schen Barrieren zur Rickhaltung der Schadstoffe nur eine Wirksamkeit von endli-
cher Dauer besitzen ist dabei unbestritten. Egal ob es sich dabei um mineralische
Abdichtungssysteme oder Barrieren auf der Basis von Kunstoffdichtungsbahnen
handelt [u.a.: Stief 1988].

Fir die Verwertung von mineralischen Recyclingbaustoffen in technischen Bauwer-
ken wird im Entwurf zur Ersatzbaustoffverordnung als Basis zur Festlegung der Zu-
ordnungswerte im Eluat beispielsweise ein Betrachtungszeitraum von 200 Jahre zu-
grunde gelegt [BMU 2007a].

Aber auch in der Diskussion von Endlagerdeponien und der Bewertung der Abfall-
entsorgung in Okobilanzen werden schon seit Jahren Zeitrdume diskutiert, die deut-
lich uber 1.000 Jahren liegen, ohne dass zufriedenstellende Losungen dafur gefun-
den wurden, fir solche Zeitraume das Emissionspotenzial aus Deponien zu prog-
nostizieren [Baccini 1988, Brunner 1992, Zimmermann 1995, Sundqvist 1997].

Fir diese Studie wird deshalb ein Betrachtungszeitraum von bis zu 10.000 Jahren
gewahlt. Dieser Zeithorizont ist allerdings nicht als Abgrenzung nach oben zu ver-
stehen, da im Rahmen dieser Bewertung zwar unterschieden wird zwischen kurz-,
mittel- und langzeitsicheren Senken, es dabei aber keinen Unterschied macht, ob
eine langfristig sichere Senke Sicherheit Uber 10.000 Jahre oder langer gewahrleis-
ten kann.

Die Einteilung der Zeithorizonte erfolgt in kurzfristig, mittelfristig und langfristig si-
cher. Die Einstufungen kurzfristig und mittelfristig sicher dienen dabei als Zusatzin-
formation zu der im Zentrum stehenden Bewertung, welche Schadstofffrachten einer
langfristig sicheren Senke zugefuhrt werden kdnnen (vgl. Abbildung 5-1).
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5.2.4 Langzeitsicherheit von Senken

Als Endlager oder Senken im Sinne dieser Studie werden verschiedene Deponien,
die Verwertung im Straflenbau und der Bergversatz miteinander verglichen. Aul3er-
dem wird die Ruckfihrung der Materialien in den Wirtschaftskreislauf untersucht.

Da das Ziel dieser Wirkungskategorie ist zu bestimmen, welche Schadstofffracht
von den untersuchten Abfallbehandlungssystemen in eine langfristig sichere Senke
ausgeschleust werden kann, sind diese Lager zunachst daraufhin zu untersuchen,
ob sie eine dauerhafte Sicherung Uber den betrachten Zeithorizont gewahrleisten.
Als Zusatzinformation werden die Schadstofffrachten, die nicht langfristig sicheren
Senken zugefuhrt werden, danach bewertet, ob sie kurz- oder mittelfristig sicher ab-
gelagert werden.

5.2.4.1 Obertagige Deponien

Das Konzept Schadstoffe in obertagigen Deponien einzukapseln (Hochsicherheits-
deponie, Multibarrierensystem) ist systembedingt mit dem Problem verbunden, dass
Uber den Zeitraum der Funktionstlichtigkeit der Barrieren die Schadstoffe konser-
viert werden und damit das gesamte Schadstoffpotenzial bis zu dem Zeitpunkt er-
halten bleibt, an dem die Wirksamkeit der Barrieren nicht mehr gewahrleistet wer-
den kann. Deshalb hat man sich in Deutschland, wie auch in Osterreich und der
Schweiz, zumindest fir nicht inertisierte Abfalle von der Deponierung als Standard-
methode der Abfallbeseitigung verabschiedet [Stief 1988, Brunner 1992, Baccini et
al. 1993]. In Deutschland wurde dies in der TA Siedlungsabfall und der Ablage-
rungsverordnung, wonach seit Mitte 2005 die Ablagerung unvorbehandelter Sied-
lungsabfalle verboten ist, entsprechend festgeschrieben.

Seither wird das Konzept verfolgt, die Abfélle so vorzubehandeln, dass sie als end-
lagerfahig einzustufen sind. In der wissenschaftlichen Diskussion wurde aber in
zahlreichen Studien und Forschungsvorhaben gezeigt, dass auch fir inertisierte
Abfalle eine langzeitsichere Endlagerung in obertagigen Deponien nicht sicherge-
stellt werden kann. Insbesondere die Ruckhaltung von Schwermetallen kann nur
Uber begrenzte Zeitraume, durch das Puffervermoégen in basischen oder konditio-
nierten Abfallen, gewahrleistet werden. Ist das Puffervermdgen durch den Eintrag
von sauren Niederschlagen aufgebraucht, erfolgt der Austrag der nicht abgebauten
oder chemisch festgelegten Schadstoffe [u.a. Sabbas et al. 1998, Oko-Institut 1993,
Dehoust et al. 1992, Both et al. 1996].

Die obigen Ausfuhrungen machen deutlich, dass obertagige Deponien nicht als
langzeitsicher eingestuft werden kénnen, da ein sicherer Einschluss je nach Be-
schaffenheit der Deponie nicht Uber einen Zeitraum von 1.000 Jahren gewahrleistet
werden kann. Die Einstufung der Sicherheit der Senke hangt nur indirekt, in Bezug
auf die orientierende Einstufung zwischen kurzfristiger und mittelfristiger Sicherheit
(siehe unten), von der Art der Vorbehandlung ab. Auch eine Konditionierung (teil-
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weise Stabilisierung oder Verfestigung) kann keine langfristige Sicherheit auf ober-
tagigen Deponien sicherstellen, da eine langfristige Sicherheit der Schadstoffeinbin-
dung nicht nachgewiesen werden kann (vgl. Kapitel 3.8). Vielmehr zeigen zahlreiche
Studien, dass flr die betrachteten Abfallarten durch die Konditionierung nur eine
mittelfristige Sicherheit und diese haufig nur fir einen Teil der enthaltenen Schad-
stoffe gewahrleistet werden kann [Oko 2004, Wienberg et al. 1989, Wienberg et al.
1990, Heindl, Westermann 2001, TUV Nord 2007].

Zur orientierenden Abgrenzung zwischen kurz- und mittelfristiger Sicherheit wird far
die unterschiedlichen obertagigen Deponien unabhangig davon, ob die Abfalle dort
beseitigt oder innerhalb der Barrieren verwertet werden, folgende Abstufung getrof-
fen:

e Ablagerung von nicht konditionierten Abféallen auf Deponien, die nicht dem
Sicherheitsstandard der Deponieklasse |l (DK Il) entsprechen (DK | oder DK
Il ohne Abdichtungsysteme nach TA Siedlungsabfall) wird als kurzfristig si-
cher, also bis 100 Jahre, eingestuft.

¢ Ablagerung von Abfallen nach Konditionierung (unabhangig von der Depo-
nieklasse) oder ohne Konditionierung auf Deponien der Deponieklassen I
und Il wird als mittelfristig sicher eingestuft.

5.2.4.2 Einsatz im Strallenbau

Fir Rost- und Kesselaschen und Schlacken aus der Abfallverbrennung wird, ent-
sprechend der gangigen Praxis, auch der Einsatz im Stralenbau bewertet. Der Ein-
bau erfolgt unter einer gebundenen Decke. Wie Tabelle 8-1 veranschaulicht, ist die
Gesamtschadstofffracht, die hierdurch in Stral3en eingebaut wird, aufgrund der gro-
Ren Mengen dieser Abfalle nicht zu vernachlassigen. Das Ziel der Verwertung der
Aschen und Schlacken im Straldenbau besteht nicht in der Endlagerung dieser Ma-
terialien, sondern im Ersatz von Primarbaustoffen. Insofern ist die Einstufung nach
den vorgegebenen Kategorien bezlglich der Senken unter Vorbehalt zu sehen. Da
aber keine Primarrohstoffe mit vergleichbaren Schadstoffgehalten ersetzt werden
und ein definierter Zeitraum der Nutzung nicht vorliegt (zum einen ist nicht auszu-
schlieRen, dass die Aschen auf Dauer verbleiben, zum andern kann nach Ausbau
wieder ein vergleichbarer Einsatz erfolgen), muss auch die Verwertung im Stralen-
bau in dieser Wirkungskategorie betrachtet werden [Oko-Institut 2007].

Eine definierte Barriere zum Untergrund existiert nicht. Per Definition handelt es sich
dabei nicht um eine sichere Ausschleusung der Schadstoffe aus der belebten Um-
welt. Deshalb erfolgt flr diesen Einsatz eine Einstufung als kurzfristig sicher.
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5.2.4.3 Bergversatz

Fir die betrachteten Abfalle wird in diesem Forschungsvorhaben ausschliel3lich der
Versatz gemall den Vorgaben der Versatzverordnung untersucht und bewertet.
Demnach kommen fiir den Versatz dieser Abfalle nur Bergwerke mit Langzeitsicher-
heitsnachweis im Salz in Frage, fur die ein dauerhaft sicherer, vollstandiger Ein-
schluss der Schadstoffe gewahrleistet ist [VersatzV 2002]. Bezlglich der Sicher-
heitsstandards besteht kein relevanter Unterschied zu Untertage-Deponien.

Der vollstandige Einschluss zur dauerhaft sicheren Ausschleusung von Schadstof-
fen aus der belebten Umwelt ist eine Forderung an die Abfallwirtschaft, die seit vie-
len Jahren diskutiert wird.

Aufgrund der Eigenschaften der geologischen Formation (,Wirtsgestein®, ,ein-
schlusswirksamer Gebirgsbereich®), der Abwesenheit bzw. der Unbeweglichkeit von
Transportmedien verbleiben die so ,vollstadndig eingeschlossenen® Schadstoffe an
Ort und Stelle. Eine Freisetzung in das Grundwasser sowie in die belebte Umwelt
kann grundsatzlich nicht erfolgen, da die vorhandenen Barrieren einen Transport
vollstandig und langfristig unterbinden. Langfristig meint dabei einen praktisch unbe-
grenzten Betrachtungszeitraum, in jedem Fall jenseits von mehreren Tausend Jah-
ren (im Allgemeinen wird als Zeithorizont fiir Langzeitsicherheitsnachweise 10.000
Jahre angesetzt). Der Einschluss muss nach TA Abfall und Versatzverordnung bei
allen Einwirkungsszenarien natirlicher Art, die am Standort des Bergwerks zu er-
warten sind, erhalten bleiben und darf auch durch langfristige Veranderungen, de-
nen die technisch erstellten Hohlrdume nach ihrem Verschluss weiter ausgesetzt
sind, nicht versagen. Kunftige, nicht beabsichtigte, menschliche Einwirkungen, die
eine Schwachung des Einschlusses verursachen kdnnten, sollen unwahrscheinlich
sein. Die Einhaltung dieser Anforderungen setzt implizit voraus, dass die Untertage-
anlagen nach Beendigung der Verflillung dauerhaft und hydraulisch dicht verschlos-
sen werden, was zumindest bei Salzbergwerken in den meisten Fallen ohnehin er-
forderlich ist, da ohne Verschluss Langzeitschaden zu befiirchten sind (Langzeitsta-
bilitdt, Versalzung von Grundwassern, etc.). Diese Verschlusse haben den Anforde-
rungen der TA Abfall zu entsprechen, entsprechende Untersuchungen uber die
Wirksamkeit von Verschliissen liegen vor [vgl. u.a. SRU 1990, Oko 2004, TA Abfall
1991, VersatzV 2004, LAB 1996, Sitz et al. 2003, Wilke 1991].

Die Verbringung unter Tage wird als langzeitsichere Senke eingestuft, unabhangig
ob im Bergversatz oder in einer Untertage-Deponie.

5.2.4.4 Metallrecycling

Die Metallfracht, die einem hochwertigen Recycling zugefuhrt wird, macht die Roh-
stoffgewinnung fiir die Primar-Produktion und die damit verbundene Freisetzung von
Schadstoffen Uberflissig. Hierdurch wird die adaquate Menge an Schadstoffen nicht
erst in den Wirtschaftskreislauf verbracht [GrieBhammer et al. 1994, Baccini et al.
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1985, EU-Kommission 2003a]. Hinzu kommen entsprechende Mengen an Schad-
stoffen, die zusatzlich im Bergematerial enthalten sind. Die so erreichte Schonung
der Ressourcen entspricht in der Auswirkung einer Verbringung in eine langfristig
sichere Senke und wird entsprechend eingestuft.

5.2.5 Aggregation und Bewertung

Die Wege der einzelnen Schadstofffrachten in den untersuchten Abfallbehandlungs-
systemen werden in einer Stoffstromanalyse bzw. Stoffflussanalyse berechnet. Hier-
zu werden die Abfallstrdme mit ihren Schadstoffgehalten auf dem Weg durch die
einzelnen Behandlungsmodule verfolgt (vgl. Kapitel 6) und entsprechend dem Ver-
halten der Schadstoffe auf die weiteren Behandlungswege aufgeteilt [Brunner et al.
1987, Brunner, Rechberger 2004, Hagelliken et al. 2004, Zeschmar-Lahl 2004].

Um die so ermittelten Schadstofffrachten in die einzelnen Senken einer Bewertung
zuzufihren, bedarf es noch einer Aggregation, die sich an der Toxizitat der einzel-
nen langlebigen Schadstoffe orientieren muss. Bereits zu Beginn der vergleichen-
den Bilanzierung von 6kologischen Auswirkungen in der Abfallwirtschaft wurde ver-
sucht, anhand von Grenzwerten aktuelle Emissionen in Luft und Wasser aus Abfall-
behandlungsanlagen zu aggregieren [Giegrich et al. 1999, Dehoust et al. 1993, De-
houst et al. 1998]. Als Problem zeigte sich immer wieder, dass die Grenzwerte im
Allgemeinen nicht nach einheitlichen wissenschaftlichen Vorgaben hergeleitet waren
und dass meist nur fir wenige Parameter vergleichbare Werte vorlagen. Bei der hier
entwickelten Methode wurde deshalb auf die Geringflgigkeitsschwellenwerte (GFS)
zurlckgegriffen, die nach einheitlichen, wissenschaftlich begrindeten Vorgaben
zum Schutz des Grundwassers von einer Arbeitsgruppe unter Leitung der Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hergeleitet wurden [LAWA 2004]. Die GFS
stellt die Schadstoffkonzentration im Grundwasser dar, bei der trotz Erhéhung ge-
genlber den Hintergrundwerten keine relevanten 6kotoxischen Wirkungen auftreten
kénnen. Durch die Einhaltung der GFS soll das Grundwasser uberall fir den
menschlichen Gebrauch erhalten und als Lebensraum intakt gehalten werden.
Grundwasser ist Bestandteil des Naturhaushalts und bildet den Basisabfluss von
Oberflachenwasser. Somit stellen die GFS eine gut geeignete Grundlage fur eine
Gewichtung der Auswirkungen von Schadstoffen dar, die Uber den Immissionspfad
Boden - Grundwasser wirken. Die folgende Abbildung zeigt die GFS fir die im
Rahmen dieser Studie wichtigsten langlebigen Parameter, von denen die aufgefiihr-
ten Schwermetalle fur die Aggregation der Wirkung der ermittelten Schadstofffrach-
ten herangezogen wurden.

Fur die Aggregation der Schadstofffrachten zu einem Wert werden die Frachten der
einzelnen Schadstoffe mit den GFS gewichtet und zu Cr-Aquivalenten umgerechnet.
Durch Addition und Wichtung der so ermittelten Cr-Aquivalente, erhalt man fir jede
Senke das Emissionspotenzial, das der toxikologischen Wirkung von Chrom Il ent-
spricht, angegeben in Cr-&q je t zu entsorgendem Abfall.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die GFS-Werte fur die Schwermetalle.

Tabelle 5-4 GFS fur die wichtigsten Schwermetalle nach [LAWA 2004]

Geringfugigkeitsschwelle
bei lokaler Begrenzung
[LAWA 2004]

ug/l
Anorganische Parameter
As 10
Cd 0,5
Co 8
Cr il 7
Cu 14
Hg 0,2
Mo 35
Ni 14
Pb 7
Sb 5
Se 7
T 0,8
Vv 4
Zn 58

Entsprechend der Tabelle haben Nickel bzw. Chrom Il einen GFS-Wert von 14 bzw.
7 yg/l. Damit wird Nickel als weniger toxisch eingestuft als Chrom lll, und einem kg
Nickel wird eine Toxizitat von 0,5 kg Cr-4q zugewiesen.

Die Gesamtbewertung innerhalb der Wirkungskategorie ,langfristige Sicherheit* er-
folgt damit aus den Ergebnissen der Stoffstromanalyse, ihrer Wichtung nach der
Toxizitat auf der Basis der Geringfligigkeitsschwellenwerte und der Einstufung in die
Zeithorizonte kurzfristige, mittelfristige oder langfristige Sicherheit. Die nachfolgende
Abbildung veranschaulicht die Bewertung noch einmal graphisch:
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Schadstoffanteile, die bis zum angegebenen Zeitraum sicher eingeschlossen sind,
gewichtet nach ihrer Toxizitéat (Cr a4q.). Als Gewichtungsfaktoren werden die
Geringflugigkeitsschwellenwerte herangezogen:

Abbildung 5-1 Definition der Zeithorizonte fiir kurzfristig, mittelfristig und langfristig sicheren
Senken
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5.3 Einbindung von sozialen Indikatoren in das
Bewertungsmodell

In der klassischnen Form der Okobilanzen werden bestimmte Nachhaltig-
keitskriterien, wie z. B. die Sozialvertraglichkeit, nicht bericksichtigt. Soziale und
gesellschaftliche Aspekte kdénnen jedoch einen Einfluss auf die nachhaltigkeitsbe-
zogene Bewertung von Verfahren und Produkten haben. Insbesondere spielen sie
auch fir die gesellschaftliche Akzeptanz eine Rolle.

Die Analyse sozialer Aspekte basiert auf der Social Life Cycle Assessment (SLCA)
Methode, einer produktbezogenen Sozialbilanz, die auf die Besonderheiten der Ver-
fahrensbetrachtung angepasst wurde. Innerhalb der vom Oko-Institut entwickelten
PROSA-Methodik zur nachhaltigkeits-bezogenen Bewertung von Produkten stellt
sie ein Kernelement dar [GrieRhammer, 2006].

Im Vergleich zur Okobilanz umfasst die Sozialbilanz in stéarkerem Male qualitative
Aspekte. Aus der Vielzahl der moglichen sozialen Aspekte wurden im Rahmen von
PROSA geeignete Sozialindikatoren ausgewahlt und in einer sehr umfassenden
Indikatorliste, unter anderem im fachlichen Austausch mit der SETAC zusammen-
gestellt (siehe Anhang). Die Auswahl ist nach den relevanten Stakeholdern — Ar-
beitnehmer, lokale und regionale Bevdlkerung, Gesellschaft und private, gewerbli-
che und staatliche Nutzer — sortiert und umfasst alle sozialen Aspekte, die in den
wichtigsten Vorschriften und Codes wie ILO-Standard, OECD-Guideline, SA 8000
usw. enthalten sind. Fir die hier vorliegende Fragestellung kommt den sozialen In-
dikatoren gegenltber den umweltbezogenen Kriterien keine vergleichbare Bedeu-
tung zu. Aus diesem Grund und im Sinne einer pragnanten Ergebnisdarstellung, soll
durch ein zweistufiges Vorgehen eine Einengung der zahlreichen sozialen Indikato-
ren auf einen bis drei Indikator(en) erreicht werden.

Aus der Liste der sozialen Indikatoren (siehe Anhang 5, Kap.1.3) werden im ersten
Schritt folgende ausgewahlt, die als Bewertungsgrundlage der sozialen Aspekte im
Rahmen der Okobilanzierung der verschiedenen Abfallverwertungs- und Abfallbe-
seitigungstechnologien bedeutsam sein kénnten.

Arbeitnehmer:

e Anzahl anerkannter Berufskrankheiten und Berichte Uber erhdhte gesund-
heitliche Risiken

e Arbeitsplatz verbunden mit Larm, Geruch, Dampfen, Staub, Hitze, unzurei-
chende Beleuchtung

Benachbarte und regionale Bevélkerung:

¢ Gesundheitliche Chancen und Risiken fir die Bevolkerung im Umfeld des
Unternehmens
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Gesellschaft:
e Anzahl der Erwerbstatigen (MaR fir Arbeitsintensitat)

e Andere begrindete Hinweise auf erhdhte kurz-, mittel- und langfristige Risi-
ken fur die menschliche Sicherheit

Im nachsten Schritt werden aus der genannten Vorauswahl, die besonders relevan-
ten Indikatoren festgelegt.

5.3.1 Arbeitnehmer

Grundsatzlich sind fur die Arbeitnehmer in der Abfallwirtschaft unterschiedliche Ar-
ten von Gesundheitsrisiken denkbar.

Der Umgang und der fortlaufende Kontakt mit gefahrlichen Abféllen kann zu kurz-
fristigen aber auch langfristigen Beeintrachtigungen der Gesundheit fihren. Ent-
sprechende Sicherheits- und Vorsorgemal3nahmen sind in den gesetzlichen Unfall-
verhutungsvorschriften (GUV) verankert. Weder liegen allerdings quantitative Erhe-
bungen vor noch gibt es Berichte, die einen direkten Zusammenhang zwischen der
beruflichen Tatigkeit und spezifischen Krankheiten (Berufskrankheiten) nahe legen.

Nach den Berichten der Gewerkschaft verdi [VERDI 2006] gibt es in der Abfallwirt-
schaft ein erhéhtes Unfallrisiko insbesondere bei der Sammlung und dem Transport
des Abfalls (z.B. Ubermiidung der Fahrer, Nichtberiicksichtigung von Sicherheits-
standards usw.). In den betrachteten Abfallverwertungs- oder Abfallbeseitigungsver-
fahren gibt es keine nennenswerte unterschiede bezlglich der Unfall- oder Gesund-
heitsgefahren. Dies gilt insbesondere aufgrund der Tatsache, dass sich die speziel-
leren Gefahren im Bergversatz (insbesondere die Einsturzgefahr) und Metallrecyc-
linganlagen nicht wesentlich von den Gefahren der substituierten Verfahren beim
Versatz von bergwerkseigenen Materialien unterscheiden. Das gleich gilt bezlglich
der Verfahren des Metallrecyclings.

Die Arbeitsplatzbelastung der Arbeithehmer mit Ladrm, Geruch, Staub ist grundsatz-
lich nicht unerheblich. Auch hier liegen, u.U. wegen der Beachtung der einschlagi-
gen Vorsorge- und Sicherheitsvorschriften, keine Berichte Uber erhdohte Gesund-
heitsrisiken vor.

Bei der differenzierten Betrachtung der im Forschungsvorhaben unterschiedlichen
Entsorgungswege fiir gefahrliche Abfalle, zeigen sich hinsichtlich der sozialen As-
pekte der Arbeithehmer keine relevanten Unterschiede. Unter der Annahme, dass
die entsprechenden Vorsorge- und Sicherheitsvorschriften eingehalten werden, gibt
es keine begrindeten Hinweise Uber eine spezifisch hohere oder niedrigere Gefahr-
dung der Arbeitnehmer beim Bergversatz, der obertdgigen Deponierung oder der
Verwertung. Spezifische Unterschiede ergeben sich nur nach Art des gefahrlichen
Abfalls.



Projekt 105 @ Oko-Institut e.V.
Abfallbewertung Freiburg, Darmstadt, Berlin

5.3.2 Benachbarte und regionale Bevolkerung

Gesundheitliche Beeintrachtigungen von Menschen im Umfeld der Unternehmen
sind ahnlich zu bewerten, wie die der Arbeithehmer. Zur Vermeidung von Geruchs-
und Larmbelastigungen miussen z. B. Mindestabstdnde zwischen Deponien und
Wohngebieten eingehalten werden. Auch hier ergibt eine differenzierte Betrachtung
keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der sozialen Belange. Insbesondere,
da diese Belange weitgehend in der Okobilanz adressiert sind.

5.3.3 Gesellschaft

Die Abfallwirtschaft mit angrenzenden Bereichen beschéftigt in Deutschland ca.
250.000 Personen (BMU 2007b). Damit ist sie ein wichtiger Wirtschaftsfaktor. Die
Uberwiegende Anzahl der hier beschaftigten Mitarbeiter ist in der Sammlung und
dem Transport von Abfallen tatig. In den betrachteten unterschiedlichen Ab-
fallverwertungs- oder Abfallvermeidungstechnologien ist nur ein geringer Prozent-
satz beschaftigt. Ein gesellschaftlich relevanter Unterschied bezlglich der Arbeitsin-
tensitat wird nicht gesehen.

Im Grenzbereich zwischen den in der klassischen Okobilanz beriicksichtigten dko-
logischen Faktoren und den sozialen Aspekten finden sich gesellschaftlich bedeut-
same Unterschiede zwischen den einzelnen Entsorgungs- und Verwertungstechno-
logien.

Der Bergversatz dient nicht nur der Entsorgung der Abfalle sondern vor allem auch
der Stabilisierung des Grubengebaudes. Damit werden Schaden an Gebirgen ver-
hindert. Gebirgsschaden sind nicht nur 6kologisch relevant sondern haben auch
soziale Auswirkungen. Neben der direkten Gesundheitsgefahr durch einsturzge-
fahrdete Bergwerke oder Gebirgsveranderungen kénnen Lebensraum- und Land-
schaftsveranderungen nachhaltige soziale Folgen haben. Okonomische Beeintrach-
tigungen (z. B. in touristisch attraktiven Gebieten) aber auch veranderte Lebensbe-
dingungen z. B. durch auch umgeleitete oder versiegte Fluss- und Bachlaufe haben
soziale Auswirkungen fir eine ganze Region.

Von sozialer und gesellschaftlicher Relevanz ist auch, ob Technologien auf Res-
sourcenschonung ausgerichtet sind oder nicht. Stehen zukiinftigen Generationen
weniger natlrliche Ressourcen zur Verflgung beeinflusst dies auch deren sozio-
Okonomische Realitat. Die Verwendung von Abfallen als Bergversatz schont natuirli-
che Ressourcen genauso wie die betrachtete stoffliche Verwertung und Aufberei-
tung von Galvanikschlammen in der Kupferhitte, von Elektrostahlwerkstauben im
Walzverfahren oder von Edelstahlstduben im Elektroreduktionsverfahren.

Insgesamt sind die sozialen Aspekte auf Grundlage der in PROSA aufgefiihrten
sozialen Indikatoren bei differenzierter Betrachtung der Abfallverwertungs- und Ab-
fallbeseitigungsverfahren nur in zwei Punkten von bedeutender Relevanz. Als Be-
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wertungsgrundlage fur die 6kologische Bilanzierung werden sie qualitativ herange-
zogen, wobei der Bergversatz beziiglich ,Schutz vor Bergschaden® und die stoffliche
Verwertung bezuglich ,Schonung von (metallischen) Ressourcen fur zukunftige Ge-
nerationen® positiv beurteilt werden.

5.4 Zusammenfassende Gesamtbewertung

Aufbauend die Teilergebnisse aus den einzelnen, oben beschriebenen Wirkungska-
tegorien werden fir die unterschiedlichen Entsorgungswege abschlieiende Emp-
fehlungen gegeben:

o Ergebnisse der neuen Wirkungskategorie ,langfristige Sicherheit"
e Ergebnisse der Wirkungskategorie ,metallische Ressourcen®
e Ergebnisse der ,klassischen Okobilanz*.

Fur jedes dieser drei Ergebnisse erfolgt ein Ranking der unterschiedlichen Entsor-
gungsvarianten. Die Variante bzw. die Varianten, die am empfehlenswertesten sind,
erhalten hierbei den Platz 1. Die weniger empfehlenswerten Varianten werden auf
hintere Platze eingestuft. Das Ranking basiert auf den Einzelergebnissen, die in
Kapitel 6 ausfuhrlich dargestellt sind.

Nach dem Ranking innerhalb der Teilergebnisse erfolgt eine Gesamtbewertung
durch die Zusammenfihrung der Teilergebnisse. Wesentlich fur die Gesamtbewer-
tung ist die Prioritat, die den Teilergebnissen zugewiesen wird:

Wie bereits dargestellt wurde, liegt bei der Entsorgung der vorliegenden Abfalle aus
Umweltsicht die héchste Prioritat bei der langfristigen Sicherheit. Eine mittlere Priori-
tat hat die Schonung metallischer Ressourcen, da wie in Kapitel 2.4 dargestellt, die
Metallmenge, die in den ausgewahlten 50 Abfallen enthalten ist, je nach Metall zwi-
schen 1 und 21 % des Priméreinsatzes von Metallen betragt®. Das ist im Vergleich
zu Ublichen spezifischen Beitragen bei Okobilanzen ein enorm hoher spezifischer
Beitrag. Die spezifischen Beitrage der ,klassischen* Okobilanz wie Treibhauseffekt,
Versauerung, Eutrophierung, Feinstaub und Verbrauch energetischer Ressourcen
liegen bei der Bilanzierung der Entsorgung in der Gréfenordnung von 0,002 —
0,2 %. Daraus ergibt sich fur die vorliegende Bewertung eine geringe Prioritat fur die
Ergebnisse der klassischen Okobilanz im Vergleich zu den Wirkungskategorien
Jlangfristige Sicherheit* und ,metallische Ressourcen®.

Als Endergebnis werden je nach untersuchter Abfallart die Entsorgungswege auf-
grund des beschriebenen Rankings als empfehlenswert, bedingt empfehlenswert
oder nicht empfehlenswert eingestuft.

2 Vgl. Kap. 2.4: In den 50 ausgewahlten Abfallen wird der Anteil der Metallgehalt im Abfall im Ver-

gleich zum deutschen Metallverbrauch auf folgende GréRenordnungen geschatzt: Cu, Fe: rund 1%;
Cr, Ni: rund 4%; Pb: rund 9%; Zn: rund 21%.
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Die sozialen Indikatoren kénnen zusammenfassend bewertet werden, da hiervon
nur die Varianten Bergversatz und Metallrecycling betroffen sind (vergleiche Kapitel
54 und 7).
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6 Ergebnisse der Okobilanz und der Stoffstromanalyse
fur die einzelnen Abfélle und Verfahren

Im Folgenden werden die untersuchten Abfalle und ihre Entsorgungswege einer
Bewertung auf Basis der Okobilanz und der Stoffstromanalyse unterzogen. Die Be-
wertung wird in den nachfolgenden Unterkapiteln fir jeden Fall getrennt aufgefiihrt.
Die Ergebnisdarstellung ist fur den ersten dargestellten Abfall (Filterstdube aus der
Abfallverbrennung) ausfihrlicher, um stellvertretend fiir die anderen Abfalle ausfiihr-
lichere Erlauterungen zur gewahlten Darstellungsweise und der Methodik zu ma-
chen. Die darauf folgenden Beschreibungen fir die anderen Abfalle sind im Sinne
einer Ubersichtlichen Darstellung knapper gefasst.

6.1 Filterstaube aus der Abfallverbrennung

6.1.1 Ergebnis der Okobilanz

Treibhauseffekt

Die nachfolgende Graphik zeigt das Ergebnis fir den Treibhauseffekt.

Treibhauseffekt - Entsorgung von Filterstduben aus der Abfallverbrennung
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Abbildung 6-1 Entsorgung von 1 t Filterstaub aus der Abfallverbrennung: Ergebnis fur den

Treibhauseffekt

Der untere helle bzw. blaue Balken zeigt fir die verschiedenen Entsorgungswege
den Beitrag zum Treibhauseffekt, der aus Transporten resultiert. Der hdchste Bei-
trag wurde flir den Bergversatz mit einer Transportdistanz von 500 km bilanziert,
wahrend die Konditionierungsverfahren mit einer Transportdistanz von 200 km flr
die Filterstdube den niedrigsten Beitrag aufweisen. Die oberen dunklen bzw. roten
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Balken zeigen die Beitrdge aus allen sonstigen Prozessen. Die Ergebnisse sind in
kg CO,-Aquivalenten angegebenen und beziehen sich auf die Entsorgung von 1 t
Abfall.

Am ginstigsten fallt das Ergebnis flr die Deponierung aus. Dies ist im Wesentlichen
durch die geringen Betriebsaufwendungen bei der Deponierung bedingt.

Etwas hoéhere Betriebsaufwendungen weist der Bergversatz aus. Dies ist in der Va-
riante ,Bergversatz ohne Kiesgutschrift® dargestellt. In dieser Variante sind samtli-
che Betriebsaufwendungen, die beim Bergversatz anfallen, in die Bilanz aufgenom-
men. Bei der Variante ,Bergversatz mit Kiesgutschrift® wurde als Sensitivitatsbe-
trachtung ein anderer Ansatz verfolgt: es wurde modelliert, dass ein Versatz zur
Verhinderung von Bergsetzungen unabhangig vom gewahlten Versatzmaterial statt-
finden muss und damit unabhangig vom Abfalleinsatz die Aufwendungen fir den
Versatz anfallen. Die Aufwendungen fir den Versatz wurden darum nicht in die Ent-
sorgungsbilanz einbezogen. Weiterhin wurde bilanziert, dass durch den Abfallein-
satz beim Versatz kein Kies bereitgestellt und angeliefert werden muss. Die damit
vermiedenen Emissionen wurden mit negativem Vorzeichen in der Bilanz berlck-
sichtigt. Diese Bilanzierungsansatze fuhren dazu, dass der ,Bergversatz mit Kies-
gutschrift* bessere Ergebnisse aufweist als der ,Bergversatz ohne Kiesgutschrift®. In
der weiteren aggregierten Ergebnisdarstellung wird zur besseren Ubersichtlichkeit
nur die Variante ,Bergversatz ohne Kiesgutschrift berlicksichtigt.

Die meisten Treibhausgase (CO,-Aquivalente) werden bei der Konditionierung mit
Zement emittiert. Dies ist im Wesentlichen durch die hohen CO»-Emissionen bei der
Zementherstellung bedingt. Dementsprechend liegen die CO,-Aquivalente bei der
Variante ,Konditionierung mit Aschen® deutlich niedrigere Werte fiir die CO,-
Aquivalente vor, da hier als Bindemittel Abfalle wie Braunkohleaschen und kalkhalti-
ge Stoffe eingesetzt werden.

Versauerung

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis fir die Versauerung.
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Abbildung 6-2 Entsorgung von 1 t Filterstaub aus der Abfallverbrennung: Ergebnis fur das
Versauerungspotenzial

Die Rangfolge der Ergebnisse ist dieselbe wie fur den Treibhauseffekt. Fur die Vari-
ante ,Bergversatz mit Kiesgutschrift* ergibt sich das Ergebnis wie bei den anderen
Varianten auch durch die Addition der beiden Teilbalken. Der Unterschied zu den
anderen Varianten liegt nur darin, dass die sonstigen Prozesse bedingt durch hohe
Kiesgutschriften insgesamt einen negativen Wert, also eine Gutschrift, aufweisen.
Das heiRt, dass diese Variante je t Filterstaub mit ca. 0,17 kg SO,-Aquivalenten zur
Versauerung beitragt.

Eutrophierung

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis fur die Eutrophierung.
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Eutrophierung- Entsorgung von Filterstauben aus der Abfallverbrennung
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Abbildung 6-3 Entsorgung von 1 t Filterstaub aus der Abfallverbrennung: Ergebnis fir die
Eutrophierung

Die Rangfolge der Ergebnisse ist dieselbe wie flir den Treibhauseffekt und die Ver-

sauerung. Fir die Variante ,Bergversatz mit Kiesgutschrift“ gelten fir den negativen

Balken die gleichen Erlauterungen, die zum Ergebnis der Versauerung gemacht

wurden.

Feinstaub

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis fur Feinstaub, das die gleiche Rang-
folge wie fir die Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Versauerung und Eutrophie-
rung aufweist.
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Feinstaub - Entsorgung von Filterstduben aus der Abfallverbrennung
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Abbildung 6-4 Entsorgung von 1 t Filterstaub aus der Abfallverbrennung: Ergebnis fiir Fein-
staub

Energetische Ressourcen

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis fur die energetischen Ressourcen,
ausgedrickt als Kumulierter Energieverbrauch (KEA). Auch hier sind die Rangfol-
gen der Varianten dieselben wie bei den anderen dargestellten Wirkungskategorien.
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Energetische Ressourcen (KEA) - Entsorgung von Filterstduben aus der Abfallverbrennung
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Abbildung 6-5 Entsorgung von 1 t Filterstaub aus der Abfallverbrennung: Ergebnis fir die
Energetischen Ressourcen (KEA)

Hierarchisierung

Die Okobilanzergebnisse wurden gemaR der UBA-Methode hierarchisiert. Die nach-
folgende Tabelle zeigt die Einstufung nach den Kriterien distance-to-target, 6kologi-
sche Gefahrdung und Spezifischer Beitrag sowie die Ableitung der 6kologischen

Prioritat.

Tabelle 6-1 Hierarchisierung der Okobilanzergebnisse fiir die Filterstiube aus der Abfall-

verbrennung
Spezifischer | distanceto | Okologische | Okologische
Beitrag target Gefahrdung Prioritat

Treibhauseffekt D A A grof3
Versauerung B B B grof3
Eutrophierung B B B grof3
Feinstaub A B B grof3
Flache E B A mittel
POCP E B D gering
Energetische

Ressourcen D B C mittel
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Folgende 4 Wirkungskategorien haben laut der Hierarchisierung eine grof3e 6kologi-
sche Prioritat und sind in der Tabelle farbig markiert: Treibhauseffekt, Versauerung,
Eutrophierung und Feinstaub. lhre Ergebnisse werden in der zusammenfassenden
Darstellung aufgegriffen und gehen in die Gesamtbewertung gemeinsam mit den Er-
gebnissen der anderen Analysen ein. Die Ergebnisse der Wirkungskategorien mit
geringerer und mittlerer 6kologischer Prioritat (Flache, POCP, Energetische Res-
sourcen) werden nicht weiter verfolgt, da zusatzlich zum Ergebnis der Hierarchisie-
rung nicht erkennbar ist, dass diese Wirkungskategorien bei der vorliegenden Fra-
gestellung eine relevante Bedeutung haben.

Fur die anderen Abfélle hat die Hierarchisierung ahnliche Ergebnisse erzielt, so
dass fur alle Abfallarten die Wirkungskategorien Treibhauseffekt und Versauerung
detaillierter betrachtet werden. Je nach Abfallart gehéren weiterhin die Wirkungska-
tegorien Eutrophierung, Feinstaub, Energieverbrauch und Verbrauch metallischer
Ressourcen zu den Kategorien mit groRer Prioritat. Die Ergebnisse der Hierarchisie-
rung sind fur alle Abfallarten im Anhang 5 dargestellt.

Zusammenfassende Darstellung

Die zusammenfassende Darstellung der Okobilanz fiir die Wirkungskategorien mit
grolier Prioritat zeigt die nachfolgende Abbildung. Die Detailergebnisse befinden
sich im Anhang.
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Okobilanzergebnis: Filterstdube aus der Abfallverbrennung
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Abbildung 6-6 Zusammenfassende Darstellung der Okobilanzergebnisse fiir die Entsorgung
von Filterstduben aus der Abfallverbrennung

Die Abbildung zeigt die relativen Okobilanzergebnisse fiir die einzelnen Wirkungska-
tegorien bezogen auf den Maximalwert jeder einzelnen Wirkungskategorie. Die Va-
riante ,Konditionierung mit Zement und Verwertung auf DK II* weist beispielsweise
fur alle Wirkungskategorien die hochsten Werte auf, die dementsprechend alle mit
100 % dargestellt sind. Die niedrigsten Werte weist fur alle Wirkungskategorien die
Deponie (DK Ill) auf. Etwas ungulinstiger schneiden die anderen Varianten ab.

Die nachste Abbildung zeigt das Ergebnis der Stoffstromanalyse flr die verschiede-
nen Varianten.
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6.1.2 Ergebnis der Stoffstromanalyse
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Abbildung 6-7 Ergebnisse der Stoffstromanalyse fur die Entsorgung von 1 t Filterstaub

Der untere griine Balken stellt die Entsorgung von 1 t Filterstaub im Bergversatz
dar. Die gesamte Abfallmenge mit einem Schadstoffgehalt von rund 14 Cr-aqg/t wird
unter Tage verbracht. Die grine Farbe des Balkens steht fur einen langfristig
sicheren Schadstoffeinschluss.

Die anderen orangefarbigen Balken stellen die Entsorgungsvarianten Deponierung
(DK 111) und Konditionierung mit Verwertung im Deponiebau dar. lhnen wurde die
Farbe Orange zugeordnet, da die Entsorgung nur mittelfristig einen sicheren Schad-
stoffeinschluss gewahrleisten kann.

Die Ergebnisse fir die beiden Untervarianten der Konditionierung (mit Zement bzw.
mit Aschen) unterscheiden sich nur geringfiigig, da die unterschiedlichen Schad-
stoffeintrage Uber die Bindemittel im Vergleich zum Schadstoffgehalt der Abfalle nur
gering sind. Aus diesem Grund wird bei der Darstellung der anderen Abfalle in der
Graphik nicht weiter differenziert.

6.2 Feste Abfalle aus der Abfallverbrennung

6.2.1 Ergebnis der Okobilanz

Die nachfolgende zusammenfassende Darstellung zeigt die Okobilanzergebnisse
fur die Wirkungskategorien mit einer gro3en dkologischen Prioritat. Die Detailergeb-
nisse sowie die Dokumentation zur Hierarchisierung befinden sich im Anhang.
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Abbildung 6-8 Zusammenfassende Darstellung der Okobilanzergebnisse fir die Entsor-
gung von festen Abfallen aus der Abfallverbrennung

Das Ergebnis ahnelt stark dem Ergebnis fir die Filterstdube aus der Abfallverbren-
nung. Die Konditionierung mit Zement weist die hochsten Umweltlasten auf. Eine
Waschstufe verbessert die Okobilanz nicht wesentlich. An dieser Stelle sei noch ein-
mal darauf hingewiesen, dass aus der Modellierung der Konditionierung keine Aus-
sage uber ihre Funktionsfahigkeit abgeleitet werden kann. Fir alle in dieser Studie
untersuchten Abfalle ist es fraglich, ob eine Konditionierung in der Praxis zu einer
befriedigenden Stabilisierung flhrt. Dies gilt insbesondere fir die vorliegenden
Ruckstande aus der Rauchgasreinigung, bei denen aufgrund des hohen Salzgehalts
die Konditionierung ein besonders schwieriges Unterfangen ist.

Das gunstigste Okobilanzielle Ergebnis weist die Deponierung auf, gefolgt von den
Varianten Bergversatz und Konditionierung mit Aschen und Kalk.

6.2.2 Ergebnis der Stoffstromanalyse

Das Ergebnis der Stoffstromanalyse zeigt die nachfolgende Abbildung.
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Stoffstrome bei der Entsorgung fester Abfélle aus der
Abgasbehandlung von Abfallverbrennungsanlagen
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Abbildung 6-9 Ergebnisse der Stoffstromanalyse flr die Entsorgung von 1 t fester Abfalle
aus der Abgasbehandlung von Abfallverbrennungsanlagen

Die Abbildung veranschaulicht, dass ein langfristig sicherer Einschluss nur bei den
Varianten Bergversatz bzw. teilweise bei der Variante Konditionierung mit Wasche
und Entsorgung der Feinfraktion im Bergversatz stattfindet. Die anderen Varianten
beinhalten alle einen mittelfristig sicheren Einschluss. Die Variante ,Konditionierung
mit Wasche und nachfolgender Entsorgung im Deponiebau (Grobfraktion) und Berg-
versatz (Feinfraktion) ist mit zwei Balken dargestellt: Der orange Balken ,Deponie-
bau“ stellt die mittelfristig sichere Entsorgung der Grobfraktion in der Deponie dar.
Der grine Balken ,Bergversatz® stellt die langfristig sichere Entsorgung der Fein-
fraktion im Bergversatz dar.

6.3 Kupferhaltige Galvanikschlamme

6.3.1 Ergebnis der Okobilanz

Die nachfolgende zusammenfassende Darstellung zeigt die Okobilanzergebnisse
fur die Wirkungskategorien mit einer gro3en dkologischen Prioritat. Die Detailergeb-
nisse sowie die Dokumentation zur Hierarchisierung befinden sich im Anhang.
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Abbildung 6-10 Zusammenfassende Darstellung der Okobilanzergebnisse fiir die Entsor-
gung von Galvanikschlammen

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Kupferhitte in allen Wirkungskategorien mit
grolder Prioritédt zu einer hohen Umweltentlastung (negative Werte bedeuten, dass
eine Umweltentlastung stattfindet) fihrt. Dies ist im Wesentlichen bedingt durch die
Gutschriften flr die Substitution von Primarkupfer und Primarnickel aufgrund der
Aufarbeitung von Sekundarkupfer und Sekundarnickel. Fir die anderen Varianten
ergibt sich das gleiche Ranking wie bei den zuvor dargestellten Abfallarten.

6.3.2 Ergebnis der Stoffstromanalyse

Das Ergebnis der Stoffstromanalyse zeigt die nachfolgende Abbildung:
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Stoffstréme bei der Entsorgung von Galvanikschlamm
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Abbildung 6-11 Ergebnisse der Stoffstromanalyse fir die Entsorgung von 1 t Galva-
nikschlamm

Fur die Entsorgungsvarianten Bergversatz, Deponierung und Konditionierung sind
die gleichen Ergebnisse zu sehen wie bei den vorab dargestellten Abfallarten. Neu
hingegen ist die Darstellung der Entsorgung der Kupferhutte. Hier sind folgende
Stoffstrome relevant: ein Teil der Schadstoffe, die im Galvanikschlamm enthalten
sind, verlasst die Kupferhutte als Bestandteil der Schlackefraktion, die u.a. im Stra-
Renbau eingesetzt wird. Hier ist nur ein kurzfristig sicherer Einschluss zu erwarten,
so dass der entsprechende Balken rot gekennzeichnet ist. Ein weiterer Bestandteil
der Schadstoffe (Kupfer und Nickel) gelangt in die Produktion und ist bezlglich des
Schadstoffeintrags in die Umwelt aufkommensneutral, da hier Primarkupfer substitu-
iert wird. Dementsprechend kann dieser Stoffstrompfad als ebenso wirksam wie
eine langfristig sichere Senke betrachtet werden und wird mit grin gekennzeichnet.
Eine Gutschrift wird fir vermiedene Schadstoffeintrage in die Umwelt vergeben und
ebenso mit grin gekennzeichnet: die vermiedenen Kupfer- und Nickeleintrage in die
Umwelt durch den vermiedenen Bergbau und die dadurch vermiedenen Bergehal-
den und den vermiedenen Versatz von Abraum.

6.4 Elektrostahlwerksstaube

6.4.1 Ergebnis der Okobilanz

Die nachfolgende zusammenfassende Darstellung zeigt die Okobilanzergebnisse
fur die Wirkungskategorien mit einer gro3en dkologischen Prioritat. Die Detailergeb-
nisse sowie die Dokumentation zur Hierarchisierung befinden sich im Anhang.
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Abbildung 6-12 Zusammenfassende Darstellung der Okobilanzergebnisse fiir die Entsor-
gung von Elektrostahlwerkstauben

Hinsichtlich der Wirkungskategorie ,Verbrauch von Zink- und Bleiressource® schnei-
det erwartungsgemal das Walzverfahren durch die hohen Gutschriften am besten
ab. In den anderen Wirkungskategorien sieht es anders aus: Durch die hohen Ener-
gieaufwendungen weist das Walzverfahren fur den Treibhauseffekt und die Versau-
erung die unglnstigsten Ergebnisse aus. Aus Sicht dieser Wirkungskategorien
schneiden der Bergversatz und die Konditionierung mit Aschen deutlich gunstiger
ab.
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6.4.2 Ergebnis der Stoffstromanalyse
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Abbildung 6-13 Ergebnisse der Stoffstromanalyse fiir 1 t Elektrostahlwerksstéube

Das Ergebnis der Stoffstromanalyse ahnelt dem Ergebnis fiir die kupferhaltigen Gal-
vanikschlamme. Auch hier sind die Varianten mit vollstandiger oder teilweiser lang-
fristiger sicherer Entsorgung die Varianten Bergversatz und die Recyclingvariante
(Walzverfahren).

6.5 Staube aus der Edelstahlproduktion

6.5.1 Ergebnis der Okobilanz

Die nachfolgende zusammenfassende Darstellung zeigt die Okobilanzergebnisse
fur die Wirkungskategorien mit einer gro3en 6kologischen Prioritat. Die Detailergeb-
nisse sowie die Dokumentation zur Hierarchisierung befinden sich im Anhang.
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Abbildung 6-14 Zusammenfassende Darstellung der Okobilanzergebnisse fiir die Entsor-
gung von Stauben aus der Edelstahlproduktion

Das Ergebnis des 6kobilanziellen Vergleichs ist sehr stark von den Energieaufwen-
dungen des Recyclingprozesses gepragt. Wenn fir die Recyclinganlage ein franz6-
sischer Strommix mit einem hohen Anteil an Atom- und Wasserkraft angesetzt wird
(die Anlage steht in Frankreich!), bei dem wenig CO, emittiert wird, schneidet die
Recyclingvariante sehr gut ab und es ergibt sich das gleiche Bild wie beim Recyceln
der kupferhaltigen Galvanikschlamme. Wenn jedoch als Sensitivitat ein deutscher
Strommix mit hoheren Anteilen an Steinkohle und Braunkohle angesetzt wird (in
Deutschland gibt es derzeit keine derartige Anlage!), flhren die damit verbundenen
CO.-Emissionen zu einem insgesamt hoheren Treibhauseffekt als die Konditionie-
rungsvarianten oder der Bergversatz.

6.5.2 Ergebnis der Stoffstromanalyse

Im Vergleich zu den anderen Stoffstromgraphiken ist hier ein gelber Balken hinzu-
gekommen, der die Toxizitat aus den nuklearen Abfallen abbildet, die bei der Stro-
merzeugung flr das Recyclingverfahren anfallen. Nukleare Abfalle sind in diesem
Projekt nur bei der Entsorgung von Edelstahlstduben im Elektroreduktionsverfahren
relevant. Bei allen anderen Abfallen und den anderen Entsorgungswegen ist der
Verbrauch von Atomstrom deutlich geringer. Die Graphik zeigt zwei Werte: die Toxi-
zitat nach 4 Jahren und die deutlich geringere Toxizitat nach 1.000 Jahren.
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Abbildung 6-15 Ergebnisse der Stoffstromanalyse fur 1 t Stadube aus der Edelstahlproduktion

Abgesehen von der Berticksichtigung der nuklearen Abfalle zeigt die Stoffstromana-
lyse das gleiche Bild wie bei den anderen Abféllen, bei denen Metall recycelt wird:
Die Varianten Bergversatz und Metallrecycling weisen die hdchste langfristige Si-
cherheit auf.

6.6 Rost- und Kesselaschen aus der Abfallverbrennung
(1901 12)

6.6.1 Ergebnis der Okobilanz

Die nachfolgende zusammenfassende Darstellung zeigt die Okobilanzergebnisse
fur die Wirkungskategorien mit einer gro3en 6kologischen Prioritat. Die Detailergeb-
nisse sowie die Dokumentation zur Hierarchisierung befinden sich im Anhang.
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Abbildung 6-16 Zusammenfassende Darstellung der Okobilanzergebnisse fiir die Entsor-
gung von Rost- und Kesselasche und Schlacken aus der Abfallverbrennung

Okobilanziell schneidet die Variante Strallenbau am besten ab, da hier entspre-
chende Kiesgutschriften bilanziert sind. Die Deponierung flihrt erwartungsgemaf zu
hdheren Belastungen in den 4 betrachteten Wirkungskategorien. Die weitergehende
Aufbereitung liegt in den Ergebnissen in der gleichen GréRenordnung wie die Depo-
nierungs- und Bergversatzvarianten. Sie modelliert, dass der Grolteil der Schlacke
im Strallenbau verwertet wird, ein kleiner Teil mit héherer Schadstoffbelastung de-
poniert wird und fir die weitergehende Aufbereitung ein vermehrter Stromverbrauch
gegeben ist. Nicht berticksichtigt wird in der Bilanz aufgrund der schlechten Daten-
lage eine verstarkte Fe- und NE-Metallabscheidung, die bei der weitergehenden
Aufbereitung aufgrund der aufwendigeren Trenntechnik zu erwarten ist. Wenn die
Datengrundlage die Bilanzierung einer verstarkten Metallabscheidung erméglichen
wirde, kénnte die weitergehende Schlackeaufbereitung dkobilanziell deutlich besser
abschneiden. Die mdglichen Auswirkungen einer verstarkten Metallabscheidung
werden darum in einer Sensitivitdtsanalyse abgebildet.

Ahnlich glinstig wie die Deponierung schneidet der ,Bergversatz, nah“ ab, bei dem
die Aschenaufbereitung in unmittelbarer Nahe des Bergversatzes stattfindet. Die
Variante ,Bergversatz, fern“ spielt in der Praxis derzeit keine Rolle. Hier wird model-
liert, dass die Aschen im Schnitt 500 km transportiert werden und dann mit Bergver-
satz entsorgt werden.

Abschieliend zeigt die nachfolgende Abbildung die Sensitivitatsbetrachtung, bei der
die weitergehende Schlackenaufbereitung zu einer verstarkten Metallabscheidung
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gegenuber der herkdbmmlichen Aufbereitung fuhrt. Es zeigt sich, dass in diesem
Falle die Metallgutschriften das Ergebnis dominieren und die erweiterte Aufberei-
tung eine deutlich bessere Okobilanz aufweist als die anderen Varianten.
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Abbildung 6-17 Sensitivitat: Okobilanzergebnisse fiir die Entsorgung von Rost- und Kessel-
asche und Schlacken aus der Abfallverbrennung bei einer verbesserten Me-
tallabscheidung bei der weitergehenden Aufbereitung

6.6.2 Ergebnis der Stoffstromanalyse

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Stoffstromanalyse:
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Abbildung 6-18 Ergebnisse der Stoffstromanalyse fur 1 t Rost- und Kesselasche und Schla-
cken aus der Abfallverbrennung (19 01 12)

Das Ergebnis der Stoffstromanalyse ist erwartungsgemald, dass lediglich der Berg-
versatz bzw. die Verbringung einer Teilfraktion im Bergversatz zu einer teilweisen
langfristigen Sicherheit fihren. Mit der Verwertung im Strallenbau bzw. mit dem
Ablagern auf DK | bzw. Altdeponien ohne Basisabdichtung kann nur eine kurzfristige
Sicherheit erzielt werden. Die Verbringung auf eine DK [I-Deponie flhrt zu einer
mittelfristigen Sicherheit.

Die Sensitivitdtsbetrachtung fur eine verbesserte Metallabscheidung bei weiterge-
hender Aufbereitung zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 6-19 Sensitivitat: Stoffstromanalyse fir 1 t Rost- und Kesselasche und Schlacken
aus der Abfallverbrennung (19 01 12) bei einer verstarkten Metallabschei-
dung bei der weitergehenden Schlackeaufbereitung.

Die Abbildung zeigt, dass bei einer verstarkten Metallabscheidung in der weiterge-
henden Aufbereitung eine gewisse Schadstofffracht der Umwelt entzogen wird, was
gleichrangig mit einer langfristig sicheren Entsorgung ist. Im Vergleich zu den ande-
ren bilanzierten Abfallen mit Metallrecycling (kupferhaltige Galvanikschlamme,
Staube aus der Stahlproduktion) sind diese der Umwelt entzogenen Schadstoff-
frachten deutlich kleiner, da die anderen Abfdlle hohere Metallanteile aufweisen.
Jedoch ist zugleich zu beachten, dass es sich bei den Rost- und Kesselaschen um
sehr hohe absolute Mengenstréme handelt, so dass in der Gesamtsumme beachtli-
che Metallmengen in die Produktion zurtckgefuhrt werden konnen.

6.7 Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, die geféahr-
liche Stoffe enthalten (19 01 11%)

Fur den Abfall 19 01 11* gilt grundsatzlich das gleiche wie flr den Abfall 19 01 12.
Die Okobilanz ist, abgesehen von der Wahl der Deponieklasse, identisch. Unter-
schiede ergeben sich lediglich bei der Stoffstromanalyse in der Wahl der Deponie-
klasse und in der Hohe der Toxizitat, so dass hier die Ergebnisse fur die Stoffstrom-
analyse noch einmal graphisch dargestellt werden.
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Rost- und Kesselaschen und Schlacken aus der
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Abbildung 6-20 Ergebnisse der Stoffstromanalyse fur 1 t Rost- und Kesselasche und Schla-
cken aus der Abfallverbrennung (19 01 11%)
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7 Gesamtbewertung fur die ausgewahlten Abfalle und
Verfahren

In diesem Kapitel wird die entwickelte Bewertungsmethode (Kapitel 5) auf die aus-
gewahlten Abfallarten und ihre Entsorgungsvarianten angewandt.

Die Ergebnisse der beiden gepriften sozialen Indikatoren ,Schutz vor Bergschaden®
und ,Schonung von Ressourcen fur zuklnftige Generationen® erfolgt hier zusam-
menfassend:

e Der Entsorgungsweg Bergversatz fuhrt zum ,Schutz von Bergschaden®.
Dieser Bewertung ist die Pramisse zugrunde gelegt, dass, falls keine Abfalle
fur den Versatz eingesetzt wirden, ein schnelles Versetzen von Primarma-
terialien aus wirtschaftlichen Grinden haufig nicht erfolgen wiirde. Aus die-
sem Grund wird die ressourcenschonende Wirkung des Bergversatzes nicht
zusatzlich bericksichtigt.

¢ Die Entsorgungswege des Metallrecyclings fihren zu einem relevanten Bei-
trag bei der ,Schonung von Ressourcen flr zuklinftige Generationen®.

7.1 Filterstaube aus der Abfallverbrennung

Die Gesamtbewertung fir die Filterstdube aus der Abfallverbrennung zeigt die nach-
folgende Tabelle:

Tabelle 7-1 Gesamtbewertung fur die Filterstdube aus der Abfallverbrennung

Iapgfristiqe metallische "K!assi§che" als Entsorgungsweg:
Sicherheit Ressourcen Okobilanz
Bergversatz 1 2 empfehlenswert
DK 111 3 1
Kond. (Zement) + DK || 3 3
Kond. (Aschen) + DK Il 3 4

Die Tabelle zeigt zundchst die Teilergebnisse fur die neue Wirkungskategorie und
die Okobilanz. Hinsichtlich der langfristigen Sicherheit liegt die Variante Bergversatz
auf Platz 1, da sie eine langfristig sichere Entsorgung darstellt. Die anderen Varian-
ten werden auf Platz 3 eingestuft. Die Wirkungskategorie metallische Ressourcen
entfallt, da es keine Variante mit Metallrecycling gibt. Fiir die klassische Okobilanz
wurde folgendes Ranking gemacht: Deponie DK Il auf Platz 1, nachfolgend Berg-
versatz, Konditionierung mit Zement und DK II, Konditionierung mit Aschen und
DK II. Unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Prioritdten der einzelnen Wir-
kungskategorien werden folgende Entsorgungswege empfohlen:

o Der Bergversatz wird aufgrund der langfristigen Sicherheit und des relativ guten
Okobilanzergebnisses (Platz 2) empfohlen.
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e Aufgrund der nicht gegebenen langfristigen Sicherheit und der hohen Toxizitat
der Filterstaube werden alle weiteren Entsorgungswege nicht empfohlen. Auch
ein gutes Okobilanzergebnis kann die fehlende langfristige Sicherheit nicht auf-
wiegen.

7.2 Feste Abfélle aus der Abfallverbrennung

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gesamtbewertung fir die festen Abfalle aus der
Abfallverbrennung.

Tabelle 7-2 Gesamtbewertung fiir die festen Abfalle aus der Abfallverbrennung

langfristige | metallische | "klassische" :
Sicherheit | Ressourcen| Okobilanz | &S ENtsorgungsweg:
Bergversatz 1 - 2 empfehlenswert
DK Il 4 - 1
Kond. (Zement) + DK 1l 4 - 4
Kond. (Zement) + DK 1l 4 - 2
Feinfraktion in Bergver-
satz; Grobfraktion auf bedingt empfehlens-
DK Il 2 - 3 wert

Die Empfehlungen fur den Bergversatz und fur die Konditionierungs- und Deponie-
varianten sind identisch mit denen fir die Filterstaube der Abfallverbrennung. Neu
hinzugekommen ist die Variante ,Feinfraktion in Bergversatz; Grobfraktion auf
DK I, bei der mittels einer Waschstufe eine kleine schadstoffangereicherte Fraktion
im Bergversatz entsorgt wird und eine grol3e schadstoffabgereicherte Grobfraktion
deponiert wird. Bei dieser Variante wird die Toxizitat der Deponiefraktion etwa hal-
biert, indem die Feinfraktion langfristig sicher entsorgt wird. Die Empfehlung lautet
deshalb ,bedingt empfehlenswert®.

7.3 Kupferhaltige Galvanikschlamme

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gesamtbewertung fur die kupferhaltigen Galva-
nikschlamme.
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Tabelle 7-3 Gesamtbewertung fiir die kupferhaltigen Galvanikschldmme

langfristige | metallische | "klassische" | als Entsorgungs-
Sicherheit | Ressourcen | Okobilanz weg:
bedingt empfeh-
Bergversatz 1 4 2 lenswert
Kupferhitte 1 1 1 empfehlenswert
Kond. (Zement) + DK 1l 3 4 4
Kond. (Aschen) + DK I 3 4 2

Als empfehlenswert wird die Verwertung in der Kupferhiitte angesehen, weil sie
durch die Substitution von Primarkupfer und die Vermeidung von kupferhaltigen
Berge- und Aufbereitungshalden langfristig zusatzliche Schadstoffeintrage in die
Umwelt vermeidet. Weiterhin werden metallische Ressourcen geschont und in der
Okobilanz wird ein sehr gutes Ergebnis erzielt.

Als bedingt empfehlenswert wird der Bergversatz eingestuft. Zwar garantiert der
Bergversatz die langfristige Sicherheit, jedoch findet hier keine adaquate Ressour-
censchonung statt. Fur die Konditionierungs- und Deponievarianten gilt das gleiche
wie fur die vorab dargestellten Abfalle (nicht empfehlenswert).

7.4 Elektrostahlwerksstaube

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gesamtbewertung fur die Elektrostahlwerks-
staube:

Tabelle 7-4 Gesamtbewertung fur die Elektrostahlwerksstaube

langfristige metallische "klassische" als ENtsorqunaswea:
Sicherheit Ressourcen Okobilanz gungsweg:
Bergversatz 1 4 1 bedingt empfehlenswert

Walzverfahren 1 1 4 empfehlenswert
Kond. (Zement) + DK Il 3 4 4
Kond. (Aschen) + DK || 3 4 2

Die Empfehlung kommt zum gleichen Ergebnis wie bei den kupferhaltigen Galva-
nikschlammen. Der Unterschied liegt jedoch im Teilergebnis der klassischen Okobi-
lanz. Aufgrund der hohen Energieaufwendungen des Walzverfahrens im Vergleich
zur Energieeinsparung durch die Substitution von Primarerzen schneidet das Walz-
verfahren in der klassischen Okobilanz relativ schlecht ab. Da die langfristige Si-
cherheit jedoch eine deutlich héhere Prioritat hat, wird in der Gesamtbewertung eine
klare Empfehlung fir das Walzverfahren ausgesprochen. Fir Elektrostahlwerks-
staube ist jedoch nicht auszuschliel3en, dass bei einer Einzelfallbetrachtung, z. B.
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fur den Fall, dass der Metallgehalt unter dem Durchschnitt liegt, der Versatz zur
empfehlenswerten Entsorgungsvariante wird.

7.5 Staube aus der Edelstahlproduktion

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gesamtbewertung fur die Stadube aus der Edel-
stahlproduktion.

Tabelle 7-5 Gesamtbewertung fiir die Stdube aus der Edelstahlproduktion

Iapgfristiqe metallische "k__Iassi.sche" als Entsorgungsweg:
Sicherheit Ressourcen Okobilanz
Bergversatz 1 4 2 bedingt empfehlenswert
Elektroreduktionsverf. 1 1 1 empfehlenswert
Kond. (Zement) + DK Il 3 4 4
Kond. (Aschen) + DK |l 3 4

Fiir die Bewertung gilt das Gleiche wie fiir die kupferhaltigen Galvanikschlamme.?’

7.6 Rost- und Kesselaschen und Schlacken aus der
Abfallverbrennung (19 01 12 sowie 19 01 11%)

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gesamtbewertung fir Rost- und Kesselaschen
und Schlacken aus der Abfallverbrennung (19 01 12).

' Die Bewertung wurde fiir das Elektroreduktionsverfahren mit dem Standort in Frankreich gemacht.

Wenn eine derartige Anlage in Deutschland betrieben wiirde, ergabe sich aufgrund des deutschen
Strommix eine deutlich héhere Treibhausbelastung und es kdme damit zu einer schlechteren Oko-
bilanz. Dennoch wiirde auch dann analog zu den Elektrostahlwerksstaduben ein ,empfehlenswert*
fur das Elektroreduktionsverfahren ausgesprochen.
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Tabelle 7-6 Gesamtbewertung fiir Rost- und Kesselaschen und Schlacken aus der Abfall-
verbrennung (19 01 12)

langfristige metallische "klassische"

Sicherheit Ressourcen Okobilanz 2lls e SE

Basisrechnung: keine vermehrte Metallabscheidung bei weitergehender

Aufbereitung

Bergversatz, nah 1 4 3 empfehlenswert -
Bergversatz, fern 1 4 5 bedingt empfehlenswert
DK 11 3 4 3

weiterg. Aufbereitung mit
Stralenbau + DK I 4 4 3

weiterg. Aufbereitung mit
StraBenbau + Bergversatz 3 4 4

StraBenbau 5

Einzelfallbewertuni
bedinit emifehlenswert

Sensitivitat: vermehrte Metallabscheidung

weiterg. Aufbereitung mit

StralRenbau + DK I 4 1 1 Einzelfallbewertung

weiterg. Aufbereitung mit
Strafenbau + Bergversatz 3 1 1 bedingt empfehlenswert

Die Tabelle zeigt deutlich, wie komplex eine Bewertung ist, wenn zahlreiche Verfah-
renskombinationen in die Bewertung mit aufgenommen werden. Hier werden zu-
nachst einmal die Basisrechnungen aufgeflihrt, bei denen aufgrund der schlechten
Datengrundlage nicht schlissig untermauert werden kann, dass die weitergehende
Schlackeaufbereitung zu einer deutlich vermehrten Metallabscheidung fuhrt. Die
zwei unteren Varianten bilden die Sensitivitatsanalyse ab, bei der eine weitergehen-
de Aufbereitung mit einer vermehrten Metallabscheidung bilanziert wird. Weiterhin
wird flir die Varianten mit einer weitergehenden Aufbereitung unterschieden nach
dem Verbleib der mengenmafig kleineren Fein- bzw. Schlammfraktion (Deponie
oder Bergversatz).

Diese zahlreichen Unterscheidungen fihren insgesamt zu acht Untervarianten.

Nach dem Kriterium mit hochster Prioritat, der langfristigen Sicherheit, wird fir den
Bergversatz, sofern er standortnah liegt, eine eindeutige positive Gesamtempfeh-
lung ausgesprochen. Flr den Bergversatz in weiter Entfernung wird aufgrund der
geringeren spezifischen Toxizitat im Vergleich zu den vorab aufgeflihrten Abfallen
und unter Abwagung des schlechten Rankings bei der klassischen Okobilanz ein
.bedingt empfehlenswert” ausgesprochen.

Die Varianten mit den ungunstigsten Bewertungen (Platz 4 und 5) hinsichtlich der
langfristigen Sicherheit werden als nicht empfehlenswert eingestuft. Hierbei handelt
es sich um den Stralenbau sowie um die weitergehende Aufbereitung, die die
Grobfraktion in den StraRenbau und die Feinfraktion auf die Deponie leitet.
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Eine Mittelstellung nehmen die Verfahren mit einer mittelfristigen bzw. einer teilwei-
sen langfristigen Sicherheit ein. Dies sind die Deponie, fir die eine Einzelfallbewer-
tung empfohlen wird, sowie die Variante mit weitergehender Aufbereitung, bei der
die Feinfraktion langfristig sicher im Bergversatz endgelagert wird. Fur letztere wird
ein ,bedingt empfehlenswert® ausgesprochen, da bei dieser Variante immerhin rund
die Halfte der Chrom-Aquivalente langfristig sicher entsorgt wird.

Hinsichtlich der Metallabscheidung zeigt die Tabelle, dass die weitergehenden Auf-
bereitungsverfahren, die eine vermehrte Metallabscheidung in der Praxis leisten
kénnen, grundsatzlich giinstigere Bewertungen in den Teilergebnissen erzielen. Die
Gesamtempfehlung andert sich dadurch jedoch nicht immer, da die vermehrte Me-
tallabscheidung nur einen kleinen Beitrag zum langfristigen Entzug von Schadstof-
fen aus der Umwelt leistet und fir die Bewertung der langfristigen Sicherheit die
entscheidende Frage ist, wo die aufbereiteten Grob- und Feinfraktionen abschlie-
Rend entsorgt werden. Fur die Variante ,Verbringung der Grobfraktion in den Stra-
Renbau und der Feinfraktion auf eine Deponie“ wird eine Einzelfallentscheidung als
sinnvoll angesehen.

Fur die Abfallart 19 01 11* gilt grundsatzlich das Gleiche wie fiur die Abfallart
19 01 12. Der Hauptunterschied liegt lediglich in der Gesamttoxizitat, die im Durch-
schnitt bei der Abfallart 19 01 11* etwas hoher liegt.

7.7 Bbdden und Steine (17 05 03*) sowie Bauschutt
(17 01 06%), die gefahrliche Stoffe enthalten

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gesamtbewertung fir die Abfallarten 17 05 03*
und 17 01 06*.

Tabelle 7-7 Gesamtbewertung fur Béden und Steine sowie Bauschutt, die gefahrliche Stoffe

enthalten
langfristige metallische "klassische" )
Sicherheit Ressourcen Okobilanz als Entsorgungsweg:
Bergversatz, nah 1 - 3 empfehlenswert
Bergversatz, fern 1 4 bedingt empfehlenswert
DK II/111 2 - 3 bedingt empfehlenswert
Strallenbau 3 1

Die Bewertung baut auf den Ergebnissen fiir die Rost- und Kesselaschen aus der
Abfallverbrennung auf, da die hier genannten Entsorgungswege die gleichen sind.
Es wird jedoch berticksichtigt, dass die Toxizitat pro Tonne Abfall im Durchschnitt
bei den Bdden und beim Bauschutt meist deutlich niedriger liegt als bei den Rost-
und Kesselaschen aus der Abfallverbrennung (siehe Kapitel 4 und 6). Haufig kann
bei diesen Abfallarten nur im Einzelfall entschieden werden, da die Belastung mit
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gefahrlichen Abfallen je nach Ursache zu meistens nicht vergleichbaren Schadstoff-
frachten fuhrt.

Die Empfehlungen fir den ,Bergversatz nah’ (empfehlenswert) und den Strallenbau
(nicht empfehlenswert) befinden sich in Ubereinstimmung mit denen fiir die Abfalle
aus der Abfallverbrennung und bediirfen angesichts der Abfallarten keiner Uberprii-
fung im Einzelfall. Der ,Bergversatz fern’ wird angesichts der aufwendigen Transpor-
te als bedingt empfehlenswert eingestuft. Hier muss im Einzelfall, in Abhangigkeit
von der Schadstoffbelastung zwischen Deponie und Bergversatz abgewagt werden.
Fur den Bergversatz auch bei weiten Transporten spricht die Tatsache, dass es sich
um eine Verwertung handelt, die bei den sozialen Indikatoren noch einen Vorteil
gegenlber der Deponierung aufweist.

Die Deponie wird im vorliegenden Fall ebenso als bedingt empfehlenswert einge-
stuft. Bei anderen toxischeren Abfallen, fir die zudem metallurgische Recyclingver-
fahren existieren, wurde die Deponie hingegen als nicht empfehlenswert eingestuft.
Angesichts der im Normalfall niedrigeren Toxizitdt und angesichts des Fehlens von
metallurgischen Recyclingwegen wird die Deponierung von Béden und Steinen so-
wie von Bauschutt mit gefahrlichen Inhaltsstoffen hingegen als eine bedingt empfeh-
lenswerte Beseitigungsoption angesehen, die allerdings, wie oben beschrieben, im
Einzelfall zu Uberprifen und konkret im Vergleich zu der Verwertungsoption Berg-
versatz zu bewerten ist.



Projekt 137 @ Oko-Institut e.V.
Abfallbewertung Freiburg, Darmstadt, Berlin

8 Umsetzungskonzept fiir eine nachhaltige Entsorgung
anorganischer Abfalle

8.1 Bewertung des Metallrecyclings

Aussagen zum 6kologischen Vergleich von Entsorgungsvarianten mit und ohne Me-
tallrecycling lassen sich aus den drei untersuchten Abfallen — kupferhaltige Galva-
nikschlamme, Staube aus der Edelstahlproduktion und Stahlwerksstaube — ableiten.
Eine besonders giinstige Okobilanz sowie positive Ergebnisse der Stoffstromanaly-
se wurden fir die Verwertung der kupfer- und nickelhaltigen Galvanikschlamme
erzielt. Der Hauptgrund hierfir liegt darin, dass die durch das Recycling substituier-
ten Kupfererz- und Nickelerzaufbereitungsschritte sehr energieintensive Prozesse
sind. Eine Mittelstellung nehmen die chrom- und nickelhaltigen Stdube aus der
Edelstahlproduktion ein. Hier gilt ebenso wie beim Kupfer, dass die recycelten Me-
talle hohe Energieaufwendungen bei der Primarerzeugung substituieren. Jedoch ist
der Recyclingprozess im Vergleich zum Kupferrecycling sehr energieintensiv. Je
nachdem, wie der hier benétigte Strom bereitgestellt wird, fallt die Treibhausbelas-
tung beim Recycling hdher oder niedriger als bei der Primarerzeugung aus. Am un-
glnstigsten schneidet das Recycling der zinkhaltigen Stahlwerksstaube ab. Hier
wird lediglich Zinkoxid substituiert, dessen Bereitstellung mit vergleichsweise niedri-
gen Energieaufwendungen verbunden ist und das genauso wie das primare Zinkerz
noch energieaufwendig weiter aufbereitet werden muss. Zusatzlich macht sich der
hohe Energieaufwand der Walzanlage bemerkbar.

Die drei Beispiele zeigen, dass sich keine einfache Aussage dazu ableiten lasst, ab
welchem Metallgehalt ein Metallrecycling anderen Entsorgungsverfahren vorzuzie-
hen ist. Eine Schweizer Studie von Neosys [neosys 2001] hat dennoch eine derarti-
ge Bewertung fuir Metallhydroxidschlamme auf der Basis von Okobilanzergebnissen
abgeleitet. Die Basis der Bewertung war die Aggregation der Okobilanzergebnisse
auf einen einzelnen Wert, ausgedrickt in Umweltbelastungspunkten. Diese Aggre-
gation auf einen einzelnen Wert liefert zwar ein handhabbares Ergebnis, wird jedoch
der Komplexitat der Materie nur bedingt gerecht. Aus diesem Grunde vertritt das
deutsche Umweltbundesamt die Position, dass eine Aggregation der Okobilanz auf
einen einzelnen Wert nicht sinnvoll ist und arbeitet stattdessen mit der Hierarchisie-
rung nach Prioritaten. Auf dieses Verfahren sowie zusatzlich auf die Methodik der
Stoffstromanalyse baut die vorliegende Studie auf (vgl. Darstellung der UBA-
Methode in Kap. 5.2.3).

Als Schlussfolgerung fur die Bewertung des Metallrecyclings ist festzuhalten, dass
keine pauschale Aussage moglich ist, sondern eine umfassende Gesamtbewertung
fur jede Abfallart und ihre verschiedenen Entsorgungsvarianten durchgefihrt wer-
den muss. Die Teilbewertungen fir die einzelnen Abfalle sind in Kap. 6 dargestellt
und in Kap. 7 kurz zusammengefuhrt.
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8.2 Stoffstrome der ausgewahlten Abfallarten im Vergleich
zu anderen umweltrelevanten Schadstoffstoffstromen

In Kapitel 2.4 wurde die Bedeutung der Toxizitat ausgewahlter Abfallstréme im Ver-
gleich zu anderen umweltrelevanten Schwermetallstoffstromen herausgearbeitet. Es
wurde beispielhaft fir Blei, Zink und Cadmium abgeschéatzt, welche Schadstofffracht
die 50 ausgewahlten Abfalle im Verhaltnis zu den Jahresverbrauchen dieser Metalle
in Deutschland und im Verhaltnis zu den jahrlichen Schwermetalleintragen in die
Oberflachengewasser beinhalten. Das Ergebnis war folgendes:

e In den 50 ausgewahlten Abfallen sind rund 9 % der Bleimenge enthalten, die in
Deutschland als Primarerz eingesetzt wird.

e In den 50 ausgewahlten Abfallen sind rund 21 % der Zinkmenge enthalten, die
in Deutschland als Primarmaterial in der Zinkverhittung eingesetzt wird.

e In den 50 ausgewahlten Abfallen ist rund 34-mal so viel Blei enthalten wie in
den Schwermetalleintragen in Oberflachengewasser in der BRD.

e In den 50 ausgewahlten Abféllen ist rund 16-mal so viel Zink enthalten wie in
den Schwermetalleintragen in Oberflachengewasser in der BRD.

Aus diesen Zahlen sind zwei wesentliche Schlussfolgerungen zu ziehen:

1. Die Gewabhrleistung einer sicheren Entsorgung, bei der mdglichst geringe
Emissionen Uber den Wasserpfad auftreten, hat flr alle Schwermetalle eine
absolute Prioritat. Wenn nur ein kleiner Teil der in den Abfallen enthaltenen
Schwermetalle Uber unkontrollierte Auswaschungen in das Grundwasser
gelangt, werden die gesamten Schwermetalleintrage in Oberflachen-
gewasser deutlich ansteigen.

2. An zweiter Stelle steht der Ressourcenaspekt. Die ausgewahlten Abfalle
beinhalten im Vergleich zum gesamtwirtschaftlichen Metallverbrauch rele-
vante Mengen.

Die erste Kernaussage wird im Folgenden fur die detaillierter bilanzierten und be-
werteten Abfallgruppen naher beleuchtet. Die nachfolgende Tabelle zeigt fir die
9 bilanzierten Abfallarten die entsorgten Mengen und ihre Toxizitat. Die Toxizitat
wird in Chrom-Aquivalenten ausgedriickt, die im Rahmen dieses Projekts aus dem
Konzept der Geringfugigkeitsschwellen hergeleitet wurden (vgl. Erlduterungen in
Kapitel 5).
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Tabelle 8-1 Abschéatzung der Gesamtfracht an Chrom-Aquivalenten von den detaillierter
betrachteten Abféllen (bezogen auf anorganische Schadstoffe)

Entsorgte Anzahl

AVV-Nr. |Abfallart Menge Proben Cr-aq pro t Abfall Jahrliche Cr-aq
der
relevanten
t Metalle kg Cr-aqg/t t

Median | Mittelwert| Median | Mittelwert

Staube aus der
10 02 07* |Edelstahlproduktion 40.000 11 138,8 183,7 5.552 7.348
Elektrostahlwerksstaube 150.000 7 58,0 152,5 8.700 22.875

Schlamme und
Filterkuchen, die

11 01 09* [gefahrliche Stoffe enthalten 703.000] 100 - 200 6,9 28,8 4.851 20.246
Bauschutt, der gefahrliche

17 01 06* [Stoffe enthalt 1.240.000{ 600 - 700 0,3 2,0 347 2.418
Boden und Steine, die

17 05 03* [gefahrliche Stoffe enthalten 4.587.000] ca. 1.500 0,2 1,6 963 7.523

Feste Abfalle aus der
Abgasbehandlung von
19 01 07* |Abfallverbrennungsanlagen 350.000] 150 - 250 6,6 9,6 2.310 3.360
Rost- und Kesselaschen
sowie Schlacken, die

19 01 11* |gefahrliche Stoffe enthalten 244.000 30 2,2 7,8 537 1.903

Rost- und Kesselaschen
sowie Schlacken aus der

19 01 12 [Abfallverbrennung (nbii) 3.300.000f ca. 100 1,5 4,7 4.950 15.510
Filterstaub aus der

19 01 13* |Abfallverbrennung 360.000| 300-500| 11,1 14,2 3.996 5112

Summe 32.206 86.295

Die Toxizitat wurde anhand der mittleren Schadstoffbelastung (ausgedriickt als Me-
dian- und Mittelwert) auf Basis der Stoffdaten in ABANDA (vgl. hierzu Kapitel 2.2)
und auf Basis der Geringflgigkeitsschwellenwerte abgeschatzt. Die Toxizitat orga-
nischer Stoffe wurde hierbei nicht betrachtet, da das Projekt Uberwiegend auf anor-
ganische Abfalle zielt und nicht auf organische Abfalle, die Uberwiegend flir den
Bergversatz nicht geeignet sind bzw. bei der Betrachtung der langfristigen Sicher-
heit nicht den gleichen Stellenwert aufweisen (vergleiche Kapitel 5). Die Abfallmen-
gen entsprechen, soweit nicht anders vermerkt, der entsorgten Menge in 2003. Bei
dem Abfall 10 02 07* wurden die Mengen fir die Staube aus der Edelstahlprodukti-
on und die Elektrostahlwerksstaube nach der Schatzung von [Lahmeyer 1999] an-
gesetzt. Neuere detaillierte Zahlen liegen nicht vor, da zahlreiche Staube aus der
Eisen- und Stahlproduktion und aus GielRereien unter der AVV-Nr. 10 02 07* zu-
sammengefasst werden. Die Galvanikschlamme fallen zusammen mit anderen
Schlammen unter die AVV-Nr. 11 01 09* (Schlamme und Filterkuchen, die gefahrli-
che Stoffe enthalten). Sowohl die Abfallmengen als auch die Toxizitatswerte bezie-
hen sich auf die gesamte Abfallgruppe und nicht nur auf Galvanikschlamme.
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Die Tabelle zeigt, dass rund 32.000 t Chrom-Aquivalente in den néher betrachteten
Abfallarten enthalten sind (bezogen auf den Medianwert; bezogen auf den Mittelwert
sind es rund 86.000 t). Da bei unterschiedlichen Datengrundlagen, wie sie den hier
herangezogenen Datenkollektiven zugrunde liegen, die Werte haufig besonders im
unteren und oberen Bereich unsicher sind (Ausreiller, unterschiedliche Nachweis-
grenzen), ist der Mittelwert haufig nicht als valide anzusehen. Deshalb sind hier bes-
ser die Mediane heranzuziehen, auch wenn diese gegenuber dem Mittelwert grund-
séatzlich etwas geringer sind [vgl. Oko-Institut 2007].

Bei diesen Zahlen handelt es sich um eine orientierende Schatzung. Die gréte Da-
tenunsicherheit liegt bei den Schwermetallgehalten der Abfalle. Die Median- bzw.
Mittelwertbildung beruht fur die einzelnen Abfélle auf einer hdchst unterschiedlichen
Probenzahl, die von 7 bis 500 reicht (siehe Tabelle 8-1). Zur Ermittlung einer Gro-
Renordnung, wie sie in diesem Projektkontext bendtigt wird, ist diese Probenzahl
ausreichend.

Die nachste Tabelle zeigt die Schwermetalleintrage in Oberflachengewasser in
Deutschland in 2002 und die daraus errechneten Chrom-Aquivalente.

Tabelle 8-2 Schwermetalleintrége in Oberflachengewasser in t/a und in Cr_s,/a nach

[UBA 2004]
Eintrag in

Oberflachen-

gewasser in Toxizitat in
Schwermetall 2002 spez. Cr-aq Cr-aq

t/a t/t t

Hg 47 35 165
Cd 12 14 168
Zn 3.187 0,12 385
Pb 296 1 296
Cr 283 1 283
Ni 614 0,5 307
As 114 0,7 80
Cu 683 0,5 342
Summe 2.024

Der jahrliche Eintrag in Oberflachengewasser durch Schwermetalle betragt damit
rund 2.000 t Cr.4q.

Von Bedeutung ist der Vergleich zwischen den Chrom-Aquivalenten in den naher
betrachteten Abféllen (rund 32.000 t Cr.sq fur die Medianwerte und rund 86.000 t
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Crys, fur die Mittelwerte) und den Chrom-Aquivalenten, die mit den jahrlichen
Schwermetallmengen in Oberflachengewésser (rund 2.000 t Cr.;q) eingetragen wer-
den. Zwischen diesen Grdlen liegt der Faktor 16 bzw. 43. Das bedeutet, dass in
den vertieft betrachteten Abfallen die Schadstofffracht, ausgedriickt in Chrom-
Aquivalenten, 16- bis 43-mal hoher ist als die Schadstofffracht, die mit dem Schwer-
metalleintrag in Oberflachengewasser verbunden ist. Anders ausgedriickt: Wenn
nur 2-6 % der betrachteten Abfalle so entsorgt werden, dass ihr Schadstoffinhalt
vollstandig ins Grundwasser gelangt, wird sich der bundesweite Schadstoffeintrag in
Gewasser verdoppeln. Damit wird offensichtlich, dass flr die Abfallentsorgung die
langfristige Sicherheit von entscheidendem Einfluss ist. Eine alleinige Bewertung
der Entsorgungsverfahren mit den klassischen Wirkungskategorien der Okobilanz
reicht nicht aus, um diese Umweltauswirkung in ihrer ganzen Bedeutung abzubil-
den.

Aussagekraftig ist auch der Vergleich der Abfallarten untereinander. Die héchsten
absoluten Gesamtfrachten an Chrom-Aquivalenten sind fir die Medianwerte in den
Elektrostahlwerksstauben (10 02 07*), den Schlammen und Filterkuchen, die ge-
fahrliche Stoffe enthalten (11 01 09*), den Rost- und Kesselaschen aus der Abfall-
verbrennung (19 01 12), den Stauben aus der Edelstahlproduktion (10 02 07*), dem
Filterstaub aus der Abfallverbrennung (19 01 13*) und den festen Abfallen aus der
Abgasbehandlung von Abfallverbrennungsanlagen (19 01 07*) enthalten. Das be-
deutet, dass aus Umweltsicht nicht nur die Abfalle mit hoher spezifischer Toxizitat
relevant sind, sondern auch Abféalle mit geringerer spezifischer Toxizitadt und hohem
Massenaufkommen wie beispielsweise die Rost- und Kesselaschen aus der Abfall-
verbrennung.

Vor diesem Hintergrund wurde nach der Bewertung der ausgewahlten Abfalle das
gesamte AVV-Verzeichnis noch einmal fur die fur dieses Projekt relevanten Abfall-
kriterien (Abfalle mit Schwermetallbelastung, geringem TOC und geringem PAK,
Abfalle mit einem relevanten Massenaufkommen, Abfalle mit mittlerer bis hoher
spezifischer Toxizitat) analysiert, mit der Fragestellung, welche weiteren bisher nicht
detailliert betrachteten Abfallstrome eine relevante absolute Schadstofffracht auf-
weisen und in das Umsetzungskonzept mit aufgenommen werden sollten.
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Tabelle 8-3 Abschéatzung der Gesamtfracht an Chrom-Aquivalenten von weiteren nicht de-
taillierter betrachteten Abféllen (bezogen auf anorganische Schadstoffe)

Entsorgte Anzahl

AVV-Nr. |Abfallart Menge Proben Cr-aq pro t Abfall Jahrliche Cr-aq
fur relevante
in 2005 Metalle kg Cr-aq/t t
t Median | Mittelwert | Median | Mittelwert

Als gefahrlich
eingestufte verfestigte
19 03 06* |Abfalle* 231.900 3 0,3 0,3 60 78

Gleisschotter, der
gefahrliche Stoffe
17 05 07* [enthalt 893.200 18-19 0,5 0,5 402 477

Deponiesickerwasser
das gefahrliche Stoffe
19 07 02* |enthalt 519.200 7-9 1,6 8,0 828 4172
Schldmme und
Filterkuchen aus der
Abgasbehandlung, die
gefihrliche Stoffe
enthalten (u.a.

10 02 13* |Gichtgasschldamme) 66.100 5-8 27,8 29,8 1.840 1.972
Salzschlacken aus
der Zweitschmelze
(aus der thermischen
Aluminium-

10 03 08* |Metallurgie) 240.900 4-5 3,9 4,4 950 1.058

Schlamme aus der

Zink-Hydrometallurgie
(einschlieBlich Jarosit,
11 02 02* |Goethit) 198.100 1-16 6,3 12,5 1.248 2.474

Schlamme aus der
physikalisch-
chemischen
Behandlung, die
gefahrliche Stoffe
19 02 05* |enthalten 204.400 100 - 300 2,1 35,7 433 7.304
Summe 5.760 17.534

Die Summe der Chrom-Aquivalente in diesen Abféllen liegt bezogen auf den Medi-
anwert bei rund 6.000 t Cr.4. Es ist kein Abfall dabei, der durch eine sehr hohe Ge-
samtfracht im Vergleich zu den detaillierter betrachteten Abfallen auffallt. Damit
zeigt sich, dass mit der urspriinglichen Auswahl der detaillierter zu betrachtenden
Abfélle alle besonders relevanten Abfélle erfasst wurden. Dennoch wird fur die zu-
satzlich aufgefihrten Abfalle empfohlen, bei der Entscheidung ihrer Entsorgungs-
wege ahnlich vorzugehen wie bei der Bewertung der detaillierter betrachteten Abfal-
le. Denn auch wenn die Schadstofffracht in den hier aufgeflihrten Abfallen kleiner ist
als bei den detaillierter betrachteten Abfallen, beinhalten sie eine Gesamttoxizitat
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von rund 6.000 t Cr_3,, was etwa dem Dreifachen des Schwermetallgehalteintrags in
Oberflachengewasser in Deutschland entspricht.

8.3 Empfehlungen fur die Entsorgungspraxis

Vor dem Hintergrund der herausragenden Bedeutung des Umweltkriteriums ,lang-
fristige Sicherheit” ist die bisherige Entsorgungspraxis zu Uberdenken. Fur die Ge-
samtbewertung der Entsorgung werden folgende Empfehlungen gegeben:

Angesichts der hohen (anorganischen) Schadstofffrachten in den betrachteten
Abfallen, die die Schadstoffeintrage in Gewasser um ein Vielfaches lberschrei-
ten, ist es aus Grinden des langfristigen Schutzes der Oberflachengewasser,
des Grundwassers und der Boden, der Okosysteme sowie der menschlichen
Gesundheit dringend geboten, der langfristigen Entsorgungssicherheit hochste
Prioritat zu geben.

Fir eine langfristig sichere Entsorgung sind Zeitraume von 1.000 und mehr Jah-
ren relevant. Die bisher angewandten Auslaugtests sind ungeeignet, um das
Auslaugverhalten Gber einen solch langen Zeitraum abzubilden.

Der Bergversatz ist eine langfristig sichere Entsorgungsvariante. Den gleichen
Effekt wie der Bergversatz (langfristige Entnahme von Schadstoffen aus den
Umweltkreislaufen) hat das Metallrecycling, indem es die Gewinnung von me-
tallischen Rohstoffen aus natirlichen Erzen reduziert.

Die Deponierung kann allenfalls eine mittelfristige Entsorgungssicherheit ge-
wahrleisten.

Mit der Verwertung im StralRenbau, der breiten Streuung von Schadstoffen tber
grol3e Flachen und der begrenzten Lebensdauer von StralRenaufbauten kann
allenfalls eine kurzfristige Sicherheit erreicht werden.

Folgende Abfallstrome tragen nach den orientierenden Abschatzungen absolut
gesehen die grofiten Schadstofffrachten (je Abfallart 1.000-9.000 Cr.yq):

e Elektrostahlwerksstaube (10 02 07*)

e  Staube aus der Edelstahlproduktion (10 02 07*)

e Rost- und Kesselaschen aus der Abfallverbrennung (19 01 12)
o Filterstaub aus der Abfallverbrennung (19 01 13*)

e Feste Abfalle aus der Abgasbehandlung von Abfallverbrennungsanlagen
(19 01 07%)

e Schldamme und Filterkuchen, die gefahrliche Stoffe enthalten (11 01 09%)
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e Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche
Stoffe enthalten (u. a. Gichtgasschlamme) (10 02 13%)

e Schlamme aus der Zink-Hydrometallurgie (einschlieRlich Jarosit, Goethit)
(19 02 05%)

e Als Abfalle mit einer absoluten Toxizitat von 300-1.000 Cr.sq wurden u. a. identi-
fiziert:
e Salzschlacken aus der Zweitschmelze (aus der thermischen Aluminium-
Metallurgie)

¢ Boden und Steine, die gefahrliche Abfalle enthalten (17 05 03%)
o Deponiesickerwasser, das gefahrliche Stoffe enthalt (19 07 02*)

e Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken aus der Abfallverbrennung, die
gefahrliche Stoffe enthalten (19 01 11%)

o Bauschutt, der gefahrliche Stoffe enthalt (17 01 06*)
e Gleisschotter, der gefahrliche Stoffe enthalt (17 05 07*)

Um die Erkenntnisse dieser Studie in der abfallwirtschaftlichen Praxis zu implemen-
tieren, ist ein Konzept aus Information, Schulung und Motivation der beteiligten Ak-
teure erforderlich. Neben dem Gesetzgeber und den Genehmigungsbehdrden sind
dies auch die Abfallerzeuger und -entsorger. Ein erster Schritt hierzu wurde durch
die intensiven Diskussionen in den Sitzungen des Begleitarbeitskreises und die Dis-
kussion der Zwischenergebnisse getan. Darlber hinaus soll durch Veroffentlichun-
gen in der Fachpresse und durch Vortrage auf einschldgigen Fachtagungen die
Verbreitung der Endergebnisse sichergestellt werden. Gezielt werden die betroffe-
nen Bundes- und Landesbehoérden auf die Studie, die im Internet kostenlos zur Ver-
fligung gestellt wird, hingewiesen und Uber deren wichtigste Ergebnisse informiert.
Dabei wird angeregt werden, dass durch eine Schulung der zustandigen Mitarbeiter
sichergestellt wird, dass die Erkenntnisse aus diesem Forschungsprojekt in der Pra-
xis umgesetzt werden.
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9 Fazit

Die Ergebnisse der Studie zeigen deutlich, dass der Ausschleusung von Schadstof-
fen in langfristig sichere Senken in der Praxis der Abfallwirtschaft eine groRRere Be-
deutung zukommen muss. Andernfalls kann schon die Freisetzung nur eines kleinen
Teils der Schadstoffe zu einer erheblichen Mehrbelastung der Gewasser fuhren. Es
wird deutlich, dass dieser wichtigen Anforderung an die Abfallwirtschaft im Untersu-
chungskontext, der Entsorgung von Uberwiegend mineralischen Abfallen mit hoher
Schadstoffbelastung, eine deutlich héhere Gewichtung zukommt als den klassi-
schen Wirkungsindikatoren der Okobilanz.

Langfristig sichere Senken kénnen nur die Verbringung unter Tage (Untertagedepo-
nien oder Versatzbergwerke mit Sicherheitsnachweis gemal Versatzverordnung)
und ein hochwertiges Recycling von metallischen Ressourcen darstellen. Fur das
Recycling gilt das nur, wenn damit die Einsparung der Primarrohstoffgewinnung und
der damit verbundenen Freisetzung der entsprechenden Schadstofffrachten einher-
geht.

Aufgrund der Bedeutung der mit den untersuchten Abfallmengen transportierten
Schadstofffrachten und deren besonderer Bedeutung flir den Boden- und Gewas-
serschutz ergibt sich die Notwendigkeit, eine langfristige Planung der langzeitsiche-
ren Senken zu gewahrleisten. Hierzu bedarf es einer Erhebung Uber das zur Verfu-
gung stehende Volumen solcher Senken und eine Planung der Stofffliisse fir die
relevanten gefahrlichen Abfélle. Das gilt auch fir Abfalle, die zwar nicht als gefahr-
lich eingestuft sind, die aber aufgrund der groflen Mengen in der Summe eine er-
hebliche Schadstofffracht beinhalten kénnen, wie beispielsweise die Aschen und
Schlacken aus der Millverbrennung. Zur Schonung der langfristig sicheren Senken
kann speziell bei diesen Abfallarten eine Behandlung mit dem Ziel, besonders
schadstoffhaltige Fraktionen abzutrennen und entsprechend sicher zu entsorgen,
auf lange Sicht ein nachhaltiges Entsorgungskonzept darstellen. Zusatzlich sollte fur
solche Abfallarten aufgrund der erheblichen Gesamtschadstofffrachten eine Diskus-
sion Uber eine grundlegende Neubewertung der zulassigen bzw. der Regelentsor-
gungswege beginnen, um Boden und Grundwasser nachhaltig und langfristig zu
schiitzen. Die Entsorgungspraxis in Osterreich und in der Schweiz bietet hierzu An-
satze.

Es ist wichtig, dass diese Erkenntnisse in der Gesetzgebungs-, Genehmigungs- und
Entsorgungspraxis umgesetzt werden. Die derzeit im Umbruch befindliche Abfall-
wirtschaft auf ihrem Weg zu einer vorsorgenden und nachhaltigen Stoffstromwirt-
schaft bietet die notwendigen Voraussetzungen dafir, diese Anforderungen zu be-
waltigen.
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Anhang 1. Dokumentation der Ergebnisse der drei
Workshops

Anhang Al-1: Dokumentation der Auftaktveranstaltung
Oko-Institut e.V. 24.11.2005
Forschungsprojekt ,Methodenentwicklung fir die 6kologische Bewertung der Ent-

sorgung radioaktiver Abfalle unter und tber Tage und Anwendung auf ausgewéhlte
Abfalle*, BMBF-Foérderkennzeichen 02C1345

Ergebnisnotiz der Auftaktveranstaltung
Ort: Oko-Institut e.V., Rheinstr.95, 64295 Darmstadt
Zeit: 24.11.2005, 11:00 bis 14:15 Uhr

Teilnehmer: (siehe separat beigefugte Teilnehmerliste)

Ergebnisse:

Problem: Sollen bei dem Projekt geltende rechtliche Beschrankungen (Begriffe:
Entsorgung, Verwertung, Beseitigung) bei der Auswahl der Abfélle mit ausschlag-
gebend sein?

Losung: Es macht mehr Sinn, die Abféalle/Entsorgungswege ohne Rucksicht auf
bestehende rechtliche Beschréankungen rein dkobilanziell zu betrachten. Es ist wich-
tig, dies auch fiur solche Abfalle/Entsorgungswege zu ermitteln, die derzeit aus
rechtsformalen Griinden nicht infrage kommen. Ergibt diese Betrachtung, dass
solch ein Entsorgungsweg bei dieser Bewertung vorteilhaft ist, konnte dies auf einen
Anderungsbedarf des rechtlichen Rahmens hinweisen.

Problem: Die Vielfalt der Abfalle/Entsorgungswege macht standardisiertes Vorge-
hen schwierig.

Losung: Dem wird Rechnung getragen, indem in solchen Fallen den untersuchten
Abfallen spezifisch angepasste Bewertungswege entwickelt werden.

Vorschlage und Hinweise zu Abfallen/Entsorgungswegen, die aufgrund der aktuel-
len Situation in der Untersuchung zusétzlich betrachtet/diskutiert bzw. gestrichen
werden sollten:

¢ Die Strahlmittelrickstande sollen zuséatzlich in die Liste aufgenommen werden.



Projekt Abfallbewertung 2 @ Oko-Institut e.V.
Anhang 1 Freiburg, Darmstadt, Berlin

¢ Die ,Shredder-leicht*-Abfélle spielen fiir das vorliegende Projekt praktisch keine
Rolle und sollten aus der Liste entfernt werden.

o Abfalle aus der Bioverbrennung (werden erfasst), PAK-haltige bzw. Teer-haltige
Abfalle (wegen TOC/Handhabung auch in der untertdgigen Entsorgung schwie-
rige Abfalle), chromhaltige Schlamme aus Gerbereien mit den Entsorgungswe-
gen Verbrennung/MBA/Aufsalzung (mengenméRig nicht relevant) werden dis-
kutiert und verworfen.

¢ Rekultivierung von Bergehalden: sollte fiir das Projekt nicht relevant sein, Kon-
sequenzen aus Tongrubenurteil werden bericksichtigt.

e Die hier adressierten Abfélle spielen in der Zementindustrie keine Rolle als
Brennstoffersatz, kénnen aber als Ersatz fir mineralische Rohstoffe eingesetzt
werden. Dann sind die Effekte der Schadstoffverdinnung und der Verlagerung
in den Abluftstrom von Bedeutung.

o Verwertung von Filterkuchen, Organikschlammen (6lhaltige Werkstattabfélle)
und von Galvanikschlammen.

e Immobilisierung: Entsorgungsweg sehr wichtig; Stichworte Abfélle die elemen-
tares Hg enthalten, Clark-ll/As-haltige Boden aus Sanierung ehemaliger Rus-
tungsproduktionsstatten, Immobilisierung von Filterstduben; BDE wird gebeten,
entsprechende Kontakte zu Mitgliedsfirmen herzustellen;

Zur Immbolisierung: Verweis auf EU-Aktivitdten zu Mixing Waste: Hoffnung, dass
das Projekt auf dieser Ebene zur Aufrechterhaltung hoher Standards bei der Abfall-
entsorgung beitragen kann.

EU Abfallrahmenrichtlinie: Das Projekt sollte die Umweltwirkungen des gesamten
Verfahrens/Entsorgungswegs untersuchen, nicht nur den Immobilisierungsschritt.
Weitere Aktivitaten:
e Einbeziehung der Diskussionsgruppe bei der Entwicklung der Bewertungs-
schemata (im zweiten Projektteil).

¢ Bitte um Einbringen von Vorschlagen und Bereitschaft zur Hilfe bei der Be-
schaffung von Daten sowie beim Knipfen von Kontakten.

Projekttrager: Der Projekttrager macht deutlich, dass es sich nicht um ein Auftrags-
projekt handelt, sondern um ein unabhdngiges Forschungsprojekt, fir das ein For-
derzuschuss gewahrt wird. Er dankt den beteiligten Unternehmen fir ihre aktive
Beteiligung.

Verfasser: Gerhard Schmidt
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Anhang A1-2: Dokumentation des zweiten Workshops
Oko-Institut e.V. 21.09.2006

Forschungsprojekt ,Methodenentwicklung fir die 6kologische Bewertung der Ent-
sorgung toxischer Abfélle unter und Gber Tage und Anwendung auf ausgewdéhlte
Abfalle", BMBF-Forderkennzeichen 02C1345

Ergebnisnotiz Workshop 2

Ort: Oko-Institut e.V., Rheinstr.95, 64295 Darmstadt
Zeit: 3.8.2006, 11:00 bis 15:30 Uhr

Teilnehmer: (siehe separat angefligte Teilnehmerliste)
Anlagen: Vortragsfolien als pdf-Dateien

Anderungen: Anderungsinformationen am Textende!
Ergebnisse (Nummerierung gemalf Tagesordnung):

1 Begriuf3ung

2 Vorstellung der Teilnehmer

3 Prasentation der Zwischenergebnisse zum Themenbereich Abfallarten

3.1 Abfallanalysen — Schadstoffgehalte, chemisch-physikalische
Eigenschaften und Gefahrenmerkmale (Bearbeiter: P. Gebhardt)

e Zur Thematik Gasentwicklung aus den Abféllen sollten zusatzlich zu Wasser-
stoff, Methan und Kohlendioxid auch Ammoniak und Kohlenmonoxid hinzuge-
nommen werden, da diese bei einigen Entsorgungswegen eine wichtige Rolle
spielen konnen. Kohlenmonoxid wird dabei nicht durch chemische Reaktion ge-
bildet, sondern befindet sich adsorptiv gebunden in den Abfallen.

3.2 Entsorgte Mengen der ausgewahlten Abfélle (Bearbeiter: P. Klippers)

e Beim Abfall 19 01 13* (,Abfalle aus der Verbrennung von Abféllen: Filterstaub,
der gefahrliche Stoffe enthalt*) und beim Entsorgungsweg ,Zementwerk® wur-
den Zweifel an der Zuordnung und den Mengen geauRRert. Die nochmalige U-
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berprifung der Daten ergab, dass die Zuordnung korrekt ist und dieser Weg im
angegebenen Umfang in Baden-Wiirttemberg und NRW gegangen wird.

3.3 Besonders relevante Abfallstrome hinsichtlich der Schwermetall-
frachten (Bearbeiterin: D. Schiiler)

e Schadstofffrachten: Die angegebenen Luftemissionen in der BRD beziehen
sich auf mehr als 10 Jahre alte Daten, wie sie auf dem UBA-Server verfugbar
sind. Da sich die Frachten in der Struktur mittlerweile drastisch verandert ha-
ben, soll Uberprift werden, ob aktuellere Daten beim UBA verfugbar sind. Es
wird darauf hingewiesen, dass mittlerweile ricklaufige Frachten den Trend der
Grundaussage (sehr hohe Bedeutung der in den Abféllen enthaltenen Mengen
im Vergleich zu Schwermetallstoffstromen in die Luft bzw. Gewasser) bei der
Verwendung neuerer Daten eher noch verstarken.

o Mitverbrennung: Da die Daten der entsorgten Mengen an Abfallen Uberwie-
gend aus 2003/2004 stammen, geben sie die mittlerweile erheblich angestiege-
ne Bedeutung der Mitverbrennung nicht angemessen wieder. Es wird vermutet,
dass der Anteil der Mitverbrennung inzwischen hochrelevant ist. Dieser Effekt
sollte daher in jedem Fall mit erwdhnt werden, damit kein falsches Bild entsteht.
Da es nicht Aufgabe dieses Projektes sein kann, diesen speziellen Effekt in der
notigen Tiefe aufzuklaren, wird vorgeschlagen, hierfir ein spezielles For-
schungsprojekt aufzulegen (z.B. beim UBA).

e Schadstoffgehalte der Abfalle: Die Schatzung der in den Abféllen enthaltenen
Schadstoffmengen basieren auf dem Median der jeweils zu jeder Schlissel-
nummer vorliegenden Analysen. Es wird diskutiert, welchen Einfluss die daraus
entstehenden Unsicherheiten (Bandbreite der Abfallzusammensetzung, Mess-
problematik Koénigswasseraufschluss vs. Gesamtgehalt, Alterung und Lage-
rungsverlauf des Abfalls) haben kénnen.

o Abfallart 19 01 12 (Aschen aus der Millverbrennung): Es wird darauf hinge-
wiesen, dass dieser Abfall kein Sonderabfall ist. FUr einige Aschen gilt jedoch,
dass sie dennoch eher wie ein besonders Gberwachungsbedurftiger (bt) Abfall
gehandhabt werden sollten, weil Art und Zusammensetzung kaum von
19 01 11* abweichen. Die Vertreter der ITAD weisen darauf hin, dass Aschen
aus der Hausmillverbrennung bereits gut reguliert sind und dass deshalb eine
Betrachtung im Rahmen dieser Studie nicht erforderlich sei.
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3.4 Auswahl der 9 vertiefend zu betrachtenden Abfélle (Bearbeiterin: D.
Schiiler)
e Gichtgasschlamme, nicht bi, 10 02 14 (Folie 3.4-2): Die Auswahl dieses Ab-
falls wird wegen des teilweise hohen Schadstoffgehalts auf jeden Fall als sinn-
voll betrachtet.

o Feste Abfédlle aus der Abgasbehandlung aus der Abfallverbrennung
19 01 07* (Folie 3.4-3): Diese Abfallart sollte zusatzlich aufgenommen werden.
Es gibt viele Parallelen zum Abfall 19 01 13*, jedoch Unterschiede beziiglich
der Gasbildung und Schwierigkeiten bei der Verfestigung durch den hohen
Salzgehalt (z.B. 80 % Calciumchlorid-Dihydrat). Es wird darauf hingewiesen,
dass dieser Abfallstrom in vielen Anlagen gemeinsam mit 19 01 13* unter der
Abfallschlisselnummer 19 01 07* als Gemisch entsorgt wird.

Es wurde angemerkt, dass nicht der Gehalt an Gesamtchlor entscheidend sei,
sondern der wasserl6sliche Anteil des Chlors im Abfall.

e Aschen aus der Hausmull- und Sonderabfallverbrennung
1901 11*/19 01 12 (Folie 3.4-4). Die beiden Abféalle sind sehr ahnlich. Es gibt
unterschiedliche Auffassungen, ob nur 19 01 11* oder beide Abfélle betrachtet
werden sollen. Wie unter 3.3 bereits angemerkt, sind die Vertreter der ITAD der
Meinung, dass eine Untersuchung der Aschen aus der Hausmiullverbrennung
(19 01 12) nicht erforderlich ist, da diese bereits umgehend geregelt sind.

o Belastete Boden 17 05 03* (Folie 3.4-6): Zusatzlich sollte Arsen mit bedacht
werden, das aufgrund der hohen Mobilitat haufig in belasteten Boden auftritt.

4. Auswahl von Szenarien

4.1 Uberblick tiber die ausgewahlten Szenarien bzw. Verfahrens-
kombinationen (Bearbeiterin: D. Schiiler)

(Generelle Anmerkung: Die Foliennummerierung begann in der versendeten Ent-
wurfsversion mit zweifach vergebener Nummer 1. Um die Anderungen nachvoll-
ziehbar zu halten, wurde die Titelseite in 4.1-0 umbenannt.)

o Filterstaube aus der Abfallverbrennung 19 01 13* (Folie 4.1-1): Bei Depo-
nierung (Weg 2) kann die Deponieklasse IV (UTD) wegen Ahnlichkeit zu Berg-
versatz in Salzformationen entfallen. Die Verwertung im Zementwerk (siehe
auch TO 3.2) spielt, auRer in wenigen Ausnahmefallen, keine Rolle. Sie soll ent-
fallen. Insbesondere soll nicht der Eindruck erweckt werden, bei der Entsorgung
im Zementwerk handele sich um einen Ublichen Entsorgungsweg fur Filterstau-
be aus der Abfallverbrennung.
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e Aschen aus der Millverbrennung 19 01 12 (Folie 4.1-2): Eine NE-
Abtrennung spielt bei allen Schlackenaufbereitungsverfahren eine Rolle, wenn
auch mit unterschiedlichem Aufwand und Erfolg. Auch beim Bergversatz und
der Deponierung findet eine Fe/NE-Abscheidung statt.

o Aschen aus der Sonderabfallverbrennung 19 01 11* (Folie 4.1-3): Auch hier
ist bei allen Wegen der vorausgehende Schritt der Metallabtrennung zu bertick-
sichtigen. Die Benennung als ,Aschen aus der Sonderabfallverbrennung” ist ir-
refihrend, da diese Abfallart auch in MVA entsteht.

e Gichtgasschlamme 10 02 13*/10 02 14 (Folie 4.1-6): Es wurde von den Teil-
nehmern eingeschéatzt, dass dieser Abfall fir den Bergversatz aus verschiede-
nen Grinden (hoher Metallgehalt; hoher Aufwand fir die Trocknung, sofern
kein Spllversatz erfolgt) nicht relevant ist. Der Abfall soll daher nicht vertieft be-
trachtet werden. Alle vorgeschlagenen Szenarien fir Gichtgasschlamme entfal-
len damit.

o Belastete Boden 17 05 03* (Folie 4.1-7): Ein hoher PAK-Gehalt der Abfalle ist
ein Problem im Bergversatz wegen Geruch und Arbeitsschutz (Grenzwert fir
Benzo-a-pyren von 50 ppm). Von daher soll der Fokus nicht wie vorgesehen auf
Bdden mit hohen organischen Belastungen gelegt werden, sondern auf Boden
mit der Belastung mit Schwermetallen und organischen Stoffen. Belastete Bo-
den aus dem Galvanik-Bereich sollen betrachtet werden, wenn entsprechende
Daten recherchiert werden kénnen. Folgende Szenarien sollen hierbei betrach-
tet werden:

1. Bergversatz
2. Immobilisierung und Verwendung im Deponiebau
3. Deponieklasse Il

Es entfallen die Betrachtung der thermischen Behandlung und der biologischen
Behandlung.

e Kohlenteerhaltige Bitumengemische 17 03 01* (Folie 4.1-8): Aus Sicht der
Teilnehmer ist dieser Abfall nicht fir den Bergversatz relevant. Er wird daher
nicht vertieft betrachtet und alle vorgeschlagenen Szenarien entfallen.

e Galvanikschlamme 11 01 09* (Folie 4.1-9): Hier wird diskutiert, welche Ver-
fahren relevant sind. Insgesamt sind die Abfallmengen stark ricklaufig. Der
Bergversatz ist haufig zu teuer wegen hoher Aufwendungen fir die Trocknung.
Die UTD ist theoretisch denkbar (in gebundener Form, getrocknet oder im Spul-
verfahren). Insgesamt wird dennoch dafir pladiert, diesen Abfall in der Auswahl
zu behalten.
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4.2 AbschlielRende Festlegung der zu betrachtenden Abfélle und Szena-
rien (Bearbeiter: G. Dehoust)

Auf folgende Abfélle fur eine vertiefte Betrachtung hat sich der Teilnehmerkreis ver-
standigt:

Filterstdube aus der Abfallverbrennung (19 01 13%),

Aschen aus der Sonderabfallverbrennung (19 01 11%),
Elektrostahlwerksstaube (10 02 07%*),

Staube aus der Edelstahlproduktion (10 02 07%),

Belastete Béden (17 05 03*) — hier werden eventuell zwei verschiedene Bo-

o W nh e

den betrachtet -,

6. Galvanikschlamme (11 01 09%), eventuell mit Schwermetallen und PAK be-
lasteter Bauschutt (17 01 06%),

7. feste Abfélle aus der Abgasbehandlung aus der Abfallverbrennung (19 01
07%).

8. Aschen aus der Hausmiillverbrennung (19 01 12) werden nochmals unter
Beriicksichtigung der Anmerkung der Vertreter gepruft.

Weitere Anregungen des Teilnehmerkreises werden gerne noch seitens des Oko-
Instituts entgegengenommen.

5. Bewertungsschema

5.1 Entwurf eines Bewertungsschemas (Bearbeiter: G. Dehoust / D.
Schiiler)

Der Entwurf eines Bewertungsschemas wurde vorgestellt. Zum Entwurf wurde fol-

gendes angemerkt:

e Dioxine (Folien 5.1-7 und 5.1-8): Die ,Geringfligigkeitsschwellen® (GFS), die
herangezogen werden, um die Toxizitat der unterschiedlichen Schadstoffe zu
gewichten, beinhalten keinen Wert fur Dioxine. Hier sollte die Bewertungsme-
thode so gestaltet werden, dass die Dioxine dennoch bertcksichtigt werden
konnen.

Eine Uberprufung der Datenlage zu Dioxingehalten im Eluat bei den naher be-
trachteten Abfallen im Nachgang zum Workshop hatte zum Ergebnis, dass nur
fur die Abfallarten ,Aschen aus der Hausmdillverbrennung” und ,feste Abfalle
aus der Abgasbehandlung aus der Abfallverbrennung” Analysen vorliegen und
zwar jeweils nur 2 Analysen. Die Datenlage ist daher als sehr schlecht zu be-
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zeichnen. Dies dirfte insbesondere darauf zurlickzufuhren sein, dass Dioxine
als schwer wasserloslich gelten und daher bei Analysen im Eluat in der Regel
nicht berticksichtigt werden.

Inzwischen wurde bei Herrn Dr. Leuchs (LUA NRW) und Herrn Dr. Dieter (U-
BA), zwei Mitgliedern des Unterausschusses ,Geringfligigkeitsschwellen“ nach-
gefragt, wieso fir Dioxine kein GFS ermittelt wurde. Beide teilten mit, dass die
Geringflugigkeitsschwellen anhand einer Schadstoffliste der Landerbehdrden fir
Schadstoffe im Grundwasser abgeleitet worden sind. Da Dioxine so wenig was-
serl6slich sind, dass sie im Grundwasser nicht gefunden werden, oder zumin-
dest sehr selten, wurde es nicht als erforderlich angesehen, daflir GFS abzulei-
ten.

e Zeithorizont (Folien 5.1-3 und 5.1-6): Es wird darauf hingewiesen, dass die
Auswahl sehr langer Zeitraume die Gefahr birgt, dass die Ergebnisse zu abs-
trakt und nicht fassbar werden.

6. Termine

Ein dritter Workshop mit Vorstellung des Entwurfs der Ergebnisse wird je nach Ar-
beitsstand im Zeitraum Mitte Dezember bis Ende Januar vorgesehen.

7. Sonstiges

Verfasser: Gerhard Schmidt

Anderungen:

1. 21.9.06 gegeniiber der Version vom 14.8.06: Anderung des Titels (For-
schungsprojekt) sowie der Abschnitte 3.3 (Abfallart 19 01 12 (Aschen aus der
Mdllverbrennung), 3.4 (Aschen aus der Hausmdill- und Sonderabfallverbren-
nung 19 01 11*/19 01 12) und 4.2 (HMV-Aschen in Nummer 8)
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Anhang A1-3: Dokumentation des dritten Workshops
1 Protokoll des Workshops 3 am 15.5.07

Anwesende: siehe anhdangende Teilnehmerliste

PTKA (Pitterich): Die Férderung des Férdergebiets wird nach aktueller Planung des
BMBF auslaufen. Begonnene Vorhaben sollen zu Ende gefuhrt werden. In einem
Arbeitskreis soll der weitere Forschungsbedarf diskutiert werden. Es wird die Betei-
ligung zweier Entsorgungsunternehmen in diesem Arbeitskreis angeregt.

1.1 Diskussionspunkte und Anregungen

Die Prasentation der Ergebnisse erfolgt auf Basis der vorher verschickten Power-
point-Prasentation.

Generelle Anmerkung:

e Die Verwendung der Begriffe Immobilisierung/Stabilisierung sollte in Uber-
einstimmung mit den Begrifflichkeiten in den Rechtsvorschriften gehandhabt
werden. Oko-Institut erlautert, dass in der Prasentation in Ubereinstimmung
mit friheren Arbeiten der Begriff ,Immobilisierung” als Oberbegriff verwendet
wird. Es wird angeregt, die verwendete Begrifflichkeit dem Stand der
aktuellen Diskussion anzupassen und gemall AVV zu benennen. Im ab-
schlieBenden Forschungsbericht sollte diese einheitlich durchgehalten
werden. Es wird vorgeschlagen, den Begriff der ,Konditionierung“ zu ver-

wenden.
Anmerkungen zu der Prasentation:

e Es wird darauf hingewiesen, dass Abfélle mit hoher Salzfracht nicht
stabilisierbar sind bei der Verfestigung zum Einsatz auf Deponien DK II/111.
Falls dieser Entsorgungsweg weiterhin beibehalten wird, ist ein Hinweis
erforderlich. Es wird auf eine umfangreiche Untersuchung an der Universitat
Leipzig verwiesen, deren Publikation im Herbst 2007 vorgesehen ist. Kessel-
staube und Filterstaube sind unterschiedlich (aufgrund des CaCl,-Gehalts).
Rauchgas-Ruckstande mit mehr als 20-30% Salzgehalt sind so nicht
stabilisierbar. Eine Studie des TUV-Nord zur Immobilisierung wird von Herrn
Blimmel (UEV) zur Verfugung gestellt.

e Es wird diskutiert, warum unterschiedliche Distanzen bei BV und Immobili-
sierung angesetzt werden. Beim Bergversatz sind die angesetzten 500 km
als oberer Ansatz anzusehen. Die Entfernung von 200 km zur Immobili-
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sierung ist gerechtfertigt, wenn ein dichteres Netz von Immobilisierungs-
anlagen modelliert wird. Beim Entsorgungspfad DK Il werden 60 km Distanz
als realistischer Wert vorgeschlagen.

e Es wird diskutiert, ob bei der Deponierung auch Gutschriften fir die Profili-
sierung analog zum Deponiebau vergeben werden sollten, da ein starker
Uberhang an Deponiekapazitaten besteht. Der Begleitkreis einigte sich da-
rauf, hier keine Gutschriften zu vergeben.

e Bei den Sozialindikatoren Il sollte berticksichtigt werden, dass die Konditio-
nierung nicht die Toxizitdt beseitigt. Es sollte geprift werden, ob beim
offenen Umgang mit dem Abfallprodukt auf einer Deponie damit verbundene
Gefahren systematisch beriicksichtigt werden sollten.

e Es wurde darauf hingewisen, dass Filteraschen auch als Bindemittel einge-
setzt werden. In der Diskussion einigten sich die Beteiligten jedoch darauf,
diesen ,Verwertungsweg" nicht ndher zu betrachten.

e Es sollte Gberprift werden, ob bei der Betrachtung der Entsorgungswege auf
Deponien auch die Staubbelastung bertcksichtigt werden sollte. Es wird auf
den grundsatzlichen 6kobilanziellen Vergleich KOWI (Kopenhagen) verwie-
sen (2 Jahre alt, Herr Kersting stellt die Untersuchung zur Verfligung).

e Es wird auf die Berlcksichtigung der Ablagerung von stichfesten Galvanik-
schlammen auf Deponien DK Il hingewiesen, da dieser Weg relevant ist.
Dieser Pfad sollte zusatzlich aufgenommen werden.

e Es wird der Begriff der weitergehenden Schlackenaufbereitung diskutiert und
auf die in einer VGB/ITAD-Publikation beschriebene trockene Aufbereitung
und das Verfahren der Sandflotation (NL) verwiesen. Die Festlegung einer
Grenze zwischen ,normaler” und ,weitergehender* Aufbereitung ist nicht
eindeutig festlegbar. Es wird diskutiert, ob die trockene oder die nasse Auf-
bereitung besser ist, dies kdnnte beispielhaft bertcksichtigt werden. Die
Datenlage Uber die Verfahren ist nach Erfahrungen des UBA auch europa-
weit nicht gut, daher sei der Stand der bestverfligbaren Technik BAT nicht
ermittelbar. Die diskutierten Anlagen in NL sind nicht gemeldet. Als
realistische Transportdistanz bei Schlacke zur Aufbereitung sollte ca. 80 km,
von der Aufbereitung zur Strassenbaustelle ca. 50 km gewéahlt werden.

Weitere Anregungen:

e Es wird der Vorschlag diskutiert, beim Einsatz auf Deponien DK Il be-
stehende und Altdeponien zu unterscheiden. Es wird berichtet, dass die
Deponierung von eigentlich dafiir ungeeigneten Abfallen praktiziert werde,
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wenn der wasserldsliche Anteil wegen der Anwendung der pH(stat)-Analyse
nicht ausgewiesen werde.

e Die Annahmebedingungen von UTV lassen die Deponierung von Schlam-
men zu, wenn diese ausreichend gefiltert vorliegen (Filterschlamm).

e Fur die Schlacken aus der Millverbrennung wird diskutiert, ob der Ansatz fur
die Feinfraktion/Feinstschlamm-Fraktion von 15% bei der weitergehenden
Aufbereitung zu niedrig gewahlt ist. Es wird diskutiert, ob im Bergversatz
Uberhaupt eine ausreichende Kapazitdt bestehe, um einen Anteil von 15%
der MVA-Schlacken aufzunehmen. Das Ergebnis der Diskussion war, dass
keine Kapazitatseinschrankungen bestehen.

e Es wird angeregt, die Bewertungen noch einmal grundséatzlich daraufhin zu
prifen, ob sie nicht grundsatzliche Fehlschlisse enthalten. Es wird auf &hn-
liche Fehlschlisse bei der Bewertung (Beispiel Altreifen) verwiesen. Das
Oko-Institut weist darauf hin, dass dies erfolgt sei und keine Fehlschliisse
gefunden wurden. Das schliel3t nicht aus, dass die Dynamik der Technik und
der Entwicklung der Abfallwirtschaft bertcksichtigt werden missen und
Bewertungen verandern kénnen.

1.2 Sonstige Anregungen

e Eine neue Schweizer Studie zum Metallrecycling sollte nach Hr. Kallenbach
vom UBA berucksichtigt werden.

e Als Begrifflichkeit sollte einheitlich ,geféahrlicher* und *“nicht gefahrlicher*
Abfall verwendet werden, altere Bezeichnungen (z.B. ,besonders uber-
wachungsbediirftig”) sollten vermieden werden.

e Abschlie3end wird Uber die Dispersion der Ergebnisse diskutiert. Es werden
Vortrage angeregt, beim UBA haben sich Fachgesprache bewahrt. Die Er-
gebnisse sollten beim Statusgesprach des Projekttragers vorgestellt werden.
Vom BMU wird angeregt, die Ergebnisse uUber den ATA-Verteiler zu ver-
breiten und zusétzlich auf der Gibernéchsten ATA-Sitzung vorzustellen.

Protokoll: Gerhard Schmidt (Oko-Institut e.V.)
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Anhang 2: Beschreibung der Abfallarten, die im
Forschungsvorhaben naher betrachtet wurden

A2-1: Vorbemerkung

Dieser Anhang enthalt eine ausflihrliche Beschreibung der im Rahmen des For-
schungsprojektes naher betrachteten 9 Abfallarten nach Schadstoffgehalten im Elu-
at und im Feststoff, chemisch-physikalischen Eigenschaften und Gefahrenmerkma-
len.

Eine wesentliche Datengrundlage fir die Ermittlung der Schadstoffgehalte stellte die
Abfallanalysedatenbank ABANDA des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen
dar [ABANDA]. Zur Erganzung von Datenlliicken oder zur Prifung der Plausibilitat
wurden dartber hinaus zahlreiche Literaturquellen ausgewertet.

Bei der Parameterauswahl wurden insbesondere karzinogene Parameter, toxische
Parameter und Parameter, die in der Bergversatzverordnung in Zusammenhang mit
dem Vorrang zur Rickgewinnung von Metallen genannt werden bericksichtigt. Zur
Beschreibung der physikalisch/chemischen Eigenschaften wurden Parameter, wie
z.B. Gluhverlust, Festigkeitsparameter, Heizwert und Dichteparameter herangezo-
gen.

Zur Bestimmung von Gefahrenmerkmalen wurden u.a. die in der Abfallverzeichnis-
verordnung (AVV) fur einige gefahrenrelevante Abfalleigenschaften (H3 bis H8, H10
und H11) genannten konkreten Gefahrenmerkmale mit Angabe des Flammpunktes
bzw. Konzentrationsgrenzen herangezogen. Darlber hinaus wurden Konzentrati-
onswerte der ,Hinweise zur Anwendung der Abfallverzeichnis-Verordnung®, in de-
nen die gefahrenrelevante Abfalleigenschaften H 13" und H 14? genauer definiert
werden berucksichtigt [Hinweise AVV 2005]. Die Einstufung nach H 13 erfolgt an-
hand der Kriterien in der folgenden Tabelle.

H13: Stoffe und Zubereitungen, die nach Beseitigung auf irgendeine Art die Entstehung eines an-
deren Stoffes bewirken kénnen, z.B. ein Auslaugprodukt, das eine der Eigenschaften H1 bis H 12
aufweist.

2 H 14: umweltgefahrlich
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Tabelle.1-1 Kriterien zur Einstufung nach H 13 gem. den Hinweisen zur Anwendung der
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AVV

Eluatkriterien zur Abgren-
zung nach H13

Antimon > 0,07 mg/I
Arsen > 0,2 mg/l
Barium >10 mg/l
Blei > 1 mgl/l
Cadmium > 0,1 mg/l
Chrom ges. > 1 mg/l
Kupfer > 5 mg/l
Molybden > 1 mgl/l
Nickel > 1 mgl/l
Quecksilber > 0,02 mg/l
Selen > 0,05 mg/|
Zink > 5 mg/l
Fluorid > 15 mg/l
Feststoffkriterien
Kohlenwasserstoffe > 8.000 mg/kg

Im Hinblick auf die Gefahrenrelevanz von organischen Inhaltsstoffen enthalten die
Hinweise zur Anwendung der Abfallverzeichnisverordnung konkrete Vorgaben zur
Einstufung anhand des Gehaltes an Benzo(a)pyren (Schwellenwert: 50 mg/kg),
Benzol (Schwellenwert: 1000 mg/kg) und PCB (Schwellenwert: 10 mg/kg fur die 6
PCB-Kongonere nach Ballschmiter). Allgemein gliltige Grenzwerte, beispielsweise
nach PCB-Abfallverordnung [PCB AbfallV 2000], wurden ebenfalls abgepriift.

Dieselbe Vorgehensweise wurde im Rahmen des ,Hazard Check® gewahlt, einem
DV Hilfsinstrument zur Gefahrlichkeitseinstufung von Abféllen, das in die Datenbank
ABANDA integriert ist. Die Einstufung erfolgte sowohl fir die Mediane als auch flr
die 80 Percentile.

Die Datenlage wird wie folgt bewertet:

< 5Analysen: schlecht
5-15 Analysen: maRig
15-30 Analysen: gut
> 30 Analysen: sehr gut

Zum Gasbildungspotential von Abfallen, die Uberwiegend untertagig abgelagert bzw.
verwertet werden, lagen bis vor kurzem nur relativ wenige Erkenntnisse vor. Von
den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens betrachteten Abfallen waren insbe-
sondere Flugaschen und Aschen aus der Mullverbrennung relativ gut untersucht.
Eine tiefer gehende systematische Analyse mit einer wesentlich breiteren Auswabhl
von Abfallen, wurde im Januar 2006 von der GRS vorgelegt [Hagemann 2006]. In
der Untersuchung wurden u.a. Salze und Flugaschen sowie Aschen aus der Mull-
verbrennung, Strahimittelriickstande, Abfalle aus der thermischen Aluminiummetal-



Projekt Abfallbewertung 3 @ Oko-Institut e.V.
Anhang 2/3 Freiburg, Darmstadt, Berlin

lurgie und ein Gemisch aus Bauschutt und Boden untersucht. Damit deckte die Un-
tersuchung Abfallarten ab, die mengenmalig weit Uber 95% der unter Tage depo-
nierten Abfalle ausmachen. Grundsatzlich Iasst sich sagen, dass Gasentwicklungs-
prozesse bei nahezu allen untersuchten Proben zu beobachten waren, wenn auch
in stark unterschiedlicher Intensitat. Dabei war die Bildung von Wasserstoffgas do-
minierend. Methan und Kohlendioxid lieRen sich ebenfalls in signifikanten Mengen
nachweisen.

Die Bildung von Wasserstoffgas ist insbesondere auf Metallkorrosionsprozesse zu-
rickzufihren, wobei hier insbesondere Aluminium von Relevanz sind. Die Reaktion
lauft dabei prinzipiell nach folgendem Muster ab:

M + H,0 — M(OH), + n/2 H,

Wahrend unter neutralen Bedingungen Aluminium schnell von gut haftenden und
dichten Oxidschichten eingehullt werden, |6sen sich diese in starker alkalischen
Lésungen unter Bildung von Hydroxokomplexen auf und hinterlassen ungeschiitzte
Metalloberflachen, die weiter angegriffen werden. Ist ausreichend Chlorid vorhan-
den, wird die Oxid-Schutzschicht auf Al-Partikeln selbst bei neutralen pH-Werten
instabil [Hagemann 2006].

A2-2 Daten zu den einzelnen Abfallarten

10 02 07* feste Abfalle aus der Abgasbehandlung, die gefahr-
liche Stoffe enthalten

Dieser Abfallschlisselnummer werden insbesondere Stahlwerksstaube zugeordnet.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden Staube aus drei verschiedenen
Herkunftsbereichen naher betrachtet. Daher werden neben den Daten fur die
Schlusselnummer 10 02 07 auch Daten zur Zusammensetzung von Oxygen-
stahlstaube, Elektrostahlstdbe und Edelstahlstdube dargestellt. Fir alle drei Abfall-
arten existieren unterschiedliche Recyclingmethoden.

Gemisch aller festen Abfalle, die unter 10 02 07 erfasst werden
Zusammensetzung:

Hauptbestandteil des Abfalls ist Eisen-/lll)-Oxid mit einem Massenanteil von ca.
38 %. Auch Kalium- und Calciumoxid sind von Bedeutung (Massenanteile 10 -
20 %). Die Anteile an Magnesiumoxid, Natriumoxid und Siliciumdioxid liegen deut-
lich unter 10 %. Zink und Blei weisen ebenfalls bedeutende Massenanteile auf (sie-
he Tabelle Tabelle 1-3).
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Datenlage: uberwiegend gut bis sehr gut
Konsistenz: fest

Gefahrenmerkmale:

Mediane:

Gem. AVV ist der Abfall als ,sehr giftig“ (H6), ,kanzerogen“ (H7) und ,teratogen” (H
10), nach den Hinweisen zur Anwendung der AVV ist er als umweltgefahrlich auf-
grund seiner Toxizitat fur Wasserorganismen einzustufen (H14). DarUber hinaus ist
er aufgrund seines Molybdengehaltes im Eluat nach den Hinweisen zur Anwendung
der AVV als gefahrlich einzustufen (H13).

80-Percentile:

Gem. AVV ist der Abfall als ,sehr giftig“ (H6), ,kanzerogen® (H7) und ,teratogen® (H
10), nach den Hinweisen zur Anwendung der AVYV ist er als umweltgefahrlich auf-
grund seiner Toxizitat fur Wasserorganismen einzustufen (H14). DarUber hinaus ist
er aufgrund seines Molybden- und Bleigehaltes im Eluat nach den Hinweisen zur
Anwendung der AVV als gefahrlich einzustufen (H13).

Gasbildungspotential:

Zum Gasbildungspotential von Stahlwerksstauben sind keine Untersuchungen be-
kannt. Aufgrund der relativ hohen Chloridgehalte im Bereich von 1,4 % und des im
alkalischen Bereich liegenden pH-Wertes im Eluat von 10,7 ist ein relevantes Gas-
bildungspotential zu erwarten, zumal der Aluminiumoxidanteil im Bereich von 1%
liegt.
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Eluatgehalte:
Tabelle 1-2 Eluatgehalte der Abfallart 10 02 07

20 Per- 80 Per-

Parameter | Einheit N Min Max Mittelw. centil Median centil
pH-Wert 124 4,0 13,0 10,0 7,3 10,7 12,3

Leitfahigkeit | uS/cm 39 216 53.500 11.790 5.640 8.200 13.264
Chlorid mg/| 41 1 32.100 1.645 26 436 2.250
Sulfat mg/| 41 2,26 6.600 1.288 95 619 1.500
Fluorid mg/| 74 0,01 64,2 11,50 4,86 8,97 14,46
Nitrat mg/| 16 0,1 21,0 6,4 1,0 6,4 10,0
Ammonium | mg/l 19 0,2 2590,0 428 1,6 5,6 122
Cyanid (ges) | mg/I 55 0,003 1,00 0,06 0,01 0,05 0,05
As mg/| 74 0,0001 0,6 0,034 0,002 0,005 0,020
Sb mg/| 15 0,001 0,13 0,03 0,009 0,02 0,05
Se mg/| 6 0,001 0,3 0,062 0,001 0,016 0,050
Cd mg/| 92 0,0003 134 2,23 0,002 0,01 0,02
Crges mg/| 80 0,002 14,3 1,19 0,01 0,06 0,59
Cr Vi mg/| 67 0,004483 829 13,96 0,02 0,10 2,818
Cu mg/| 82 0,002 53 0,93 0,01 0,03 0,06
Ni mg/l 80 0,002 56 1,24 0,01 0,02 0,08
Pb mg/| 98 0,001 599 15,19 0,02 0,13 4.9
Hg mg/| 67 0,0001 54 0,09 0,0002 0,0010 0,002
TI mg/| 12 0,001 19,4 1,62 0,0044 0,01 0,01
Zn mg/l 97 0,001 771 30,14 0,04 0,37 2,3
\ mg/| 9 0,01 5 0,59 0,034 0,05 0,05
Sn mg/| 28 0,001 12,1 0,70 0,038 0,1 0,1
PCB mg/| k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
PAK mg/| k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
TOC mg/l 14 1,5 355 64,9 11,6 50,0 73,1
Phenolindex | mg/l 5 0,02 1 0,26 0,06 0,1 0,28
DOC mg/| 27 6,3 313 58,4 19,8 29,2 72,6

Quelle: ABANDA-Datenbank LUA NRW
k. A.: keine Angaben
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Feststoffgehalte:
Tabelle 1-3 Feststoffgehalte der Abfallart 10 02 07
20 Per- 80 Per-
Parameter Einheit N Min Max Mittelw. centil Median centil
As mg/kg 76 0,0 988 119,3 13,3 49,2 127,0
Sb mg/kg 63 1,0 2.880 365 28,2 100 493
Selen mg/kg 8 0,1 175 22,5 0,1 0,2 2,6
Cd mg/kg 91 0,1 47.912 831 15 100 332
Thallium mg’kg 51 0,1 7.313 178,1 0,5 2,2 25,0
Crges mg/kg 89 2,0 155.000 | 16.740 239 2.665 14.620
Cr VI mg/kg 5 0,2 56 14,4 0,3 0,3 23,2
Ni mg/kg 85 1,0 41.100 4.381 85 197 2.000
Pb mg/kg 126 0,4 183.645 | 15.678 1.571 9.605 20.750
Hg mg/kg 58 0,0 441 20,8 0,1 1,8 10,9
Cu mg/kg 87 0,3 6.022 1.553 384 1.192 2.841
Zn mg’kg 123 1,0 398.400 | 89.470 4.128 45.390 | 186.070
Fe mg/kg 83 2.000,0 | 742.000 | 198.976 | 24.000 | 149.000 | 348.240
Sn mg/kg 53 5,00 6.191 475 12 200 569
\Y mg/kg 22 15,00 600 266 45,2 183,5 500
PCB