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Einleitung

1 Einleitung

Das vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) geférderte For-
schungsvorhaben ,Sekundarrohstoffe in MVA-Aschen® widmete sich der Frage, welches Potenzial an
Metallen in den nach der Abtrennung von Eisen- und Nichteisenmetallen — heutzutage Stand der
Technik — verwerteten Mullverbrennungsaschen aus bayerischen Anlagen noch vorhanden ist.

Wahrend sortenreine Produktionsabfalle zu einem hohen Prozentsatz bereits in den Stoffkreislauf zu-
rickgefiihrt werden, kann die verstarkte Gewinnung von Sekundarrohstoffen aus gemischten Abfallen
in Abhangigkeit der Marktsituation — Nachfrage nach Rohstoffen, Erzgehalte abbauwdirdiger Lager-
statten, Vorrate usw. — interessant werden [1]. Durch die thermische Abfallbehandlung von Siedlungs-
abféllen findet in der Mullverbrennungsasche eine gewisse Aufkonzentrierung der Metalle statt. Im
Verbrennungsprozess werden die brennbaren Bestandteile des Abfalls weitgehend mineralisiert (or-
ganisch gebundener Gesamtkohlenstoff < 3 %, Glihverlust < 5 %) und dadurch metallische Bestand-
teile, z. B. aus Verbundmaterialien, ,freigelegt* und oxidiert.

Im Projekt wurden die Aschen von sechs Anlagen (vier Millverbrennungsanlagen, zwei externe
Ascheaufbereiter) beprobt und auf 53 Elemente, vor allem Metalle, untersucht. Der Parameterumfang
beinhaltete insbesondere kritische Rohstoffe, die in den Verdéffentlichungen der EU-Kommission [2]
bzw. der Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft [3] enthalten sind. Neben ungealterten Rohaschen
standen vor allem aufbereitete Aschen im Mittelpunkt des Interesses, um das bislang ungenutzte Po-
tenzial an Metallen festzustellen.

Mittels chemischer Analysen wurde untersucht, inwieweit eine Anreicherung von Elementen in der mi-
neralischen oder magnetischen Aschefraktion oder in bestimmten KorngroRenfraktionen vorliegt. Da-
mit stehen erstmals belastbare und umfassende Daten zur Beurteilung des Recyclingpotenzials der in
Muillverbrennungsaschen enthaltenen Metalle zur Verfiigung. Eine Stoffstromanalyse fiir Bayern, ba-

sierend auf den Daten der Jahre 2012 und 2013, schlie3t die Betrachtungen ab.
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Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

Siedlungsabfalle, bei denen die Forderungen der gesetzlich verankerten Abfallhierarchie’ [4, 5] Vor-
bereitung zur Wiederverwendung, Recycling und sonstige Verwertung, z. B. energetische Verwertung,
ausgeschopft oder die zu beseitigen sind, werden in Deutschland aufgrund der Vorgaben der Depo-
nieverordnung [6] in Mullverbrennungsanlagen thermisch behandelt. Nach [7] stehen hierfur 68 Ver-
brennungsanlagen mit einem Gesamtdurchsatz von circa 19,6 Mio. Mg/a zur Verfligung. In Bayern
sind aktuell im Jahr 2015 15 Anlagen zur thermischen Behandlung von Siedlungsabfallen in Betrieb,
davon 14 Mullverbrennungsanlagen und eine Mullpyrolyseanlage. Letztere wird nach rund 30 Jahren
Betriebszeit voraussichtlich Ende 2015 auller Betrieb gehen [8].

Die Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) [5] fir die Abfallbehandlung gelten auch fiir
die bei der Miillverbrennung entstehenden Abfélle: Rost-, Kesselasche, Abgasreinigungsriickstande
(z. B. Gewebefilterstaube, Neutralisationsschlamme).

Das Jahresaufkommen an Mullverbrennungsrostaschen belief sich im Jahr 2009 auf circa 4,8 Mio. Mg
[9, S. 5]. Pro Mg verbranntem Miill entstehen circa 250 — 350 kg Miillverbrennungsasche, die rund

85 Mass.-% der Verbrennungs- und Abgasreinigungsriickstdnde ausmacht [10]. Millverbrennungs-
aschen kénnen auch den Rostdurchfall enthalten, falls dieser nicht wieder in den Mullbunker zuriick-
und der Verbrennung erneut zugefiihrt wird.

Bei den in der Millverbrennung herrschenden Prozessbedingungen — die 17. BImSchV [11] fordert fiir
das Produkt Rostasche, das bei Verbrennungsbedingungen in der Gasphase nach der letzten Ver-
brennungsluftzufiihrung von mindestens 850 °C und 2 s Verweilzeit entsteht, einen Gehalt an orga-
nisch gebundenem Gesamtkohlenstoff von kleiner 3 % oder einen Gluhverlust von kleiner 5 % der
Trockenmasse — kommt es auf dem Rost im quer durchstrémten Millwanderbett in Abhangigkeit von
Schmelzpunkt, Dampfdruck zu einem (partiellen) Aufschmelzen der metallischen Bestandteile im Ab-
fall. So geht z. B. das leichtflichtige Element Quecksilber in der Regel vollstédndig in die Gasphase
Uber, wahrend Cadmium und Blei teilweise oder Kupfer und Eisen praktisch vollstandig im Wanderbett
bzw. in der Asche verbleiben und hdchstens angeschmolzen werden. Durch den Kontakt der ange-
schmolzenen Metalle mit anderen Aschebestandteilen entstehen Aggregate mit iberwiegend ober-
flachlichen mineralischen Verwachsungen [12, 13]. Bei den in Deutschland installierten
(Haus)mullverbrennungsanlagen wird die Asche Uber einen Nassentschlacker ausgetragen. Der
Nassentschlacker verhindert am Ascheaustritt das unkontrollierte Eindringen von Umgebungsluft in
den Feuerraum. Die Asche samt den im Mull enthaltenen Metallteilen kuhlen im Wasser ab und die
enthaltenen Salze, die durch den Oxidationsprozess der Mullverbrennung entstehen, gehen entspre-
chend den sich im Nassentschlacker einstellenden Gleichgewichtskonzentrationen in Lésung. Der
Feuchtegehalt der Asche unmittelbar nach Austritt aus dem Nassentschlacker liegt bei rund 20 Mass.-
% [1].

Die Zusammensetzung der Rostasche aus dem Nassentschlacker (= Rohasche) hangt von diversen
Faktoren ab, wie etwa der Zusammensetzung des Abfalls, der Feuerungsfihrung, der Verweilzeit auf
dem Rost, der Schirwirkung und der Art des Austrags aus der Feuerung [14, 15, 16, 17]. Rohaschen
sind ein heterogenes, noch nicht vollstdndig abgebundenes Gemenge und bestehen aus feinkérnigen
Aschen (circa 45 Mass.-%), grobkdrnigen versinterten Verbrennungsprodukten (circa 40 Mass.-%),
inertem Durchgangsmaterial wie Stein, Glas oder Keramik (circa 10 Mass.-%), Metallen (circa

5 Mass.-%) und unverbranntem organischen Material (bis zu 2 Mass.-%) [16, 18, 19]. Aufgrund der
Heterogenitat des Abfalls ist die prozentuale Verteilung der Aschebestandteile starken zeitlichen und

' Forderungskatalog der gesetzlich verankerten Abfallhierarchie [4, 5]: a) Vermeidung, b) Vorbereitung zur Wiederverwendung,
c) Recycling, d) sonstige Verwertung, z. B. energetische Verwertung, e) Beseitigung
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Stand des Wissens

ortlichen Schwankungen unterworfen. Wertgebende Inhaltsstoffe sind im Wesentlichen die Metalle,
die man in den Stoffkreislauf zurlckflhren sollte.

Bei den kornigen Bestandteilen der Mullverbrennungsaschen handelt es sich aus mineralogischer
Sicht um Carbonat-, Oxid-, Chlorid- und Silikatphasen [14, 20], in die unter anderem Schwermetalle
eingebunden sind. Vor allem in der Feinfraktion (< 8 mm) reichern sich Schwermetalle, Sulfate, Chlo-
ride und Carbonate an [14].

In Abhangigkeit des Standorts der Aufbereitungsanlagen (an der MVA oder/und extern) beginnt die
Ascheaufbereitung unmittelbar nach dem Abwurf aus dem Nassentschlacker oder nach einer Zwi-
schenlagerung. Letzteres trifft vor allem auf externe Aufbereiter zu.

Das angewandte Aufbereitungsverfahren muss auf den jeweiligen, sich zeitlich andernden Input und
dessen Eigenschaften, insbesondere Feuchtegehalt, Rieselfahigkeit, Alter der Asche (Lagerdauer und
-bedingungen), abgestimmt sein, um optimale Ergebnisse fiir eine Verwertung der mineralischen Be-
standteile zu erzielen.

Die Abtrennung von Eisen- (Fe) und Nichteisenmetallen (NE) aus den Mullverbrennungsaschen ist
Stand der Technik. Ziele sind die Riickgewinnung der enthaltenen Metalle, die Entfernung von Unver-
branntem und die Herstellung eines mineralischen Produkts, das wirtschaftlich vermarktet werden
kann. Um die Effizienz der Abtrennung zu optimieren, erfolgt die Aufbereitung in unterschiedlichen
Korngréien. Uberband- oder Trommelmagnete entfernen Fe-Metalle aus dem Stoffstrom. Wé&hrend
groRere NE-Metalle meist manuell aussortiert werden, werden fiir die kleineren Korngréen Wirbel-
stromabscheider eingesetzt [12, 20]. Das vom Wirbelstromabscheider abgetrennte NE-,Konzentrat*
besteht zu etwa 70 Mass.-% aus Aluminium; die restlichen 30 Mass.-% sind Schwermetalle, Kupfer,
Zink, etc. Edelmetalle sind in Spuren enthalten [21]. Wirbelstromabscheider nach dem heutigen Stand
der Technik lassen sich bis zu PartikelgroRen kleiner 1 mm einsetzen [22].

Nach der Abtrennung von Eisen- (7,3 % der Rohasche) und Nichteisenmetallen (0,7 %) wird der Uiber-
wiegende Teil der Asche im Deponie- und Strallenbau verwertet. Knapp 10 % werden auf Deponien
beseitigt [9, S. 19]. Auch bei Einhaltung der Vorschriften und Grenzwerte — z. B. [23] — wird der Ein-
satz von Millverbrennungsaschen im Straflen- und Wegebau aufgrund der Beflirchtung von ékologi-
schen Langzeitfolgen kritisiert [10]. In Bayern stehen Recyclingbaustoffe in Konkurrenz zu in vielen
Gebieten reichlich vorhandenen natirlichen Gesteinen (Kies, Sand), deren bautechnische Eigenschaf-
ten vielfach untersucht wurden und die kostengtinstig verfiigbar sowie in der Regel 6kologisch unkri-
tisch sind. Daher werden Recyclingbaustoffe bei BaumafRnahmen selten bericksichtigt [24].

Die seit einigen Jahren in Diskussion befindliche Ersatzbaustoffverordnung [25] soll dem entgegen-
wirken und hat zum Ziel, einen bundeseinheitlichen gesetzlichen Rahmen fir die stoffliche Wieder-
verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen zu schaffen und gleichzeitig dem Schutz von Wasser
und Boden Rechnung zu tragen. Zudem soll der Vollzug erleichtert und auch den Belangen der Wirt-
schaft nachgekommen werden. Da von dieser Verordnung viele Bereiche direkt oder indirekt betroffen
sind, ist der vorliegende Entwurf umstritten [24, 26, 27, 28, 29]. Kritikpunkte sind etwa die Abkehr vom
Ublichen 10:1-Schitteleluat (Verhaltnis Flissigkeit zu Feststoff), komplizierte Regelungen und strenge
Uberwachungs- und Dokumentationspflichten. Es wird befiirchtet, dass zahlreiche bisher praktizierte
Verwendungen von mineralischen Abfallen kiinftig nicht mehr moglich sein werden. Damit stehen an-
gestrebte Verwertungsquoten in Frage. Es ist noch nicht absehbar, auf welche Priif- und Grenzwerte
und Ausnahmetatbestande man sich auf Basis des nachsten Referentenentwurfs [30] im Gesetzge-
bungsverfahren verstandigen wird.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016 9



Stand des Wissens

Die beiden LAGAZ-MitteiIungen M19 ,Merkblatt Gber die Entsorgung von Abféllen aus Verbrennungs-
anlagen flr Siedlungsabfalle” [31] und M20 ,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von minerali-
schen Reststoffen/Abfallen — Technische Regeln® [32] legen Untersuchungsmethoden und Bewer-
tungskriterien fir Mullverbrennungsaschen fest. Mit Blick auf die Verwertung als Ersatzbaustoff stehen
Eluatkriterien im Fokus. Fur die Feststoffgehalte werden lediglich Anhaltswerte (siehe Tab. 1) fir den
Erkenntnisgewinn genannt, die im Rahmen der Qualitatssicherung vom Anlagenbetreiber vierteljahr-
lich an der entschrotteten Rohasche zu erheben sind [31]. Vor einer Verwertung sind Rohaschen auf-
zubereiten und mindestens in die drei Stoffgruppen mineralische Anteile, unverbrannte Grobteile und
Metallschrott aufzutrennen. Bezlglich Metallschrott wird lediglich die Separierung der Eisenmetalle
genannt.

Tab. 1: Feststoffuntersuchungen (chemische Parameter) in Rohaschen nach LAGA M19 [31] und M20 [32]

Parameter Einheit Anhaltswert Parameter Einheit Anhaltswert
EOX mg/kg 3 Kupfer mg/kg 7.000
PAK" mg/kg 2 Nickel mg/kg 500
PCDD/PCDF¥ ng I-TE/kg 0,6 — 30 Quecksilber” mg/kg 2
Arsen” mg/kg 2 Zink mg/kg 10.000
Blei mg/kg 6.000 Trockenrickstand Mass.-% 2
Cadmium mg/kg 20 Gluhverlust Mass.-% <3
Chrom mg/kg 2.000

Y Bestimmung zur Erfahrungssammlung

Wert ist anzugeben
Bestimmung einmal pro Jahr. Kongenere unterhalb Nachweisgrenze (0,2 ng/kg) bleiben unberiicksichtigt.

Laut Merkblatt M19 [31] ist die aufbereitete Asche (mineralischer Teil) mindestens drei Monate zu la-
gern. Wahrend dieses Alterungsprozesses sinkt der pH-Wert und Schwermetalle werden gegeniiber
der Rohasche besser in die Aschematrix eingebunden. Durch die zahlreichen chemischen und physi-
kalischen Vorgange wird die Qualitat des mineralischen Anteils der Asche verbessert [14, 17] und
damit die Verwertung erleichtert [10].

Umfangreiche systematische Untersuchungen zur Aschezusammensetzung, -inhaltsstoffen und -qua-
litdt wurden bereits seit Ende der 80er Jahre durchgefihrt. Der Schwerpunkt lag dabei vor allem im
Hinblick auf die Verwertung der mineralischen Aschefraktion. Deren Ergebnisse wurden auf internati-
onaler Ebene von der International Ash Working Group zusammengefihrt (z. B. [33]). Wesentliche
Arbeiten aus Deutschland stammen z. B. von Reimann [34], Pfrang-Stotz und Reichelt [18] sowie
Hentschel [35].

Wahrend bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts die Herstellung eines Sekundarbaustoffs das Haupt-
ziel der Miullverbrennungsascheaufbereitung war, ist in Folge der Verknappung der Ressourcen die
Rickgewinnung der Metalle in den Vordergrund gerlickt. Durch eine verbesserte Metallausbeute ent-
stehen erhebliche Mengen an mineralischem Feinkorn mit in der Regel negativen bauphysikalischen
Eigenschaften. Die Interessengemeinschaft der Aufbereiter und Verwerter von Mullverbrennungs-
schlacken (IGAM) und die Bundesvereinigung Recycling-Baustoffe (BRB) kritisieren, dass die Verwer-
tung der Mullverbrennungsasche als Baustoff durch eine Uiberzogene Fokussierung auf die Metall-
rickgewinnung ins Abseits gerate [36]. Die Rickgewinnungsquote von tber 92 % durch
konventionelle Aufbereitung sei bereits hoch.

2 LAGA: Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
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Stand des Wissens

Einen Uberblick iber den heutigen Stand der Aufbereitungsverfahren geben [9] und [10]. Bei der Wei-
terentwicklung der Aufbereitungstechniken muss sich der erhdhte Aufwand flr eine qualitative Ver-
besserung der Produkte — sowohl der mineralischen Fraktion als auch der Metallkonzentrate — durch
deren Erl6s finanzieren lassen [10]. Durch steigende Metallpreise wird die Riickgewinnung von Metal-
len bis in die kleinen Kornfraktionen wirtschaftlich.

Die Fortentwicklung der Riuckgewinnung von Metallen nimmt aktuell zwei Richtungen:

1. Umstellung der Anlagentechnik vom Nass- auf Trockenaustrag, wie sie vor allem in der Schweiz
vorangetrieben wird [37]. Durch den trockenen Austrag bleiben die festen Verbrennungsprodukte
in ihrer urspringlichen Form und chemischen Zusammensetzung weitestgehend erhalten, insbe-
sondere ist die Qualitat der Metalle aufgrund fehlender mineralischer Anhaftungen bzw. Oxid-
schichten erhoht [38]. Diese Gegebenheiten erleichtern eine Sortierung nach GréRe, Farbe oder
spezifischem Gewicht. Einen Nachteil des Trockenaustrags stellt die starke Staubbildung dar, die
mit etlichem verfahrenstechnischen Aufwand zu I6sen ist (z. B. Windsichter, Zyklon und Ruckfih-
rung des Abgases in die Verbrennung wie beim Martin-Entschlacker [39]).

2. Beibehaltung der Nassentschlackung und Erganzung der Aufbereitungstechniken um zusatzliche
Schritte wie Klassierung, Abtrennung von Storstoffen durch nasse Trennverfahren [40], Aufbrechen
des mineralischen Kornverbunds durch Scherkréfte als Folge einer mehrfachen mechanischen
Aufbereitung, durch Prallzerkleinerung [41] oder durch Einbringen von gepulsten Energiestromen
[42, 43]. Da in Deutschland die Nassentschlackung die Methode der Wahl fiir den Austrag der
Asche aus dem Miillverbrennungsofen ist, beschaftigen sich sowohl Hochschulen als auch An-
wender mit der Fortentwicklung dieser Techniken.

Zu 1. Trockener Ascheaustrag:

Ein alternativer Ansatz zur Verbesserung der Aufbereitung von Mullverbrennungsaschen und Steige-
rung der Qualitat der zuriickgewonnenen Metalle ist der trockene Ascheaustrag. In der Schweiz wurde
an der Anlage KEZO (Kehrichtverbrennung Zircher Oberland) in Hinwil 2007/2008 die erste, 2010 die
zweite von insgesamt drei Linien auf den Trockenaustrag umgebaut; in Monthey wurde 2009 ein Sys-
tem zur Trockenentaschung der Firma Martin GmbH an beiden Ofenlinien grof3technisch umgesetzt
[37].

Die an der KVA Hinwil installierte Aufbereitungsanlage fur trocken ausgetragene Asche bereitet seit
2008 die so genannte Feinschlacke (0,7 — 5 mm), seit 2012 auch die Feinstschlacke (0,1 — 0,7 mm)
auf. In beiden Aufbereitungslinien werden zwei in Serie geschaltete NE-Abscheider eingesetzt, was
den Wirkungsgrad gegenuber einem einzelnen Abscheider auf Gber 90 % erhdht [44]. Die abgetrenn-
ten NE-Metalle werden in einer NE-Aufbereitungsanlage nach ihrer Dichte (Lufttrenntische) in die bei-
den Produkte ,Aluminium® und ,NE edel® getrennt. Die leichte Fraktion enthalt Gber 95 % Aluminium
[45, 46], die schwere bis zu Uber 60 % Kupfer [47]. Im Jahr 2015 wird die Anlage zur Aufbereitung
trocken ausgetragener Asche flr das gesamte Kornspektrum in Betrieb gehen. Die Kapazitat der An-
lage betragt rund 200.000 Mg pro Jahr [48].

Trotz der weitgehenden Aufbereitung der Trockenasche sind nach [49] in der verbleibenden Mineralik
noch zu hohe Metallgehalte, um die mineralische Fraktion in der Schweiz [50] als Inertstoff verwerten
bzw. deponieren zu kdnnen. Hohe Recyclingquoten setzen die Verwertung von Kehrichtverbren-
nungsaschen als Baustoff voraus, ein Weg, der aus Vorsorgegriinden umstritten ist und derzeit nicht
beschritten wird [37].

In einem vom deutschen Umweltbundesamt geférderten Verbundprojekt werden im Lehr- und For-
schungsgebiet Technologie der Energierohstoffe der RWTH Aachen die Wertstoffpotenziale von nass
und trocken ausgetragener Asche aufgezeigt und verglichen [51, 52, §3]. Ziel ist die Bewertung von
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Optionen zur Steigerung der Metallriickgewinnung und Verwertung mineralischer Rohstoffe. Von einer
Mullverbrennungsanlage wurden eine nass ausgetragene Asche nach einer dreimonatigen Lagerung
und eine trocken ausgetragene direkt einer mechanischen Aufbereitung unterzogen. Dabei erfolgte
eine Klassierung in Kornklassen und anschlie3end die Metallabtrennung in drei der sechs Kornklas-
sen (4 — 80 mm) durch einen Uberband-, einen Trommelmagnet- und einen Wirbelstromabscheider.
Die Trockenasche ist gegentiber der nass ausgetragenen grobkoérniger, weshalb bessere baustoffliche
Eigenschaften zu erwarten sind. Bei der Trockenasche konnten héhere Fe- und NE-Anteile separiert
werden, zudem verringert in der nass ausgetragene Asche die anhaftende Mineralik die Qualitat der
Metalle. Analysen zu Bioakkumulation und Bioleaching sowie metallurgische Untersuchungen runden
das Forschungsprojekt ab.

Zu 2. Nasser Ascheaustrag:

Als Beispiel einer weitergehenden Aufbereitung wird in der Literatur, z. B. [9, 10, 40], haufig das Ver-
fahren der Firma Scherer + Kohl GmbH genannt, das auf dem Patent von Scherer [54] beruht. In
Ludwigshafen wird seit 1998 eine Anlage im industriellen MaRstab betrieben. Nach dreimonatiger
Lagerung entsprechend der LAGA-Vorgaben [31] und einer konventionellen Aufbereitung mit Prallzer-
kleinerung, magnetischer und manueller Abtrennung von groben Bestandteilen (Metallschrotte, Un-
verbranntes) sowie Klassierung folgen nasse Verfahrensschritte. Durch die Bediisung der Asche mit
Wasser bei einem Druck von 5 x 10° Pa werden die mineralischen Agglomerate zerstort und Metall-
teilchen ohne weitere Zerkleinerung freigesetzt. Die so behandelte Asche wird bei 2 mm nass gesiebt
und aus beiden Fraktionen werden durch Schwimm-Sink-Scheider (so genannte Hydrobandabschei-
der) unverbrannte Bestandteile entfernt. Die Fraktion > 2 mm wird in mehrere Kornklassen klassiert,
aus denen in einem letzten Schritt magnetisch Fe-Metalle und durch Wirbelstromabscheidung NE-
Metalle abgetrennt werden.

Innerhalb der Férdermafnahme ,r° — Innovative Technologien fiir Ressourceneffizienz — Strategische
Metalle und Mineralien“ des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) widmen sich
zwei Vorhaben dem Thema Recycling von Mullverbrennungsaschen [55]:

e Das Projekt ATR (Aufschluss, Trennung und Recycling von ressourcenrelevanten Metallen aus
Rickstéanden thermischer Prozesse mit innovativen Verfahren) [41] geht von einer mehrstufigen
Aufbereitung im groRtechnischen Mal3stab aus. Neben den (blichen mechanischen Trenn- und
Verfahrensstufen erfolgt eine Zerkleinerung der Aschen mit Aufprallgeschwindigkeiten von circa
220 m/s [56]. Die Auftrennung der Metalle in oxidische und elementare Bestandteile wird mittels
hydrothermaler und enzymatischer Verfahren, Flotation und Dichtesortierung untersucht [57].

¢ In dem Verbundprojekt VeMRec (Verlustminimiertes Metallrecycling aus Mullverbrennungsaschen
durch sensorgestiitzte Sortierung) [21] stehen die in der Asche enthaltenen NE-Metalle im Fokus.
In Deutschland werden circa 30 Mass.-% der in der Asche enthaltenen NE-Metalle abgetrennt, wo-
bei vor allem in der Fraktion < 10 mm ein hohes und zumeist ungenutztes Potenzial vorhanden ist
[58]. Projektziele sind die Verbesserung und Erweiterung der NE-Riickgewinnung und die Erzeu-
gung von metallurgisch verwertbaren Produkten. Die Wirbelstromabscheider einer Aufbereitungs-
anlage wurden so eingestellt, dass moglichst wenige NE-Metalle in der mineralischen Restfraktion
verloren gehen. Dadurch verringert sich die Reinheit des abgetrennten NE-Konzentrats. Das Kon-
zentrat wird in einer daflr entwickelten Pilotanlage mechanisch aufbereitet. In einer Prallmihle
werden die sprdden mineralischen Anhaftungen zerkleinert, die Metalle jedoch nicht. Eine Siebung
bei 3 mm trennt die Mineralik ab und fihrt zur Aufkonzentrierung der NE-Fraktion. Mit einer auto-
matisierten Bandsortieranlage, die nach dem Prinzip der Réntgentransmission (XRT) arbeitet, er-
folgt die Trennung der NE-Metalle in eine Leicht- und eine Schwerfraktion. Diese Art der Dichtesor-
tierung stellt eine trockenmechanische Alternative zum Schwimm-Sink-Verfahren dar. Zur weiteren
Auftrennung werden Ubliche metallurgische Verfahren verwendet [21, 59, 60].
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Ein anderer Ansatz zum Recycling von ,Materialverbunden® ist die Elektrodynamische Fragmentie-
rung [42, 43] des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik. Durch ultrakurze Hochleistungsimpulse (Dauer
kleiner 0,5 us) werden im Labormalfistab Festkérperverbunde in ihre Bestandteile ,zerlegt®. Bei der
Sortierung der behandelten Millverbrennungsasche ergeben sich finf Stoffgruppen: Fe-Metalle, NE-
Metalle, Steine/Keramik, Altglas und Schmelzprodukte. Die Stoffgruppen Steine/Keramik und Altglas
werden von schwermetallhaltigen Anhaftungen befreit, wodurch die Mdglichkeit einer héherwertigen
Verwertung besteht. Elemente wie Chrom, Nickel und Zink reichern sich in den Schmelzprodukten
bzw. in der Fraktion < 2 mm an. Als nachster Schritt ist die Ubertragung der Methode vom Labor- in
den Technikumsmalfstab mit Blick auf den Einsatz der gewonnenen Produkte als Bau- oder Zement-
zusatzstoff geplant.

Die Untersuchungen von Deike et al. [61] zeigen, dass ausgehend von den Ergebnissen der Abfall-
analysen des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (BayLfU) [62] mit einer konventionellen Asche-
aufbereitung eine Metall-Recyclingquote von Uber 92 % erreicht wird. In dem Projekt wurden aufberei-
tete Aschen gesiebt. Die Gehalte mehrerer Elemente wurden mittels Rontgenfluoreszenzanalyse in
den einzelnen Kornfraktionen bestimmt, um die Abhangigkeit der Gehalte von der PartikelgréRe zu
ermitteln. Die Fraktion <2 mm wurde detaillierter betrachtet, da sie circa 25 % der Gesamtmasse
ausmacht. Im Hinblick auf die Metallriickgewinnung spielt diese Fraktion eine eher untergeordnete
Rolle. Einige Ascheproben wurden geschmolzen und der entstandene Metallriickstand analysiert. Die
magnetische Trennung der Kornfraktionen zeigt, dass kleinere KorngréfRen einen hdheren Anteil an
magnetischen Partikeln enthalten. Zugleich sind die Gehalte einiger Metalle in der magnetischen Frak-
tion erhoht, die Magnetit (Fe;O,4) enthalt. Der Kupfergehalt in dieser Fraktion enthalt 0,3 — 0,4 %, was
der Konzentration abbauwtrdiger Kupfererze entspricht [63].

Der Stand des Wissens zeigt, dass es diverse Ansatze und Bestrebungen gibt, die Metalle verstarkt
aus den Mullverbrennungsaschen zurtickzugewinnen. Inwieweit dieses Potenzial in bayerischen Mull-
verbrennungsaschen bereits ausgeschopft ist und welches Potenzial sich noch heben lasst, soll mit
der vorliegenden Untersuchung anhand reprasentativer Daten ermittelt werden.
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3 Definitionen und Abklrzungen

Definitionen

Magnetische Fraktion/Teilprobe

Metallische Fraktion/Teilprobe

Mineralische Fraktion/Teilprobe

Rohasche

Feinfraktion, Grobfraktion

Tagesmischprobe

Wochenmischprobe

Eisen (Fe)-Metalle

Nichteisen (NE)-Metalle

Metall-Potenzialctanisch

Meta"'POtenZialchemisch gebunden

14

Anteil der Gesamtprobe, der bei der Probenahme vor Ort mit-
tels eines Handmagneten abgetrennt wurde. Diese Frakti-
on/Teilprobe enthalt sowohl magnetische Metallstlicke (Ei-
sen) als auch magnetisierbare Aschepartikel.

Metallische, nicht magnetisierbare Bestandteile der Gesamt-
probe, die bei der Probenahme vor Ort durch optische Sich-
tung abgetrennt wurden. Diese Fraktion/Teilprobe enthalt
Nichteisenmetalle wie Aluminium, Kupfer oder Messing.

Anteil der Gesamtprobe, der nach der Abtrennung der mag-
netischen und metallischen Fraktion/Teilprobe verbleibt.

Nach der Verbrennung von Abfall in den Mullverbrennungs-
anlagen anfallendes Material. Der Austrag erfolgt in den in
Deutschland installierten Anlagen Uber einen Nassentschla-
cker (Wasserbad). Rohasche enthalt Verbrennungsriickstan-
de (Asche), Schrottteile und Unverbranntes.

Die Aufbereitung der Millverbrennungsaschen (Abtrennung
von Metallen und teilweise Unverbranntem) erfolgt zur Ver-
besserung der Rickgewinnungsraten in mehreren Grélen-
fraktionen. In dem vorliegenden Projekt wurden die anfallen-
den aufbereiteten Materialstrome Feinfraktion (kleinere
KorngréRen) und Grobfraktion (gréRere KorngréRen) separat
beprobt und untersucht.

Am Ende eines Probenahmetages erstellte Mischprobe. Da-
zu wurden die je 8 Einzelproben des Tages einer Fraktion
gemischt und bis zur gewiinschten Menge geteilt.

Am Ende der 5 Probenahmetage erstellte Mischprobe. Dazu
wurden die jeweils 5 Tagesmischproben einer Fraktion ge-
mischt und bis zur gewlnschten Menge geteilt.

Metallteile, die bei der Aufbereitung von Rohasche durch
Magnetabscheider aufgrund ihrer magnetischen Eigenschaft
abgetrennt werden. Dies ist zum gréRten Teil Eisen.

Metalle und Legierungen, die bei der Aufbereitung von Roh-
asche durch Wirbelstrom-/NE-Abscheider abgetrennt wer-
den. Dies sind zum Beispiel Aluminium, Messing, Kupfer und
Zink.

(Elementare) Metallteile, die aus aufbereiteter Mullverbren-
nungsasche durch konventionelle Aufbereitung zusatzlich zu-
rickgewonnen werden kdnnen.

Metalle, die in aufbereiteter Millverbrennungsasche in Form
von chemischen Verbindungen enthalten sind.
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Abkiurzungen und Einheiten

°C

c

EOX

f

Fe

g

h

i
ICP-MS

ICP-OES

I-TE

kg
KVA

Mass.-%
MBA

Mg

mg

Mio.

mL

mm
MV(A)
us

NE

ng

NO,

0Ss

PAK
PCDD/PCDF
RFA

s

TS

VA

3

Grad Celsius

Konzentration

Extrahierbares organisch gebundenes Halogen
Faktor, Konzentrationsverhaltnis

Eisen

Gramm

Stunde

Index

Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (engl. inductively coupled
plasma mass spectrometry)

Optische Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (engl. inductively
coupled plasma optical emission spectrometry)

Internationales Toxizitatsaquivalent
Kilogramm

Kehrichtverbrennungsanlage, Bezeichnung fiir Millverbrennungsanlagen in der
Schweiz

Liter

Meter

Massenprozent

Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

Megagramm, entspricht der metrischen Tonne (1.000 Kilogramm)
Milligramm

Million

Milliliter

Millimeter

Mullverbrennung(sanlage)

Mikrosekunde

Nichteisen

Nanogramm

Stickstoffoxide, nitrose Gase

Originalsubstanz

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane
Roéntgenfluoreszenzanalyse

Sekunde

Trockensubstanz, bei 105 °C getrocknete Probe (DIN ISO 11465 [64], DIN 15934 [65])
Edelstahl

Massenanteil der mineralischen bzw. magnetischen Fraktion an einer Kornklasse
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4 Beschreibung der beprobten Anlagen

Im Folgenden werden die 6 beprobten Anlagen dargestellt und beschrieben, wie die jeweilige Roh-
asche aufbereitet wird. Die Anlagen sind chronologisch nach dem Zeitpunkt der Durchflihrung der
Probenahmen von | bis VI nummeriert. Im Abschnitt 4.1 wird die Aufbereitungstechnik an den beprob-
ten Mullverbrennungsanlagen (Anlagen Il bis V) beschrieben. Auf die externen Aufbereitungsanlagen
(Anlagen | und VI) wird in Abschnitt 4.2 eingegangen.

Mit den beprobten Anlagen (vier Millverbrennungsanlagen; zwei Aufbereitungsanlagen, die die Asche
von sechs Millverbrennungsanlagen behandeln) werden insgesamt circa 75 % der in Bayern anfal-
lenden Rohasche erfasst.

4.1 Ascheaufbereitung an Mullverbrennungsanlagen
In diesem Abschnitt wird auch die Anlage Il kurz beschrieben, die Uber keine eigene Ascheaufberei-
tung verfiigt, aber an der die Rohasche beprobt worden ist.

411 Anlage Il
Die Aufbereitung der an der Anlage Il anfallenden Rohasche erfolgt direkt am Standort. Die Abb. 1

zeigt das Verfahrensschema der Anlage.

Unverbranntes

Rohasche

I Kupfer |
Sieb | >32mm )
32 mm Lesestation NE > 32 mm
<32mm
. Sieb |>8mm Uberband-
Prallmihle
l 8 mm magnet
<8 mm
NE unsauber
8-32mm
[ |
Uberband- NE/Fe- N Fertigasche
magnet Abscheider T <32mm

Uberband- N
magnet

Sieb 4—16 mm NE-
4 mm Abscheider

<4 mm ¢

Abb. 1: Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage der Anlage Il. Hauptmassenstrome fett dargestellt

A 4

Nach Abwurf der Rohasche in den Aschebunker erfolgt die Aufgabe des Materials auf ein erstes Sieb
mit einer Maschenweite von 32 mm. Von dem Anteil > 32 mm werden in einer Lesestation organische
Bestandteile (Unverbranntes), Grobschrott, Kupferschrott und Nichteisenmetalle entfernt. Das restli-
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che Material wird in einer Prallmuhle zerkleinert und zu einem Sieb mit der Maschenweite 8 mm ge-
fordert. Aus dem Stoffstrom > 8 mm wird durch einen Uberbandmagneten der Eisenschrott entfernt.

Der nicht magnetische Anteil wird anschlieRend bei 32 mm gesiebt. Der Siebriickstand wird als ,NE
unsauber” bezeichnet. Dieses Material wird zunachst gesammelt und spater per Hand von Stérstoffen
wie Steinen befreit. Der Siebdurchgang des 8 mm-Siebes und des zweiten 32 mm-Siebes wird dem
Hauptstrom (Siebdurchgang des ersten 32 mm-Siebes) zugefiihrt.

Durch eine weitere Siebung wird die GréRenfraktion 16 — 32 mm erzeugt. Aus dieser Fraktion werden
Eisenschrott und anschlieBend Nichteisenmetalle abgetrennt.

Aus der Fraktion < 16 mm erfolgt ebenfalls eine Abscheidung des Eisenschrottes. Ein weiterer Sieb-
schnitt erfolgt bei 4 mm. Eine Gewinnung der Nichteisenmetalle erfolgt aus der Fraktion 4 — 16 mm.
AnschlieRend werden die beiden Stoffstrome 4 — 16 mm und < 4 mm wieder vereinigt. Gemeinsam mit
der aufbereiteten Asche der GroRe 16 — 32 mm erfolgt der Transport in eine Lagerhalle.

Taglich werden in der Aufbereitungsanlage etwa 250 — 300 Mg Asche aufbereitet. Die Anlage ist von
Montag bis Freitag jeweils acht Stunden in Betrieb.

4.1.2 Anlage lll
Die Anlage besteht aus 4 Ofenlinien mit einer Kapazitat von jeweils 35 bzw. 20 Mg/h. Damit verfugt
die Gesamtanlage Uber eine Kapazitat von 110 Mg/h.

Im Jahr 2013 betrug der Durchsatz der Anlage iber 600.000 Mg [66]. Die Aufbereitung der anfallen-
den Rohasche (2013: circa 143.000 Mg) erfolgt durch externe Aufbereitungsunternehmen. Vor Ort
werden lediglich grof3e Stlicke aus dem Materialstrom entfernt: Nach den Nassentschlackern fallt die
Rohasche durch einen Stangenrost mit einer Spaltweite von 120 mm. GroRere Bestandteile wie Grob-
schrott oder Unverbranntes werden dadurch abgetrennt und dem Recycling bzw. der Verbrennung
zugefihrt.

41.3 Anlage IV

In den drei Verbrennungslinien der Anlage IV wurden im Jahr 2013 rund 200.000 Mg Reststoffe ver-
brannt [66]. Die Verbrennungslinien 1 und 2 besitzen eine Kapazitat von je 12 Mg/h, die Verbren-
nungslinie 3 von 10 Mg/h.

Die Aufbereitung der anfallenden Rohasche (rund 63.000 Mg im Jahr 2013) erfolgt in der eigenen
Aufbereitungsanlage vor Ort. Das Verfahrensschema der Anlage zeigt Abb. 2.
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Rohasche

Trommel- Fertigasche
magnet > 32 mm

et
magnet
Fe-/NE-
Abscheider MIE =5 i
I Fertigasche
> <32 mm

Abb. 2: Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage der Anlage 1V. Hauptmassenstrom fett dargestellt

Nach einer zwei- bis 14-tdgigen Lagerung wird die Rohasche der Aufbereitungsanlage durch einen
Radlader zugefuhrt. Hierbei werden manuell grof3e Schrottteile entfernt. AnschlieRend erfolgt eine
Siebung des Materials bei 32 mm.

Aus der Fraktion > 32 mm wird Eisenschrott durch einen Trommelmagneten abgetrennt. Die verblei-
bende ,Fertigasche > 32 mm* geht an ein Unternehmen zur weiteren Aufbereitung und anschlieen-
den Verwertung.

Durch einen Uberbandmagneten erfolgt die Entfernung von magnetischen Bestandteilen aus der Frak-
tion < 32 mm. Im nachfolgenden Fe-/NE-Abscheider werden Feineisen und danach die enthaltenen
Nichteisenmetalle aus dem Stoffstrom abgetrennt. Die aufbereitete Asche wird tber ein Férderband
auf einen Schittkegel ausgetragen und gelagert.

41.4 Anlage V

Mit einem Durchsatz von circa 450.000 Mg im Jahr 2013 [66] gehort die Anlage V zu den Anlagen
Bayerns mit dem hdchsten Durchsatz. Die 4 Ofenlinien besitzen eine Kapazitat von dreimal je 12 Mg/h
und einmal 24 Mg/h, also insgesamt circa 60 Mg/h.

Nach den Entschlackern fallt die Rohasche auf ein Férderband und wird zu einem Sieb mit der Ma-
schenweite 40 mm transportiert (vergleiche Abb. 3). Durch einen Trommelmagneten wird Grobschrott
aus der Fraktion > 40 mm abgetrennt.

Die Abscheidung des Eisens aus dem Stoffstrom < 40 mm erfolgt durch einen Uberbandmagneten.

Die weitere Aufbereitung der beiden Aschestréme mit Gewinnung der Nichteisenmetalle erfolgt durch
ein externes Aufbereitungsunternehmen.
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Rohasche

I Sieb | >40mm Trommel- Asche grob /

40mm | magnet Uberkorn
A 4
magnet
I > Fertigasche
<40 mm

Abb. 3: Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage der Anlage V. Hauptmassenstrom fett dargestellt

4.2 Ascheaufbereitung bei Externen

421 Anlage |

Der Betreiber der Anlage | ist als Dienstleister fir mehrere Miillverbrennungsanlagen tatig. Im Jahr
2013 wurden Mullverbrennungsaschen aus funf bayerischen Anlagen aufbereitet. Bei dem Input-
Material der Anlage handelt es sich um teilweise vorentschrottete Asche. Die Aufbereitung erfolgt
nicht getrennt nach Materialherkunft. Laut Angaben des Betreibers hat die Anlage einen Jahresdurch-
satz von etwa 150.000 Mg. Das Verfahrensschema der Anlage zeigt Abb. 4.

Rohasche
I [Coropsotott ]
Sieb >45mm Trommel- Uberband- Lese-
45 mm magnet magnet station 1
Trommel- Uberband- Lese-
magnet magnet station 2
Uberband- " Sieb | >35mm
Prallmihle
magnet 35 mm
<35mm
et [renesen]
magnet
NE 12 — 45 mm
_ 2 NE- Sieb > 6 mm | Fertigasche
Windsichter Abscheider 6 mm “1 6-45mm
<6mm | Fertigasche
<6 mm

Abb. 4: Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage |I. Hauptmassenstréme fett dargestellt

Vor der Aufbereitung werden die angelieferten MV-Aschen circa 6 — 8 Wochen gelagert. Nach der
Aufgabe der Rohasche erfolgt eine Siebung bei 45 mm. Das Material > 45 mm gelangt nach Abtren-
nung des Grobschrotts durch zwei Magnete zu einer Lesestation. Dort werden Nichteisenmetalle,
Edelstahl und Unverbranntes entnommen.

-
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Von dem Material <45 mm trennen mehrere Magnete den enthaltenen Schrott ab. Dieser wird an-
schlielend zu einer zweiten Lesestation gefiihrt, in der Elektromotoren (Wicklungen, Spulen etc.) und
Grobschrott aussortiert werden. Durch eine Prallmuhle wird das restliche magnetische Material von
Anhaftungen befreit. Mittels Siebung bei 35 mm erfolgt die Separation von Dosenschrott. Durch einen
folgenden Uberbandmagneten wird das verbleibende Feineisen gewonnen; der nichtmagnetische An-
teil wird der Rohascheaufgabe ein weiteres Mal zugefuhrt.

Die nichtmagnetische Fraktion < 45 mm wird bei einer Maschenweite von 12 mm gesiebt. Aus der
Fraktion > 12 mm entfernt zunachst ein Windsichter unverbrannte Bestandteile. Anschlieend erfolgt
die Abtrennung von Nichteisenmetallen durch zwei Wirbelstromabscheider (NE-Abscheider). Die mi-
neralischen Fraktionen < 12 mm und > 12 mm werden zu einem Sieb mit einer Maschenweite von

6 mm transportiert. Dort erfolgt die Trennung des Materials in die beiden Ascheprodukte der Anlage:
Fertigaschen der Kérnungen < 6 mm und 6 — 45 mm. Die beiden Stoffstrome fallen zu ungefahr glei-
chen Teilen an. Der tagliche Durchsatz der Anlage betragt circa 1.000 Mg.

Im Jahr 2012 wurde an der Anlage ein Gesamtanteil von 6 % Eisenschrott und 0,98 % NE-Metalle aus
der Mullverbrennungsasche abgetrennt [67, 68]. Im Jahr 2013 konnten im Durchschnitt 5,7 Mass.-%
Eisenschrott sowie 0,7 Mass.-% NE-Metalle aus der Rohasche zuriickgewonnen werden [69].

4.2.2 Anlage VI

In der Aufbereitungsanlage VI wird die Rohasche einer bayerischen Millverbrennungsanlage aufbe-
reitet. Grol3e Eisenteile werden bereits an der MVA abgetrennt. Das Verfahrensschema der Anlage VI
zeigt Abb. 5. Die Rohasche wird zunachst bei 50 mm gesiebt. Aus dem Material > 50 mm werden die
Eisenteile durch einen Uberbandmagneten abgetrennt und anschlieRend in einer Lesestation unver-
brannte Bestandteile sowie NE-Metalle, Messing und andere Mischmetalle entfernt. Danach wird das
Material in einem Brecher zerkleinert und der Anlage erneut zugefihrt.

Durch eine Siebung bei 4 mm wird die Fraktion 4 — 50 mm erzeugt. Aus dieser werden Uber zwei
Magnetabscheider und zwei NE-Abscheider die Eisen- und Nichteisenmetalle < 50 mm entfernt. In der
Fraktion < 4 mm erfolgt die Abtrennung der Eisenteile. Das verbleibende Material sind die aufbereite-
ten Stoffstrome < 4 mm sowie 4 — 50 mm. Zur Verminderung der Staubentwicklung wird die aufberei-
tete Asche direkt beim Bandabwurf auf den Schittkegel bewassert (siehe Abb. 17, Abschnitt 6.6).
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Rohasche

Unverbranntes

i

Uberband- Lesestation Messing
magnet
Mischmetalle
<50 mm
Brecher
<25 mm I
| [Fe<somm ]
4 mm magnete Abscheider NE < 50 mm
Uberband-
magnet

Abb. 5: Verfahrensschema der Aufbereitungsanlage VI. Hauptmassenstrom fett dargestellt
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5 Probenahme und Analytik

5.1 Probenahme und Sortieranalyse

In dem Projekt wurden Mullverbrennungsaschen sowohl an Mullverbrennungsanlagen als auch bei ex-
ternen Aufbereitern untersucht. Sofern vorhanden, wurden die bereits aufbereiteten Aschen beprobt,
das heilt nach der Abtrennung der Metalle, um das bislang mit belastbaren Daten wenig erfasste
Wertstoffpotenzial der Aschen zu ermitteln. Durch Gesprache mit den Betreibern und Besichtigungen
der Anlagen wurden die zur Festlegung der Probenahmestellen sowie des Probenahmeverfahrens no-
tigen Informationen und Kenntnisse gewonnen und die Probenahmen vorbereitet. Die Entnahme der
Proben erfolgte durch entsprechend geschultes Personal unter Beachtung der nétigen Vorsichtsmaf3-
nahmen. Da die Metallabscheidung in mehreren Siebschnitten stattfindet, wurden die einzelnen Frak-
tionen separat beprobt und untersucht. Die Probenahme erfolgte entsprechend den Richtlinien der
Mitteilung 32 der LAGA (PN 98) [70]. Bei der Probenahme wurden Teilmengen entnommen, die im
Hinblick auf die untersuchten Merkmale reprasentativ fir das Gesamtmaterial sind. Bei Abfallen han-
delt es sich im Allgemeinen um heterogene Gemische, was sich auch im Verbrennungsriickstand wi-
derspiegelt. Es ist auf ein ausreichendes Volumen der entnommenen Einzelproben zu achten, um ei-
ne mogliche zeitliche oder rdumliche Variabilitdt des zu beprobenden Materials zu bertcksichtigen. Da
es z. B. auf Transportbandern zu einer Entmischung des Materials ahnlich einem Haufwerk kommen
kann, ist bei der Probenahme die komplette Breite des Materialstroms zu erfassen.

Die Probenahme an den Anlagen erfolgte an flinf Werktagen wahrend des Regelbetriebs. Bei der
Wahl des Zeitraums wurde darauf geachtet, dass keine Abweichungen vom Normalbetrieb stattfan-
den, wie z. B. Revisionsarbeiten. Taglich wurden acht Einzelproben in einem Abstand von etwa einer
Stunde gezogen, um eine reprasentative Tagesprobe zu erhalten. Als Volumen einer Einzelprobe
wurden circa 20 Liter festgelegt, was einer Masse von mindestens 20 kg entspricht. Aus praktischen
Grunden wurden die Probenmengen mit 10-Liter-Eimern abgemessen, weshalb die Angaben aller
Probenmengen im Folgenden in Litern erfolgen. Bei der Beprobung von mehreren anfallenden Stoff-
stromen wurden diese einzeln beprobt und untersucht. Im Falle der Probenahme von Rohasche wur-
de das Mindestvolumen der Einzelproben verdoppelt, da es sich gegenuber bereits aufbereiteten Teil-
strdbmen um ein heterogeneres Material handelt.

Die Abb. 6 zeigt eine schematische Darstellung des Probenahmeverfahrens. Bei einer Abweichung
von dieser Vorgehensweise ist dies in der Beschreibung der einzelnen Beprobungskampagnen (siehe
Abschnitt 6) aufgefihrt. Jede Einzelprobe wurde direkt nach der Probenahme gewogen und anschlie-
Rend auf einem Sortiertisch mit einer Kunststofffolie oder -platte als Unterlage verteilt. Das Probenma-
terial wurde gleichmafig und maéglichst flach auf dem Sortiertisch ausgebreitet. Die Abtrennung der
magnetischen Anteile erfolgte mit Hilfe eines Handmagneten (siehe Abb. 7). Dieser wurde mehrere
Male Uber und durch das Material bewegt, bis keine magnetisierbaren Partikel mehr haften blieben.
Das abgetrennte magnetische Material wurde gewogen und bis zum Ende des Tages gesammelt.

In der Fraktion ,magnetisch® sind nicht nur stiickige Eisenteile enthalten, sondern auch Aschepartikel,
die aufgrund eines hohen Gehaltes an chemisch gebundenem Eisen oder durch den Einschluss eines
magnetischen Metallteiles vom Handmagneten angezogen werden.

Anschlieend wurden durch optisches Sichten (Form, Oberflache) die nichtmagnetischen Metallteile
aus der Asche abgetrennt, wie z. B. Besteck, Schrauben und Drahte aus Aluminium, Kupfer, Messing
oder Edelstahl. Dabei wurde das Material griindlich manuell durchkdmmt. Bei fraglichen Gegenstan-
den wurde die anhaftende Mineralik mit einer Metallfeile entfernt, um zu prifen, ob es sich um einen
metallischen Gegenstand handelt. Die metallischen Teilproben der acht Einzelproben wurden als Ta-
gessammelproben ins Josef-Vogl-Technikum des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt gebracht.
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Einzelprobe

\/

Magnetische Fraktion | | Metallische Fraktion | | Mineralische Fraktion |
\/
| Kegeln und Vierteln |
\/
Teilprobe
x 8 x 8 x 8
\/ \/
| Kegeln und Vierteln | | Kegeln und Vierteln |
\/ \/ \/
| Tagesmischprobe | | Tagessammelprobe | | Tagesmischprobe |
x5 x5 x5
\/ \/
| Kegeln und Vierteln | | Kegeln und Vierteln |
\/ \/
| Wochenmischprobe | |Wochensammelprobe| | Wochenmischprobe |

Abb. 6: Vorgehensweise (Schema) bei der Probenahme von Mullverbrennungsasche

Nichtmagnetische Metalle, die optisch nicht als Metalle erkennbar waren (z. B. NE-Metalle, die mit ei-
ner Ascheschicht Giberzogen bzw. in mineralisches Material eingeschlossen sind), sind durch eine op-
tische Sortierung nicht abtrennbar und daher Bestandteil der ,mineralischen” Teilfraktion.

e Von der nach dem Sortieren verbleibenden mineralischen Fraktion wurde eine Teilprobe (10 Liter)
abgetrennt und in einer Wanne zuriickgestellt. Der Rest wurde verworfen. Am Ende der taglichen
Probenahme wurde aus den je acht magnetischen und mineralischen Teilproben durch Kegeln und
Vierteln [70] eine Tagesmischprobe generiert. Dazu wurden die vereinigten Teilproben durch
mehrmaliges Schaufeln griindlich vermischt und zu einem Kegel aufgeschiittet. AnschlieRend wur-
de eine Halfte des Materials abgetrennt und verworfen. Die andere Halfte wurde erneut vermischt,
aufgeschittet und halbiert, bis die gewiinschte Probemenge (circa 20 Liter entspricht mindestens
rund 20 kg) Ubrig blieb.

Diese Vorgehensweise wurde an den nachsten vier Tagen wiederholt. Am Ende des letzten Tages der
Probenahmekampagne wurden aus den Tagesmischproben der magnetischen und mineralischen
Fraktionen Wochenmischproben erstellt.

In diesem Projekt wurden grundsatzlich die Wochenmischproben untersucht. Von einer Anlage wur-
den auch die generierten Tagesmischproben analysiert, um die Streubreite ausgewahlter Material-
kenngréRen, insbesondere der Elementgehalte, zu prifen.
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Abb. 7:

Abtrennen der magne-
tischen Bestandteile
mit Hilfe eines Hand-
magneten

5.2 Probenvorbereitung

Die Gewinnung der Analysenproben erfordert eine Vielzahl von mechanischen Probenaufbereitungs-
schritten, insbesondere diverse Teilungs- und Zerkleinerungsschritte. Die Asche lag teilweise bereits
durch das Aufbereitungsverfahren in verschiedenen GréRenfraktionen vor. Die erste Fraktionierung
der Proben in eine magnetische, metallische und mineralische Teilprobe wurde bereits vor Ort durch-
geflhrt. Im Josef-Vogl-Technikum des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt erfolgte die weitere Pro-
benbehandlung der magnetischen und mineralischen Wochenmischproben. Im Folgenden sind die
einzelnen Arbeitsschritte der Probenaufbereitung beschrieben (vergleiche Abb. 8). Von einer Anlage
wurden neben den Wochen- auch die Tagesmischproben aufbereitet.

Teilen

In einem ersten Arbeitsschritt wurde die Laborprobe (Wochen- oder Tagesmischprobe) geteilt, um ei-
ne Priufprobe zu erzeugen. Fir die Feinfraktionen der Aschen wurde ein Probenteiler (Modell PT 100,
Fa. Retsch, Haan) verwendet. Da die Kérnung der Grobfraktionen zu grof3 flir den Probenteiler war,
erfolgte die Probenteilung durch ,fraktioniertes Schaufeln“ nach LAGA PN 98 [70]. Gleich grof3e Teil-
mengen der Probe werden abwechselnd in mehrere Behalter geschaufelt. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Proben etwa geviertelt, der Rest als Rickstellprobe verwendet. Durch ,fraktioniertes
Schaufeln® wurden aus der Prifprobe Teilproben zur Bestimmung des Trockenriickstands sowie der
KorngréRenverteilung entnommen.

Mahlen

Nach der Siebanalyse und der Auftrennung der Probe in die entsprechenden Kornklassen wurden
diese auf Analysenfeinheit gemahlen. Verwendet wurde eine Planeten-Schnellmihle (Modell PM
4000, Fa. Retsch, Haan; Mahlwerkzeuge aus Zirkondioxid, zwei Mahldurchgange a 30 min, 150 —
180 U/min). Vor diesem Zerkleinerungsschritt wurden enthaltene Metallreste wie Drahte oder kleine
Federn aus den Proben entfernt. Einige Metallreste wurden erst durch das Mahlen freigelegt und zu-
sammen mit Rickstanden, die sich nicht zerkleinern lieRen, enthommen.

Zur Analyse der Elementgehalte in den ungesiebten Wochenmischproben wurde eine Teilprobe ent-
nommen, getrocknet und durch einen Backenbrecher vorzerkleinert. AnschlieRend erfolgte die Mah-
lung auf Analysenfeinheit in der Planeten-Schnellmihle.
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A4 A4
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analyse Sieben Trockenrickstand
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| Chemische Analytik | | Chemische Analytik |
RFA ICP-MS

Abb. 8:  Aufbereitungsgang zur Gewinnung der Analysenproben fir die chemische Analytik (RFA: Réntgenfluo-
reszenzanalyse, ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma)

5.3 Physikalisch-chemische Analysen
5.3.1 Grundcharakterisierung (Trockenriickstand, KorngroRenverteilung)
Trockenrickstand

Zur Bestimmung des Trockenriickstands (Doppelbestimmung) wurde eine Probenmenge von mindes-
tens 200 g der ungemahlenen Proben (Wochenmischproben bzw. Tagesmischproben) 24 Stunden bei
einer Temperatur von 105 °C im Trockenschrank getrocknet [64, 65]. Die Masse der getrockneten
Probe ist die Trockenmasse, bezogen auf die Originalprobe ergibt sich der Trockenriickstand in Pro-
zent. Die Umrechnung der Konzentrationsangaben von Trocken- auf Originalsubstanz erfolgte mit
dem Mittelwert der Doppelbestimmungen.

KorngroRenverteilung

Fir die Analyse der KorngréfRen wurden Siebe mit den in DIN 18123:2011-04 [71] zur Untersuchung
von Boden aufgefiihrten Maschenweiten 0,063 mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1,0 mm, 2,0 mm,

4 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm und 63 mm verwendet. Nach Trocknung der Proben wurden zwei Teil-
proben (je mindestens 500 g) gesiebt. Fur die chemischen Analysen wurden die 12 KorngréRenfrakti-
onen zu 5 Kornklassen zusammengefasst (siehe Tab. 2). Fir die Analyse der beprobten Feinfraktio-
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nen wurden die Kornklassen | und Il und fir die Analyse der Grobfraktionen die Kornklassen IV und V
zu jeweils einer Klasse I/l bzw. IV/V vereinigt.

Tab. 2: Einteilung der Kornklassen flr die chemische Analytik

KorngroRe [mm]
Kornklasse Siebriickstande [mm)] Rohasche Feinfraktion Grobfraktion
I 63/31,5/16 > 16 > 16
>8
| 8 8-16 8-16
] 4720 2-8 2-8 2-8
v 1,0/0,5 05-2 0,5-2
<2
v 0,25/0,125/0,063 / < 0,063 <05 <0,5

5.3.2 Elementanalytik

Die Elementanalytik wurde mdglichst an nicht-metallischen bzw. von Metallteilen freien Proben durch-
gefihrt. Metallteile lassen sich mechanisch weder homogenisieren (nur Metallschmelze mdéglich) noch
auf Analysenfeinheit zerkleinern, wie es die Ubliche chemische Umweltanalytik erfordert.

Koénigswasseraufschluss mit Massenspektrometrie

Dieses Analyseverfahren [72] dient der Bestimmung der in Kénigswasser I6slichen Bestandteile der
Probe. Von der gemahlenen Probe wurden 3 g mit 21 mL HCI (37 Mass.-%) und 7 mL HNO;

(65 Mass.-%) versetzt und zwei Stunden in einer Aufschlussapparatur unter Rickfluss am Siedepunkt
gehalten. Anschlielend wurde der Riickstand abfiltriert und das Filtrat auf 100 mL aufgefullt. Der Auf-
schluss und die anschlieRende Analyse erfolgten als Doppelbestimmung. In dem Filtrat wurden mit
einem Massenspektrometer (Modell 7500 cx, Fa. Agilent, Boblingen) mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-MS) die mit diesem Verfahren analysierbaren Elemente bestimmt.

Durch das Kdnigswasser werden die Proben in der Regel nicht vollstandig aufgeschlossen. Einige
Elemente (z. B. Silizium und Chrom) bilden in Kénigswasser schlecht Iosliche Oxide und sind mit die-
sem Verfahren nicht analysierbar.

Rontgenfluoreszenzanalyse

Samtliche Proben wurden zusétzlich mittels Rontgenfluoreszenz analysiert (RFA). Die Bestimmung
der Elementgehalte erfolgte mit einem RFA-Spektrometer (Modell XEPOS plus, Fa. Spectro, Kleve).
Dazu wurden aus den gemahlenen Proben Presslinge hergestellt, um deren oberflachennahe Schicht
zu untersuchen. Die Eindringtiefe des Rdntgenstrahls in den Pressling liegt im ein- bis zweistelligen
Mikrometerbereich, so dass die Homogenitat der Probe eine wichtige Voraussetzung fiir diese eher
halbquantitative Bestimmungsmethode ist.

Analysierte Elemente

Die in den Millverbrennungsaschen analysierten Elemente sind in Tab. 3 aufgelistet. Fiir die Mehrzahl
der insgesamt 53 Elemente liegen Messwerte beider oben genannten Analyseverfahren vor. In der
Tabelle ist fir jedes Element das Bestimmungsverfahren angegeben, mit dessen Analysewerten die
weiteren Betrachtungen und Hochrechnungen durchgefiihrt worden sind. Fir die Auswahl war neben
der Lage der Messwerte (z. B. kleiner Bestimmungsgrenze versus deutlich darliber) die langjahrige
Erfahrung bei der Analytik von Umweltproben maRgebend.
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Tab. 3: Analysierte Elemente mit Nennung der zugehoérigen Analysenmethode (RFA bzw. ICP-MS) fir die weite-
re Ergebnisauswertung

Analysenmethode

Analysenmethode

Element RFA ICP-MS Element RFA ICP-MS
Aluminium (Al) X Magnesium (Mg) X
Antimon (Sb) X Mangan (Mn) X
Arsen (As) X Molybdéan (Mo) X
Barium (Ba) X Natrium (Na) X
Beryllium (Be) X Neodym (Nd) X
Bismut (Bi) X Nickel (Ni) X
Blei (Pb) X Niob (Nb) X
Brom (Br) X Phosphor (P) X
Cadmium (Cd) X Platin (Pt) X
Calcium (Ca) X Praseodym (Pr) X
Casium (Cs) X Rubidium (Rb) X
Cer (Ce) X Samarium (Sm) X
Chlor (CI) X Schwefel (S) X
Chrom (Cr) X Selen (Se) X
Eisen (Fe) X Silber (Ag) X
Erbium (Er) X Silizium (Si) X
Europium (Eu) X Strontium (Sr) X
Gadolinium (Gd) X Tantal (Ta) X
Gallium (Ga) X Tellur (Te) X
Germanium (Ge) X Thallium (TI) X
Gold (Au) X Titan (Ti) X
Indium (In) X Vanadium (V) X
Kalium (K) X Wolfram (W) X
Kobalt (Co) X Yitrium (Y) X
Kupfer (Cu) X Zink (Zn) X
Lanthan (La) X Zinn (Sn) X
Lithium (Li) X
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6 Probenahmekampagnen

6.1 Anlage |

Die Probenahme an der Anlage | wurde in der Woche vom 14. — 18.10.2013 durchgefiihrt. Die Probe-
nahmestellen waren die beiden Bandabwirfe der Fraktionen < 6 mm (Feinfraktion) und 6 — 45 mm
(Grobfraktion) des aufbereiteten Materials. Um einen reprasentativen Anteil des Materials zu gewin-
nen, wurde das Probenahmegefald (Volumen: 5 Liter) einige Male quer zum Materialstrom durch den
fallenden Stoffstrom bewegt, bis eine Probenmenge von zwei vollen 10-Liter-Eimern erreicht war. Die
Abb. 9 zeigt die Probenahme der Fraktion 6 — 45 mm am Bandabwurf an der Anlage I.

Abb. 9:

Probenahme der Frak-
tion 6 — 45 mm an der
Anlage |

Waéhrend der Probenahme war die im Verfahrensschema der Anlage gezeigte PrallmUhle zur Zerklei-
nerung des Materials nach der Lesestation 1 (vergleiche Abb. 4) nicht in Betrieb.

AuBRerdem erfolgte die Materialaufgabe auf das 6 mm-Sieb nicht kontinuierlich, das heif3t, zeitweise
wurde ein Teilstrom des aufbereiteten Materials <45 mm am Sieb vorbei direkt zum Abwurf der Frak-
tion < 6 mm geleitet. Durch diese MalRhahme kénnen grofere Aschekdrner in der Feinfraktion enthal-
ten sein. Laut Anlagenbetreiber geschieht dies aufgrund der schlechteren Trennleistung des Siebes
bei hoher Feuchtigkeit des Materials: Ist die Asche zu feucht, wird der Feinanteil < 6 mm nicht ausrei-
chend abgetrennt und gelangt vermehrt in die Grobfraktion. Ein zu hoher Anteil des feinen Materials
beeintrachtigt die Verwertbarkeit der Aschefraktion.

Die Einzelproben wurden, wie bereits im Abschnitt 5.1 beschrieben, in eine magnetische, metallische
und mineralische Teilfraktion getrennt. Die separierten magnetischen und metallischen Fraktionen
wurden als Tagesmisch- bzw. -sammelproben (beide GréRRenfraktionen) ins Josef-Vogl-Technikum
nach Augsburg transportiert. Die Wochenmischproben der magnetischen Teilproben wurden an-
schlielend aus den jeweils 5 magnetischen Tagesmischproben einer Grof3enfraktion erstellt.
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6.2 Anlage Il

In der Woche vom 04. — 08.11.2013 fand die Probenahme an der Anlage Il statt. Die Entnahme der
Proben der aufbereiteten Millverbrennungsasche erfolgte an den Transportbandern, die das Material
aus der Aufbereitungshalle in eine Lagerhalle beférdern (vergleiche Abb. 10). In einstiindigem Ab-
stand wurden pro Tag jeweils acht Einzelproben der Fraktionen < 16 mm sowie 16 — 32 mm gezogen.
Die Probenahmeschaufel wurde mehrere Male quer durch den Stoffstrom bewegt, um die komplette
Breite des Materials zu beproben. Die anschliefende Sortierung der Proben (vergleiche Abschnitt 5.1)
erfolgte in der Lagerhalle.

0-16 mm

16 — 32 mm

Abb. 10: Probenahmestellen an der Anlage Il. Vorderes Férderband: Fraktion 16 — 32 mm, hinteres Forderband:
Fraktion <16 mm

Von dem magnetischen Anteil wurde am Ende jedes Tages eine Teilfraktion (5 Liter je Groenfrakti-
on) als Tagesmischprobe abgetrennt. Weitere 5 Liter wurden fiir die Wochenmischprobe zurtickge-
stellt. Am Ende der Probenahmewoche wurden diese 25 Liter komplett als Wochenmischprobe ver-
wendet.

Im Fall der mineralischen Fraktion wurden am Ende des Tages ein Teil als Tagesmischprobe und ein
Teil fiir die Wochenmischprobe (jeweils circa 20 Liter) separiert. Aus diesen Fraktionen wurden durch
erneutes Kegeln und Vierteln die Wochenmischproben (circa 40 Liter) der beiden GrofRenfraktionen
<16 mm und 16 — 32 mm erzeugt.

Zur Bilanzierung der Massenstrome der Schlackenaufbereitungsanlage fand am 13.11.2013 eine Leis-
tungsfahrt statt. Die Beprobung des Inputs erfolgte am Férderband, das die Rohasche zur Schlacken-
aufbereitung transportiert, direkt vor der Aufgabe der Rohasche auf das erste Anlagensieb. Bei Roh-
asche handelt es sich um ein heterogenes Gemisch mit hohem Schrottanteil, der wahrend des Aufbe-
reitungsprozesses abgetrennt wird und daher im Output-Material fehlt. Das etwa 1 m breite Band
wurde in einstindigem Abstand gestoppt und ein vorher definierter Bereich geleert (siehe Abb. 11).
Aufgrund der Mengenschwankung des Inputs wurde eine Stelle als ,Startpunkt” fir den Probenahme-
bereich festgelegt. Das nachfolgende Material wurde bis zu einer Probenmenge von etwa 10 Liter ent-
nommen. Enthaltene grof3e Schrottteile wurden direkt bei der Probenahme separat gewogen und an-
schlieRend wieder zum Materialstrom gegeben. Die enthommene Rohasche wurde ebenfalls gewogen
und in 10-Liter-Eimern als stiindliche Proben gesammelt.
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Abb. 11:
Probenahme von Ro-
hasche wahrend der
Leistungsfahrt an der
Anlage Il

Die Beprobung der Output-Strome erfolgte an den gleichen Stellen wie bei der einwdchigen Probe-
nahmekampagne. Alle Stunde wurden von jeder Fraktion Proben in 5-Liter-Eimer gefiillt. Wahrend der
Leistungsfahrt wurden acht Proben des Inputs und je acht Proben des Output-Materials entnommen.

6.3 Anlage Il

In der Zeit vom 13. — 17.01.2014 wurde die Probenahme an der Anlage Ill durchgefiihrt. Aufgrund von
Revisionsarbeiten war eine der vier Linien aulder Betrieb. Nach Aussagen des Betreibers wurde der
anfallende Mull komplett in den verbleibenden drei Ofenlinien verbrannt. Das Fehlen eines bestimm-
ten Input-Stroms kann somit ausgeschlossen werden.

Beprobt wurde die anfallende Rohasche direkt am Abwurf des Nassentschlackers. Um einen Quer-
schnitt des Materials der gesamten Anlage zu erhalten, wurden die vier Entschlacker der drei Linien
abwechselnd beprobt: von Montag bis Donnerstag je ein Entschlacker; am Freitag wurde die Probe-
nahmestelle nach je zwei Probenahmen gewechselt. Da die Rohasche heterogener als aufbereitete
Mullverbrennungsasche ist, wurde die Menge der Einzelproben erhdht. Eine Holzkiste entsprechender
GroRe wurde auf den Gitterrost des Entschlackers gestellt, um die Rohasche aufzufangen (siehe
Abb. 12). Mit Hilfe von Schaufeln und Haken wurde die abgeschreckte Asche gleichmafig vom Ent-
schlackeraustrag abgestochen, da der automatische Austrag der Rohasche nur etwa alle 20 Minuten
erfolgt und dabei teilweise sehr unterschiedlich grol3e Mengen ausgetragen werden. Die entnommene
Asche wurde anschlieRend in Wannen geschaufelt und zum Sortiertisch gebracht. Dort wurden zu-
nachst groRe magnetische Schrottteile (z. B. Dosen, Rohre) entfernt und gewogen. Die restliche Pro-
be wurde mit Hilfe des Handmagneten und durch optische Sichtung in eine magnetische, eine metalli-
sche und eine mineralische Teilprobe aufgetrennt. Die weitere Vorgehensweise erfolgte wie in
Abschnitt 5.1 (vergleiche Abb. 6) beschrieben. Von der magnetischen und der mineralischen Teilfrak-
tion wurden zunachst Tagesmischproben und anschlieRend je eine Wochenmischprobe erstellt.
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Abb. 12:
Probenahme am Ent-
schlackerabwurf der
Anlage Il

Zusatzlich konnten bei der Anlage 1l Proben von Rohasche trocken genommen werden. Einmal tag-
lich wurde Asche vor dem Nassentschlacker entnommen und auf Metallblechen abgekihlt (siehe
Abb. 13). Die Masse einer Einzelprobe betrug zwischen 18 und 34 kg. Insgesamt wurden an den flnf
Tagen 130 kg Rohasche trocken genommen. Nach dem Abkihlen wurde die Rohasche trocken ana-
log zur feuchten Asche aus den Nassentschlackern sortiert. Die abgetrennte magnetische Fraktion
und die separierten Metallanteile wurden komplett mit ins Josef-Vogl-Technikum genommen; von der
mineralischen Fraktion wurde eine Wochenmischprobe (circa 60 L) erstellt.

Abb. 13:

Rohasche trocken der
Anlage Ill, zum Abkuh-
len ausgebreitet auf
einem Metallblech
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6.4 Anlage IV

Die einwochige Probenahmekampagne an der Anlage IV fand vom 31.03. — 04.04.2014 statt. Beprobt
wurden die beiden Output-Stréme der Aufbereitungsanlage: die Fraktion > 32 mm nach Abtrennung
des Eisenschrotts sowie die Fraktion < 32 mm nach Abscheidung von Eisen sowie Nichteisenmetal-
len.

Der Abwurf des Materials < 32 mm nach der Aufbereitung erfolgt in einer H6he von circa 6 m auf ei-
nen Schittkegel (vergleiche Abb. 14). Zur Beprobung des gesamten Stoffstroms wurde das Forder-
band mit Hilfe eines Radladers um einige Meter verschoben und die Asche in einer Kunststoffwanne
aufgefangen. Zur Probengewinnung der Fraktion > 32 mm wurde das herabfallende Material (verglei-
che Abb. 15 linke Box) in der Schaufel eines Radladers (nicht dargestellt) gesammelt.

Sieb 32 mm;
Trommelmagnet

entschrottete | | Fe-Schrott
Fraktion > 32 mm > 32 mm

Abb. 14: Abwurf der Fraktion < 32 mm der Anlage IV Abb. 15: Teil der Aufbereitungsanlage der Anlage IV

Uber den Tag verteilt wurden von der Fraktion < 32 mm acht Einzelproben von je circa 20 kg genom-
men und in eine magnetische, metallische und mineralische Fraktion aufgetrennt. Aufgrund der Gege-
benheiten vor Ort (Laufzeit der Anlage, verfugbares Material) wurden teilweise mehrere Einzelproben
in klrzeren Zeitabstanden enthnommen. Insgesamt wurden circa 700 kg dieser Fraktion beprobt. Die
Sortierung erfolgte analog zu den vorherigen Probenahmekampagnen. Von den magnetischen und
mineralischen Anteilen wurden jeweils Tages- und schliellich Wochenmischproben (circa 40 kg) zur
Untersuchung im Labor gebildet.

Im Fall des Grobmaterials > 32 mm erfolgte die Probenahme drei- bis viermal taglich. Aufgrund der
KorngréRe und Heterogenitat des Materials wurde eine grolere Menge beprobt (insgesamt etwa
1.200 kg). Aus dieser Fraktion wurden ebenfalls die magnetisierbaren Anteile mittels Handmagneten
sowie die weiteren metallischen, nicht magnetischen Bestandteile separiert und gewogen. Zur weite-
ren Untersuchung wurde eine Wochenmischprobe (circa 60 kg) des verbleibenden mineralischen Ma-
terials generiert.
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6.5 Anlage V

An der Anlage V wurde die Probenahmekampagne vom 12. — 16.05.2014 durchgeflhrt. Es erfolgt
zwar eine Siebung der Rohasche bei 40 mm sowie eine anschlieBende Abtrennung von Eisenschrott
aus den beiden Fraktionen. Jedoch war eine Probenahme dieser aufbereiteten Stoffstrome aus Si-
cherheitsgriinden nicht méglich. Deshalb wurde an der Anlage V die Rohasche beprobt. Die Proben
wurden direkt am Nassentschlacker vor dem Abwurf auf ein Transportband mit Schaufeln entnommen
(siehe Abb. 16). Von Montag bis Donnerstag wurde je einer der vier Entschlacker beprobt. Fur die Be-
probung des Entschlackers | war ein Podest nétig, das fur einen Tag zur Verfiigung stand. Daher
konnte dieser Entschlacker am Freitag nicht mehr beprobt werden. Die Proben wurden lediglich aus
den drei Entschlackern entnommen, die ohne Podest leicht zu erreichen sind.

Abb. 16:
Probenentnahme der
Rohasche an Anlage V

Die Rohasche wurde in Wannen geschaufelt und zum Sortiertisch transportiert. Dort erfolgte die Ab-
trennung von Grobschrott, dem magnetischen Anteil sowie den nichtmagnetischen (NE-)Metallen. Die
erzeugten Wochenmischproben der magnetischen und mineralischen Fraktion sowie die Tagessam-
melproben der metallischen Fraktion wurden ins Josef-Vogl-Technikum transportiert.
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6.6 Anlage VI

Die Probenahme an der Anlage VI fand nicht innerhalb einer Kalenderwoche statt. Aufgrund von
Betriebsstorungen (Softwarefehler) an der Anlage konnten bei dem zunachst geplanten Termin im
August 2014 nur an zwei Tagen Proben entnommen und sortiert werden. Die bis dahin generierten
Tagesmischproben wurden luftdicht gelagert, bis daraus nach der zweiten Probenahme im September
2014 Wochenmischproben erzeugt wurden.

Beprobt wurden die aufbereiteten Stoffstrome der Anlage: die Feinfraktion mit der Krnung <4 mm
und die Grobfraktion mit der Kérnung 4 — 50 mm. Die Einzelproben wurden mit Hilfe eines Probenah-
megefalles aus dem flieBenden Strom nach Abwurf auf einen Schittkegel entnommen (vergleiche
Abb. 17).

Abb. 17:

Probenahme der Grob-
fraktion an der Anlage
VI
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7 Untersuchungsergebnisse und Bewertung®

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der sechs Probenahmekampagnen dargestellit.
Die einzelnen Anlagen wurden mit GroRbuchstaben anonymisiert. Die Einteilung der beprobten
Aschestrome erfolgt nach der Ascheart: Rohasche (trocken oder feucht nach Nassentschlacker), Fein-
und Grobfraktion (nach Aufbereitung).

Bei der Anlage C ist auf folgende Besonderheit hinzuweisen: Die aufbereitete Asche > 32 mm, von der
die Eisenmetalle abgetrennt wurden, entspricht einem Anteil von circa 9 Mass.-% der gesamt anfal-
lenden Rohasche. Diese wird von einem externen Unternehmen weiter aufbereitet und im Folgenden
nicht ndher betrachtet. Die aufbereitete Asche < 32 mm wird aufgrund des relativ breiten Korngré3en-
spektrums zu der Kategorie der Rohaschen gezahlt. Aus dieser Fraktion wurden vor der Probenahme
bereits der enthaltene Eisenschrott durch zwei Magnetabscheider sowie Nichteisenmetalle durch ei-
nen NE-Abscheider entfernt.

Eine Zusammenstellung der Anlagen A bis F und Angabe der Fe-/NE-Abtrennung sowie der beprob-
ten Aschenart gibt Tab. 4.

Tab. 4: Ubersicht (iber die durchgefiihrte Ascheaufbereitung vor der Probenahme der Aschen
an den Anlagen A bis F

Anlage Fe-Abtrennung NE-Abtrennung Beprobte Aschenart
A Nein Nein Rohasche trocken, feucht
B Nein Nein Rohasche feucht

Cc Ja Ja Rohasche feucht

D Ja Ja Fein-, Grobfraktion

E Ja Ja Fein-, Grobfraktion

F Ja Ja Fein-, Grobfraktion

71 Sortieranalysen

Nach den Probenahmen wurden die Einzelproben, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, in die Anteile
magnetisch, metallisch und mineralisch separiert. Im Fall der Rohaschen wurden magnetische Metall-
teile (Eisen) mit einer Grofie ab etwa 50 mm separat erfasst und als ,,Grobschrott* bezeichnet.

Die Zusammensetzung der untersuchten Rohaschen ist bezogen auf Originalsubstanz — auf Trocken-
substanz siehe Anhang Tab. A-1 —anhand der Wochenmittelwerte in Abb. 18 dargestellt. Wahrend
die Rohasche der Anlage A einen Grobschrott-Anteil von 16,3 Mass.-% enthalt, ergaben sich fur die
Rohasche der Anlage B circa 5 Mass.-% Grobschrott. Die maschinelle Abtrennung des Eisenschrottes
bei der Aufbereitung an der Anlage C flihrt zu geringen Gehalten an Eisen. Wahrend der magnetische
Anteil bei den Anlagen A und C bei etwa 9 Mass.-% liegt, fallt er bei der Anlage B mit 12,4 Mass.-%
hoéher aus. Auch bei den Nichteisen-Metallen zeigt sich die positive Wirkung der Ascheaufbereitung:
Die Rohasche C enthalt mit 0,23 Mass.-% deutlich weniger NE-Metalle (Fraktion metallisch) als die
Aschen der Anlagen A und B.

3 Samtliche Zahlenangaben sind jeweils fiir sich gerundet, so dass sich bei der Rechnung von gerundeten Zahlenwerten (Addi-
tion, Multiplikation) geringfligige Abweichungen zu den Textangaben ergeben kénnen.
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Anteil an Gesamtprobe [Mass.-% (0S)]
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Abb. 18: Prozentuale Zusammensetzung der untersuchten Rohaschen (Wochenmittelwerte). Prozentwerte auf
Originalsubstanz bezogen

Bei den Rohaschen (Anlagen A bis C) schwankte wahrend der finftdgigen Probenahme die Aschezu-
sammensetzung in den Hauptbestandteilen mineralisch und magnetisch um maximal 3,6 bzw. 15,2 %
(relative Standardabweichung). Beispielhaft zeigt Abb. 19 den Verlauf der Aschezusammensetzung
fur die Anlage B in der Probenahmewoche.

90
B , 78,8 == Mineralisch
é —7\0_ —eo— Grobschrott
% 20 Y T Magnetisch
5 ; 4 119 103 12,5 ¢ Metallisch

O O o O O Q&
@O(\\{b @(\é\'{b .\3@00 S N ‘ <0 \{\QJ
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Abb. 19: Zusammensetzung der Rohasche der Anlage B in der Probenahmewoche

Starkere Schwankungen wurden bei der untersuchten Rohasche trocken (Anlage A) beobachtet. Dies
ist durch die Methode der Probenahme bedingt. Taglich konnte gegentliber den acht Einzelproben wie
bei der Rohasche nur eine Probe der Rohasche trocken gezogen werden. Die Proben wurden infolge
der beschrankten Zuganglichkeit des Feuerraums mit einer kleinen Schaufel entnommen, bevor die
Asche in den Nassentschlacker fallt. Die ermittelten Werte dienen als Anhaltspunkte fir trocken aus-
getragene Rohaschen. GroRRe, sperrige Bestandteile, wie etwa Metallteile, sind probenahmebedingt
sicher unterreprasentiert. Die Anteile an Grobschrott betragen bei diesen Proben durchschnittlich

1,6 Mass.-%, an magnetischen 14,9 Mass.-% und an metallischen Bestandteilen 2,49 Mass.-%. Auf-
grund fehlender Anhaftungen sind in der Rohasche trocken Metallteile optisch leichter zu erkennen als
in Rohascheproben nach Passieren des Nassentschlackers.
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Der magnetische Anteil der Rohasche trocken wurde im Josef-Vogl-Technikum nachsortiert: Von der
knapp 20 kg schweren Probe waren 4,5 Mass.-% Batterien und 8,9 Mass.-% Kronkorken. Die insge-
samt 54 Batterien setzten sich aus 31 Stuick Typ AA (66,9 Mass.-% der Batterien), 20 Stiick Typ AAA
(19,5 Mass.-% der Batterien) und jeweils ein Stiick Typ C und D sowie einer Knopfzelle zusammen
[73, 74]. Da der Anteil an magnetischen, nicht-metallischen Aschepartikeln weniger als 1 Mass.-% der
Fraktion ausmachte, war zu wenig Material fiir weitere Analysen vorhanden. Somit liegt nur die Analy-
tik der mineralischen Rohasche trocken vor.

Die Abb. 20 zeigt die Zusammensetzung der aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen bezogen auf die
Originalsubstanz. Die Tab. A-1 im Anhang enthalt die Aschezusammensetzung bezogen auf die Tro-
ckensubstanz. Die magnetischen Anteile liegen in allen Aschen in einem schmalen Korridor zwischen
8,6 und 11,2 Mass.-%. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Gehalte an metallischen Bestandteilen
(< 0,05 Mass.-%) in den Feinfraktionen gegenuber den Grobfraktionen um mindestens eine Grofien-
ordnung geringer sind. Bei den Grobfraktionen fallt auf, dass mit einem breiteren Kornspektrum (z. B.
Anlage F) nicht zwangslaufig ein hdherer ,Rest‘gehalt an NE-Metallen in den aufbereiteten Aschen
einhergeht.

Anteil an Gesamtprobe [Mass.-% (OS)]
0,03 0,03 0,01 1,02 0,57 0,36
100 : —
95 — —
8,6 8,9 11,2 10,7 9,4 10,4
90 = Metallisch
85 Magnetisch
91,1 88,8 88,3 = Mineralisch
80
5
0
D E F | D E F
Feinfraktion | Grobfraktion

Abb. 20: Prozentuale Zusammensetzung der untersuchten Fein- und Grobfraktionen (Wochenmittelwerte). Pro-
zentwerte auf Originalsubstanz bezogen

Bei den aufbereiteten Aschen traten bei den Hauptbestandteilen innerhalb der funftagigen Probenah-
men folgende Schwankungen (relative Standardabweichung, Maximalwerte) auf:

Feinfraktion: 1,4 % (mineralisch) und 14,7 % (magnetisch)
Grobfraktion: 1,6 % (mineralisch) und 12,7 % (magnetisch)

Am Beispiel der Anlage E ist der Verlauf der Zusammensetzung der Fein- und Grobfraktion in Abb. 21
dargestellt.
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Abb. 21: Zusammensetzung der Fein- (oben) und Grobfraktion (unten) der aufbereiteten Asche der Anlage E in
der Probenahmewoche

Bei der Probenaufbereitung fir die chemische Analytik wurden aus den magnetischen und minerali-
schen Teilproben die Metallstiicke entfernt: Durch die Zerkleinerung der Aschepartikel wurden einge-
schlossene Metallteilchen freigelegt und manuell aus den Proben abgetrennt. Die Tab. 5 zeigt die pro-
zentualen Anteile der im Labor abgetrennten Metalle an den jeweiligen Teilproben. Darin enthalten
sind sowohl erkennbare metallische Teile, wie z. B. Drahte und Federn, als auch Rickstande > 1 mm,
die durch mehrmalige Mahldurchgénge nicht zerkleinert werden konnten.

In den magnetischen Teilproben sind neben Eisenteilen wie z. B. Nagel und Kronkorken auch magne-
tisierbare Aschepartikel enthalten. Erstere wurden vor dem Mahlen der Proben manuell entfernt.
Ebenso sind in den mineralischen Teilproben in der Regel Metallpartikel enthalten, die bei der opti-
schen Sichtung nicht erkannt werden konnten.
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Tab. 5: Prozentualer Anteil der im Labor abgetrennten Metallteile an den mineralischen und magnetischen Teil-
proben. Angaben in Mass.-% (TS)

Teilprobe
Ascheart Mineralisch Magnetisch
A Trocken 2,09 -
A 2,58 3,67
Rohasche
B Feucht 4,93 3,54
C 5,30 1,08
> D 4,23 1,02
E E Feinfraktion 4,00 0,50
F i 1,49 0,38
Aufbereitete Asche
D 6,42 3,39
E Grobfraktion 6,06 2,16
F 4,68 1,10
7.2 Trockenruckstand

Die Trockenrlckstande, vergleiche Tab. 6, wurden in den mineralischen und magnetischen Wochen-
mischproben vor Abtrennung der Metallanteile bestimmt.

Tab. 6: Trockenrickstande (in Mass.-%) der untersuchten Ascheproben

Teilprobe
Ascheart Mineralisch Magnetisch
A Trocken 99,7 -
A 85,0 89,4
Rohasche
B Feucht 86,2 90,7
C 89,9 93,1
§ D 87,9 90,8
E E Feinfraktion 89,3 91,5
F . 85,1 88,1
Aufbereitete Asche
D 91,9 94,2
E Grobfraktion 96,0 95,9
F 92,9 95,2

Die mineralische Rohasche trocken der Anlage A weist mit 99,7 Mass.-% erwartungsgemaf den
hdchsten Trockenrickstand aller untersuchten Aschefraktionen auf. Die Trockenriickstdnde der weite-
ren mineralischen Ascheteilproben liegen zwischen 85,0 und 96,0 Mass.-%. Sie sind damit einige

Prozentpunkte niedriger als die der entsprechenden magnetischen Teilproben (88,1 bis 95,9 Mass.-
%). Die in der Regel hohen Metallgehalte der magnetischen Teilproben und die geringe Wasserauf-

nahme der Metallteile fihren zu diesem Ergebnis. Bei den aufbereiteten Aschen weisen die Feinfrak-
tionen niedrigere Werte fiir die Trockenriickstande als die Grobfraktionen auf. Aufgrund der gréReren

spezifischen Oberflache der Feinfraktion — die spezifische Oberflache ist indirekt proportional zum

Korndurchmesser — kann sich an deren Partikeln mehr Feuchte anlagern.
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7.3 KorngroRenverteilung

Wenn sich bei der Ascheaufbereitung an den Anlagen nach der Siebung bis zur Probenahmestelle
weitere Aufbereitungsschritte oder anderweitige mechanische Belastungen des Kornmaterials (z. B.
Abwurf vom Forderband) anschlief3en, ist damit in der Regel eine Verschiebung der KorngréRen in
Richtung kleinere Kornklassen zu beobachten. Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, dass die Asche
durch den Kontakt mit Umgebungsluft Feuchte verliert und sich dadurch der Kornverband auflést

(z. B. Reduktion der Adhasionskrafte). Das heildt, die KorngroRenverteilungen in den Ascheproben
decken sich nicht mit den aus den Siebschnitten zu erwartenden Kérnungsspektren. Vielmehr haben
sich die Korngrofien in Richtung Feinkorn verschoben.

Die Korngréf3enanalysen im Labor erfolgten an getrockneten Proben. Durch die mechanische Bean-
spruchung der trockenen Aschepartikel bei der Siebung werden Oberflachen freigelegt, wodurch sich
das Kornspektrum in gewissem Umfang nochmals in Richtung kleinere Korngréfien verschiebt.

Die Abb. 22 zeigt die KorngréRenverteilung der Rohaschen (trocken, feucht) der Anlage A. Da die
magnetische Teilprobe der trockenen Rohasche zum grofiten Teil aus stlickigen Metallteilen bestand,
konnte nur die mineralische Teilprobe analysiert werden. Die Korngréenverteilung der trockenen ist
der der mineralischen Rohasche (feucht) sehr ahnlich. Bei der magnetischen Rohasche (feucht) fallen
die hohen Anteile der GroRenfraktionen 16 — 31,5 mm und 31,5 — 63 mm auf. Diese beiden Fraktionen
bestehen fast ausschliellich aus Eisenteilen.

Trockenasche Anlage A Rohasche

63,0
31,5
16,0
8,0
4,0
2,0
1,0
0,5
0,25
g;gg magnetisch
< 0,063

50 40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 50

Korndurchmesser [mm]

B mineralisch

Anteil Siebriickstand an Teilprobe [Mass.-%]

Abb. 22: Korngrofenverteilung der Trocken- und Rohasche der Anlage A

Der Verlauf der KorngréRen ist bei den Rohaschen der Anlagen B und C ziemlich ahnlich, vergleiche
Abb. 23. In allen Rohaschen ist ein lokales Maximum von Partikeln mit einer Grélie zwischen 1 und

2 mm zu beobachten. Der Anteil der Rohaschen, der kleiner als 2 mm ist, liegt zwischen 26,2 und
38,8 Mass.-%. Eine Ausnahme bildet die magnetische Rohasche der Anlage A, bei der diese GréRen-
fraktion einem Anteil von 12,1 Mass.-% entspricht. Dies ist auf die hohen Anteile an Partikeln groRer
16 mm zuruckzufihren.
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Anlage B Rohasche Anlage C
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Abb. 23: KorngroRenverteilung der Rohaschen der Anlagen B und C

Die umseitige Abb. 24 zeigt die KorngréRenverteilungen der mineralischen und magnetischen Fein-
und Grobfraktionen der Anlagen D bis F.

Die Grobfraktion der Anlage D enthalt trotz der Siebschnitte bei 16 und 32 mm einen erheblichen An-
teil an Partikeln, die kleiner als 16 mm sind. Dieser betragt circa 78 Mass.-% in der mineralischen so-
wie circa 66 Mass.-% in der magnetischen Teilprobe. Dies ist, wie bereits erwahnt, auf die mechani-
sche Beanspruchung der Fraktion nach der Siebung wahrend der Aufbereitung (Abtrennung von
Eisen- und Nichteisenmetallen) sowie bei der Probenvorbereitung zurtickzuflihren. Der Anteil gréRer
16 mm an der Feinfraktion entspricht 0,6 bzw. 2,6 Mass.-%.

Bei den aufbereiteten Aschen der Anlage E ist die Verschiebung der Korngréf3en in Richtung kleinerer
Kdrnungen fast nicht gegeben. Dies ist darin begriindet, dass der Siebschnitt bei 6 mm nach der Ab-
trennung von Eisen- und Nichteisenmetallen direkt vor dem Abwurf des Materials stattfindet. Die
Grobfraktion (6 — 45 mm) enthalt jeweils nur circa 1 Mass.-% an Aschekoérnern, die kleiner als 4 mm
sind. Da der aufbereitete Massenstrom wahrend der Probenahmewoche nicht immer komplett auf das
Feinsieb geleitet wurde, finden sich in der Feinfraktion auch Partikel mit einer GréRe Gber 8 mm. Die-
ser Anteil betragt circa 7 (mineralische Teilprobe) bzw. circa 8 Mass.-% (magnetische Teilprobe).

Die Feinfraktion der Anlage F enthalt in der mineralischen bzw. magnetischen Teilprobe circa 1 bzw.

3 Mass.-% an Aschepartikeln > 4 mm. In der Grobfraktion betragt der Anteil an Kérnern kleiner als

4 mm circa 20 bzw. 22 Mass.-%. Im Aufbereitungsprozess dieser Anlage erfolgt die Siebung ahnlich
wie bei Anlage D vor der Abtrennung von Eisen- und Nichteisenmetallen. Dadurch kommt es anschlie-
Rend zu einer weiteren Zerkleinerung der Bestandteile bzw. zu einem Abldsen kleinerer Partikel durch
mechanische Beanspruchung.

In allen untersuchten Feinfraktionen sowie der Grobfraktion aus Anlage D ist ein vergleichsweise ho-
her Anteil an Partikeln zwischen 1 und 2 mm enthalten. Dies wurde auch bei den Rohaschen festge-
stellt.
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Abb. 24: Korngréfenverteilung der Fein- und Grobfraktionen der Anlagen D, E und F
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Nach Siebung der getrockneten Proben wurden die jeweiligen GrélRenfraktionen entsprechend Tab. 2
zu Kornklassen vereinigt, an denen die anschlieRende chemische Analytik stattfand. Die prozentuale
Verteilung der Teilproben auf die Kornklassen zeigt Tab. 7.

Tab. 7: Verteilung der untersuchten Ascheproben auf die Kornklassen. Angaben in Mass.-% auf Trockensub-
stanz bezogen

KorngroBe | <0,5mm |0,5-2mm| 2-8mm [8-16 mm | >16 mm
Ascheart Kornklasse Vv v ] Il |
Trocken Mineralisch 13,2 16,2 15,6 22,9 32,1

Mineralisch 6,0 21,3 23,0 23,7 26,0

o Magnetisch 2,6 9,5 12,4 10,6 64,9

T Rohasche Mineralisch 5,1 26,6 29,2 26,2 12,9

é Feucht Magnetisch 4,0 22,2 30,8 241 18,9
Mineralisch 11,5 27,2 25,4 14,9 21,0
Magnetisch 8,6 24.3 30,1 22,7 14,4
KorngroBe | <0,5mm [0,5-2mm| 2-8 mm > 8 mm
Kornklasse Vv v ] 1]
Mineralisch 3,4 41,6 43,3 11,8
Magnetisch 2,1 32,5 47,5 17,7

% Aufbereitete ) ) Mineralisch 16,9 48,5 26,7 7.8

= Feinfraktion

S| |Asche Magnetisch | 12,3 46,0 34,7 6,9
Mineralisch 26,9 65,9 6,9 0,1
Magnetisch 25,0 67,4 6,5 1,0
KorngroRe <2mm 2-8mm |[8-16mm | >16 mm
Kornklasse VIV ] Il |
Mineralisch 22,5 30,2 25,6 21,6
Magnetisch 6,7 20,0 39,2 34,1

% Aufbereitete ) Mineralisch 0,7 18,1 40,5 40,7

= Grobfraktion

S| |Asche Magnetisch 0,7 22,2 455 31,3
Mineralisch 8,0 43,9 25,4 22,6
Magnetisch 10,1 45,6 29,8 14,5
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74 Chemische Analysen (Einteilung nach Periodensystem)

Die chemischen Analysen wurden ausschlie3lich an gemahlenen Proben durchgefiihrt: zum einen an
den unfraktionierten Wochenmischproben, zum anderen an den generierten Kornklassen (siehe

Tab. 2). In den weiteren Abschnitten werden die Analysenergebnisse der einzelnen Elemente — ge-
ordnet nach der Zugehorigkeit zu den Gruppen im Periodensystem der Elemente — dargestellt und
bewertet.

Die Anreicherung der Elemente in der mineralischen oder magnetischen Teilprobe wurde in den un-

fraktionierten Wochenmischproben anhand der Elementgehalte ¢

mineral PZW- Cmagnet untersucht.

Die Elementverteilung auf die Korngré3en wurde in den fraktionierten Proben wie folgt ermittelt: Auf-

teilung der Wochenmischproben auf die einzelnen Kornklassen und chemische Analyse der erhalte-

nen Fraktionen. Der Elementgehalt ciornklasse i der in die i Kornklassen fraktionierten Gesamtprobe

ergibt sich als Rechengrdfe aus der Summe der Produkte Massenanteile der mineralischen bzw.

' i . Kornklasse i
magnetischen Fraktion an der Kornklasse i & .- ncasse!

mineral v magnet mit den Elementkonzentrationen in der

Kornklasse i

mineralischen bzw. magnetischen Fraktion der Kornklasse i ¢ ; . = magnet-

Kornklassei _ fKornklassei_ Kornklasse i fKornklassei_ Kornklasse i (1)
¢ mineral mineral magnet magnet

Angaben zu den Elementen ohne Literaturzitat — Haufigkeit in der 16 km dicken Erdkruste, Verwen-
dung etc. — stammen aus ROMPP Online [75] oder den Mineral commodity summaries 2015 des U.S.
Geological Survey (USGS) [76]. Bei diesen Angaben ist zu beachten, dass es sich zumeist um
Schatzwerte handelt.

In den folgenden Diagrammen sind neben den Elementgehalten auch die in dem LAGA Merkblatt M19
-Entsorgung von Abfallen aus Verbrennungsanlagen fir Siedlungsabfalle [31] enthaltenen so ge-
nannten Anhaltswerte fiir Schwermetalle (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink) eingezeich-
net. Letztere inklusive der Schwermetalle Arsen und Quecksilber, fur die in [31] kein Anhaltswert ge-
nannt wird, sind bei den vierteljahrlichen Probenahmen innerhalb der Qualitatskontrolle durch den
Anlagenbetreiber zu bestimmen und zu protokollieren. Die in [31] genannten Zahlenwerte dienen als
Anhaltswerte fir die Eigenkontrolle.

In Bezug auf die Sekundarrohstoffgewinnung wesentlich wichtiger sind die Erzgehalte von abbauwir-
digen Lagerstatten, mit denen die Metallgehalte in den Millverbrennungsaschen konkurrieren. Die
Erzgehalte wurden dankenswerterweise von der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) zur Verfligung
gestellt [77].

Im Folgenden werden die Elemente dargestellt, bei denen durch den Verbrennungsprozess eine An-
reicherung oder das Erreichen des LAGA-Anhaltswertes bzw. des Erzgehaltes erfolgt ist. Die Kon-
zentrationen der weiteren Elemente sind im Anhang aufgefihrt.

Bei den Ergebnissen der Rohasche trocken (Anlage A) handelt es sich aufgrund der Probenahmeme-
thode um keine reprasentative Probe, vergleiche Abschnitt 7.1. Die magnetische Teilprobe der Roha-
sche trocken bestand hauptsachlich aus Metallteilen und wurde daher nicht analysiert, sieche Abschnitt
5.3.2. Daher fehlt in den Diagrammen der Elementgehalt der magnetischen Teilprobe der Rohasche
trocken.
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7.4.1 Gruppe 1: Kalium, Rubidium, Casium

Kalium

Kalium kommt in der Natur ausschlief3lich gebunden, das heif3t nicht gediegen vor. Sein Anteil in der
Erdkruste betragt 2,41 %; es gehort zu den zehn haufigsten Elementen der Erdkruste (Rang 7). Kali-
um ist ein essenzielles Element fiir alle Organismen (Stoffwechselvorgange).

Metallisches Kalium wird technisch kaum eingesetzt. Die Weltproduktion mit 200 Mg/a ist gering und
macht circa 0,1 % der Natriumproduktion aus. Kaliumverbindungen, vor allem Salze, finden in grof3en
Mengen in Dingemitteln Einsatz.

Mullverbrennungsaschen enthalten laut [35] zwischen 0,2 und 0,6 Mass.-% Kalium. Damit liegt der
Kaliumgehalt in der GréRenordnung von Phosphor und Schwefel [35].

In Abb. 25 ist die Anreicherung des Kaliums in den mineralischen Teilproben deutlich zu erkennen.
Alle Werte der mineralischen sind héher als die der magnetischen Teilprobe. In der Grobfraktion der
Anlage F liegt der gemessene Wert der mineralischen Teilprobe (Ausreif3er) Uber den Gehalten der
mineralischen Kornklassen (nicht dargestellt).

Bei der Verteilung der Kaliumgehalte auf die Kornklassen — Rohaschen siehe Abb. 26, aufbereitete
Aschen siehe Abb. 27 — ist keine klare Tendenz festzustellen. Die Gehalte der Rohasche trocken sind,
verglichen mit den anderen Rohaschen, relativ hoch. Grund dafiir ist, dass es sich dabei um die Werte
der mineralischen Teilproben handelt und Kalium — wie bereits beobachte t- in der mineralischen Teil-
probe vermehrt auftritt. Bei den feuchten Roh- und bei den aufbereiteten Aschen verteilen sich die Ka-
liumgehalte relativ gleichmaRig tber die Kornklassen. Die Werte liegen zwischen circa 7.500 und
14.000 Mg/(kg TS) (ohne die Rohasche trocken der Anlage A). Damit werden die Ergebnisse von
DEIKE et al. [61] bestatigt.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016 45



Untersuchungsergebnisse und Bewertung
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Abb. 25: Kaliumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saule: Ausreilier
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Abb. 26: Berechnete Verteilung von Kalium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
Bund C
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Abb. 27: Berechnete Verteilung von Kalium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Rubidium
Das Leichtmetall Rubidium kommt in der Natur ausschlieRlich gebunden vor. Sein Anteil in der Erd-
kruste betragt 0,09 %o; es liegt an der 22. Stelle in der Haufigkeit des Vorkommens der Elemente.

Technisch wird metallisches Rubidium in der Halbleitertechnik, fiir Photokathoden und als Getter
(chemisch reaktives Material zur Erhaltung eines Vakuums durch Reaktion bzw. Sorption von Gasmo-
lekilen) in hochevakuierten Gefalen (z. B. Réhren) bendtigt. Rubidiumverbindungen finden z. B. in
Arzneimitteln, Festkorperlasern und als Leuchtstoffe Verwendung.

Bei Rubidium ist wie bei Kalium eine Anreicherung in den mineralischen Teilproben festzustellen (sie-
he Abb. 28). Die héchste Rubidiumkonzentration wurde mit circa 13,5 mg/(kg TS) in der Rohasche
trocken gemessen. Im Vergleich zu Kalium sind die Gehalte etwa um den Faktor 1.000 niedriger (ver-
gleiche Abb. 25).

Rubidium ist in den untersuchten Rohaschen ahnlich wie Kalium Uber die Kornklassen verteilt.

Die Rubidiumgehalte der aufbereiteten Feinfraktionen zeigen praktisch keine Abhangigkeit von der
KorngréRRe. Bei den aufbereiteten Grobfraktionen weisen die Kornklassen | und IV/V geringfligig hohe-
re Gehalte als die Kornklassen Il und Il auf.
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Abb. 28: Rubidiumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 29: Berechnete Verteilung von Rubidium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A, Bund C
Aufbereitete Feinfraktion Aufbereitete Grobfraktion
Rubidium [mg/(kg TS)] Rubidium [mg/(kg TS)]

Kornklasse Kornklasse

= Anlage D = Anlage E = Anlage F

Abb. 30: Berechnete Verteilung von Rubidium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Céasium

Casium kommt nicht elementar, sondern ausschlief3lich in chemischen Verbindungen vor. Sein Anteil
in der Erdkruste betragt etwa 0,007 %o; in der Haufigkeitsliste der Elemente liegt es um Platz 40 und
gehort damit zu den selteneren Elementen.

Elementares Céasium wird Uberwiegend fir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt. Daneben bendbtigt
man die Substanz z. B. zur Herstellung von Photozellen, Gleichrichtern, Gliihkathoden, als Getterma-
terial (siehe Rubidium) und fir Atomuhren.

Die Casiumgehalte sind in den mineralischen Teilproben (vergleiche Abb. 31) héher als in den magne-
tischen. Die Gehalte liegen in einem Bereich zwischen 0,6 und 0,9 mg/(kg TS) (mineralisch) bzw. zwi-
schen 0,3 und 0,6 mg/(kg TS) (magnetisch).

Aufgrund der fehlenden Werte fiir die magnetische Teilprobe fallen die berechneten Konzentrationen
der Kornklassen in der Rohasche trocken generell hdher aus als in den feucht ausgetragenen Roh-
aschen (Ausnahme: Kornklasse V; vergleiche Abb. 32). Insgesamt unterscheiden sich die Konzentra-
tionen in den verschiedenen Kornklassen kaum voneinander. In den Kornklassen IV und V (< 2 mm)
wurde ein geringflgig héherer Casiumgehalt festgestellt als in den Kornklassen Il und 1l (2 — 16 mm).

In den aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen zeigt sich eine ahnliche Verteilung (vergleiche Abb. 33).
Die Casiumgehalte sind in der Fraktion < 2 mm sowie in der Fraktion > 16 mm (Grobfraktion) minimal
erhoht.
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Abb. 31: Casiumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 32: Berechnete Verteilung von Casium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
Bund C

Aufbereitete Feinfraktion Aufbereitete Grobfraktion
Céasium [mg/(kg TS)] Casium [mgl/(kg TS)]
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Abb. 33: Berechnete Verteilung von Casium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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7.4.2 Gruppe 2: Magnesium, Calcium

Magnesium

Magnesium kommt aufgrund seiner hohen chemischen Reaktivitat in der Natur in gebundenem Zu-
stand vor allem als Carbonat, Silikat, Chlorid und Sulfat vor. Der Anteil von Magnesium an der Erdrin-
de betragt 1,9 %. Damit liegt das Leichtmetall auf Platz 8 in der Haufigkeitsliste der Elemente.

Das Erdalkalimetall ist vielfach Bestandteil von Legierungen (Aluminium-Magnesium- und Magnesium-
legierungen), bei denen es vor allem auf ein geringes Gewicht ankommt, z. B. im Flugzeug- und Fahr-
zeugbau [3]. In der Metallindustrie findet es als Reduktionsmittel fur die Titanherstellung Anwendung.

In Millverbrennungsaschen ist Magnesium mit Gehalten zwischen 0,5 und 2,0 % enthalten [35]. Die
Abb. 34 zeigt die Anreicherung von Magnesium in den mineralischen Teilproben. Die héchsten Kon-
zentrationen wurden in der Feinfraktion der Anlage F festgestellt. Die Gesamtgehalte liegen in den
mineralischen Teilproben zwischen 14.300 und 22.700 mg/(kg TS), in den magnetischen Teilproben
zwischen 10.300 und 16.600 mg/(kg TS).

In den untersuchten Rohaschen (siehe Abb. 35) ist ein moderater Anstieg der Konzentration mit ab-
nehmender KorngréRe zu beobachten.

Bei den Fein- und Grobfraktionen der aufbereiteten Aschen fallen deutliche Unterschiede der Magne-
siumkonzentrationen zwischen den drei beprobten Anlagen — A minimal 7 %, maximal 43 % — auf
(siehe Abb. 36). Wahrend in der Asche der Anlage E in jeder Kornklasse der geringste Gehalt gemes-
sen wird, enthalten die Proben der Anlage F mit Ausnahme der Kornklasse | der Grobfraktion am
meisten Magnesium.
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Abb. 34: Magnesiumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 35: Berechnete Verteilung von Magnesium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anla-

gen A,Bund C
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Abb. 36: Berechnete Verteilung von Magnesium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlagen D, E und F
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Calcium

Calcium ist mit einem Anteil an der Erdrinde von 3,6 % das funfthaufigste Element nach Sauerstoff,
Silizium, Aluminium und Eisen. In der Natur liegt es gebunden in Form von Silikaten, Phosphaten,
Carbonaten und Sulfaten vor. Diese Calciumverbindungen sind in Wasser schwer oder nicht I6slich.

Calciumverbindungen werden vor allem in der Dlingemittelindustrie bendtigt, wahrend der Einsatz von
metallischem Calcium bei der Eisen- und Stahlherstellung von nachrangiger Bedeutung ist.

In fast allen Wochenmischproben — Ausnahme Anlage F Grobfraktion — ist die unterschiedlich stark
ausgepragte Anreicherung von Calcium in der mineralischen Teilprobe festzustellen (vergleiche
Abb. 37). Die Gehalte der mineralischen Fraktion liegen zwischen 125.000 und 186.000 mg/(kg TS)
und im Schnitt 15 % Uber den Werten der magnetischen Fraktion.

Sowohl in den Rohaschen (Abb. 38) als auch in den aufbereiteten Fein- und Grobaschen (Abb. 39) ist
eine leichte Zunahme der Calciumkonzentration mit abnehmender Partikelgrof3e zu erkennen. Letzte-
ren Sachverhalt bestatigen auch die Ergebnisse von [61].
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Abb. 37: Calciumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 38: Berechnete Verteilung von Calcium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A,Bund C
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Abb. 39: Berechnete Verteilung von Calcium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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7.4.3 Seltenerdmetalle: Praseodym, Neodym, Europium

Zu der Gruppe der 17 Seltenerdmetalle gehéren drei Elemente der 3. Gruppe des Periodensystems
(Scandium, Yttrium und Lutetium) sowie die so genannten Lanthanoide. Dies sind Lanthan und die 13
darauf folgenden Elemente bis einschlieRlich Ytterbium.

Die Seltenerdmetalle kommen in der Erdkruste vergesellschaftet als Oxide vor. Im Jahr 2013 wurden
circa 110.000 Mg Metalloxide geférdert, wobei knapp 86 % aus China stammten [76].

Viele Seltenerdmetalle werden in Energiespartechnologien und Hightech-Produkten verwendet. Sie
sind aktuell von grolRem wirtschaftlichem Interesse [3]. Sie werden z. B. fur Leuchtmittel wie LCD-
Bildschirmen, leistungsstarke Magnete (in Windkraftanlagen) und zur Herstellung von Spezialglasern
bendtigt [78].

Insgesamt wurden neun Metalle aus dieser Gruppe analysiert (alle mittels ICP-MS). Auf die Analysen-
ergebnisse der Elemente Praseodym, Neodym und Europium wird im Folgenden naher eingegangen.
Die Ergebnisse der verbleibenden Metalle (Yttrium, Lanthan, Cer, Samarium, Gadolinium, Erbium)
sind im Anhang zu finden.

Praseodym
Praseodym ist vor allem in den Mineralen Allanit, Bastnasit und Monazit mit Cer vergesellschaftet. Die
Haufigkeit in der Erdkruste betragt 0,0052 %o.

Praseodym wird in Legierungen flr Dauermagnete und in Verbindungen als Farbstoff (zum Farben
von Glas und Keramiken) verwendet.

In den meisten Proben fallt eine deutliche Anreicherung von Praseodym in den magnetischen Teilpro-
ben auf (siehe Abb. 40), was auf die magnetischen Eigenschaften dieses Elements zurtickzuflihren
ist. Insgesamt liegen die Gehalte auf einem niedrigen Niveau im unteren einstelligen mg/kg-Bereich.
Die Gehalte der magnetischen Teilproben schwanken relativ stark und kdnnen maximal 8 mg/(kg TS)
erreichen. Fir die magnetische Teilprobe der Rohasche der Anlage B (Ausreier) wurde demgegen-
Uber ein stark erhdhter Wert von 25 mg/(kg TS) gemessen.

Die Rohasche der Anlage A zeigt in den Kornklassen V bis Il (< 8 mm) erhéhte Praseodymkonzentra-
tionen, verglichen mit den anderen untersuchten Rohaschen (Abb. 41). Abgesehen davon ist das
Element relativ gleichmaRig auf die Kornklassen verteilt. In der Rohasche trocken und der Rohasche
der Anlage A liegen in der KorngrofRe 8 — 16 mm (Kornklasse Il) die niedrigsten Konzentrationen vor.

In den aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen ist ein leichter Anstieg der Praseodymgehalte in kleine-
ren Korngrofden zu beobachten (Abb. 42, links). Die Werte liegen zwischen circa 2 und 5 mg/(kg TS)
in den Feinfraktionen und zwischen circa 2 und 10 mg/(kg TS) in den Grobfraktionen.
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Abb. 40: Praseodymgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saule: Ausreiller
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Abb. 41: Berechnete Verteilung von Praseodym auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anla-

genA,Bund C
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Abb. 42: Berechnete Verteilung von Praseodym auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlagen D, E und F
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Neodym
Neodym ist vor allem in den Mineralen Allanit, Bastnasit und Monazit mit Cer vergesellschaftet. Die
Haufigkeit in der Erdkruste betragt 0,024 %e.

Neodym ist ein wichtiger Werkstoff flir Hochleistungsdauermagneten, die fir Anwendungen in der
Energieerzeugung (z. B. Windrader) benétigt werden. Neodymlaser finden in der Werkstoffbearbei-
tung, in der Verglitung von Metalloberflachen etc. Anwendung. Neodymverbindungen werden zum
Farben von Emaille, Porzellan und Glasern eingesetzt.

Die Studien [3, 79] stufen Neodym als einen Rohstoff ein, der in Zukunft knapp werden kénnte.

In Abb. 43 sind die Gehalte der untersuchten Wochenmischproben der Anlagen A bis F dargestellt.
Eine gewisse bis deutliche Anreicherung in den magnetischen Teilproben zeigt sich bei allen Anlagen.
Die Gehalte liegen in den mineralischen Proben zwischen 7 und 14 mg/(kg TS), in den magnetischen
zwischen 8 und 32 mg/(kg TS) (ohne den Ausreilder).

In den untersuchten Rohaschen (siehe Abb. 44) wurden die héchsten Neodymgehalte in den Korn-
klassen IV und V (kleiner 2 mm) ermittelt. Hin zu gréberen Kérnungen fallen die Konzentrationen leicht
ab. Die niedrigsten Gehalte weist bei allen drei Anlagen die Kornklasse Il (8 — 16 mm) auf.

In den aufbereiteten Feinfraktionen ist bei den Anlagen E und F eine Anreicherung zu kleineren Korn-
gréRen festzustellen (siehe Abb. 45). Bei den Grobfraktionen fallen vor allem die hohen Werte in der
Kornklasse IV/V bei den Anlagen E und F auf.
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Abb. 43: Neodymgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saule: Ausreiller

Rohasche
Neodym [mg/(kg TS)]
30
® Rohasche Tr.
m Anlage A
Anlage B
= Anlage C

<0,5mm [0,5-2mm| 2-8mm |8 =16 mm| > 16 mm

Kornklasse

Abb. 44: Berechnete Verteilung von Neodym auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen
A, Bund C.
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Abb. 45: Berechnete Verteilung von Neodym auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Europium
Europium ist nach Promethium das seltenste Metall der Lanthanoide. Sein Anteil in der Erdrinde be-
tragt 0,000099 %o.

Europium wird in Leuchtstoffen als Aktivator verwendet, wie sie z. B. in Plasmabildschirmen enthalten
sind. Auch findet es Anwendung als Absorber fiir Neutronen in der Kerntechnik.

Bei fast allen Anlagen enthalten die mineralischen Teilproben mehr Europium als die magnetischen,
siehe Abb. 46. Dabei fallen die hohen Europiumgehalte in den Proben der Anlage D auf. Die Aschen
der anderen Anlagen enthalten maximal 0,6 mg/(kg TS) Europium. Die Konzentrationen liegen in den
mineralischen Teilproben zwischen 0,3 und 1,6 mg/(kg TS) und in den magnetischen Teilproben zwi-
schen 0,3 und 0,9 mg/(kg TS).

Die Abb. 47 zeigt gegeniber den Kornklassen | und Il leicht erhéhte Europiumkonzentrationen in den
Kornklassen lll bis V (< 8 mm). Der jeweils hochste Gehalt der feucht ausgetragenen Rohaschen wird
in der Fraktion 2 — 8 mm gemessen.

Wie bei den Gesamtgehalten kommen fiir die Anlage D die erhéhten Gehalte auch in den fraktionier-

ten Proben zum Ausdruck (vergleiche Abb. 48). Wahrend die Proben der Anlagen E und F Europium-
gehalte bis 0,6 mg/(kg TS) aufweisen und kaum Unterschiede zwischen Fein- und Grobfraktion vorlie-
gen, erreichen die Werte bei Anlage D maximal 2,5 (Feinfraktion, Kornklasse IV) bzw. 1,7 mg/(kg TS)
(Grobfraktion, Kornklasse lI).
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Abb. 46: Europiumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 47: Berechnete Verteilung von Europium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A, B,und C
Aufbereitete Feinfraktion Aufbereitete Grobfraktion
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Abb. 48: Berechnete Verteilung von Europium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlagen D, E und F
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7.4.4 Gruppe 4: Titan

Titan ist neben Aluminium, Eisen und Magnesium eines der am haufigsten vorkommenden Metalle. In
der Erdkruste betragt der Titangehalt 5,6 %o.. Damit kommt es auf Rang 10 der haufigsten Elemente.

Die gréfiten Vorkommen an Titan haltigen Mineralien wie limenit, Rutil, Titanit und Eisenerzen findet
man in China, Australien, Indien und Stdafrika. Die Gehalte in Titanerzen liegen nach [77] bei rund
15 %. Die Produktion von Titan betrug im Jahr 2013 rund 209.000 Mg (ohne USA), wobei die Haupt-
produktionslander China (50 %), Russland (21 %) und Japan (20 %) waren.

Durch seine hohe Korrosionsbestandigkeit, niedrige Dichte und seinen geringen Warmeausdehnungs-
koeffizienten findet Titan nicht nur in der Luft- und Raumfahrttechnik, sondern auch in der Medizin
(Implantate) vielfach Verwendung. Titanlegierungen werden vor allem im Apparatebau der chemi-
schen Industrie verwendet. Titandioxid ist die Substanz, die als Farbpigment fiir das Weil} in der Ke-
ramik, dem Papier, den Kunststoffen und in der Zahnpasta verantwortlich ist.

Die Titangehalte der mineralischen und magnetischen ungesiebten Wochenmischproben der Anlagen
A bis F sind in Abb. 49 dargestellt. Bei den nass ausgetragenen Aschen findet sich meistens in der
mineralischen Teilprobe eine héhere Titankonzentration als in der magnetischen. Die Gehalte der
Wochenmischproben liegen zwischen 5.500 und 9.000 mg/(kg TS).

In den Rohaschen der Anlage A (nass und trocken ausgetragen) zeigt sich ein Anstieg der Titankon-
zentrationen mit abnehmender PartikelgréRe (vergleiche Abb. 50). Am wenigsten Titan ist jeweils in
der Kornklasse Il (8 — 16 mm) enthalten. Keine Abhangigkeit von der Korngrofe ist in den Rohaschen
der Anlagen B und C zu erkennen.

In den aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen der Aschen aus den Anlagen D, E und F (vergleiche
Abb. 51) ist Titan auf die einzelnen Kornklassen mit rund 6.000 mg/(kg TS) relativ gleichmaRig verteilt.
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Abb. 49: Titangehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 50: Berechnete Verteilung von Titan auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,

B,und C
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Abb. 51: Berechnete Verteilung von Titan auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, Eund F
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7.4.5 Gruppe 5: Niob

Niob kommt in der Natur meist als Mischoxid vergesellschaftet mit Tantal, Mangan und Seltenerdme-
talloxiden vor. Sein Anteil in der Erdkruste betrégt 0,024 %.. Niob-Minerale abbauwurdiger Lagerstat-
ten enthalten zwischen circa 0,1 und 3 % Niobpentoxid, was einem Niobanteil zwischen etwa 0,7 und
2 % (7.000 und 20.000 mg/kg) entspricht [80].

Im Jahr 2013 wurden weltweit circa 60.000 Mg des Metalls gewonnen, wobei Brasilien mit einem An-
teil von fast 90 % das Hauptproduktionsland war.

Niob wird flr korrosionsbestéandige und hochwarmfeste Stahle (Edelstahle) sowie fir verschleillfeste
Speziallegierungen bendtigt [3].

Die Niobgehalte in den untersuchten Ascheproben (siehe Abb. 52) liegen zwischen 0,6 und

2,4 mg/(kg TS) und damit weit unter den genannten Konzentrationen in Erzen (Faktor 10.000). Im
Vergleich zu den anderen Wochenmischproben ist sowohl in den mineralischen als auch magneti-
schen Teilproben der aufbereiteten Feinfraktionen der Anlagen E und F ein erhdhter Niobgehalt fest-
zustellen. In der mineralischen Teilprobe der feuchten Rohasche der Anlage A liegt der gemessene
Wert unter der Bestimmungsgrenze von 0,25 mg/(kg TS).

In den untersuchten Roh- (siehe Abb. 53) und den aufbereiteten Aschen (siehe Abb. 54) ist die Anrei-
cherung von Niob in den kleinen Korngrof3en gut zu erkennen. Wahrend die Kornklassen Il und |

(> 8 mm) der Rohaschen etwa 0,5 mg/(kg TS) Niob enthalten, wird in der Kornklasse V (< 0,5 mm)
fast die vierfache Konzentration erreicht. Die aufbereiteten Aschen der Anlage D enthalten weniger
Niob als die Proben der Anlagen E und F. Bei den fehlenden S&ulen in der gré3ten Kornklasse (1/11
bzw. I) lagen die gemessenen Werte unter der Bestimmungsgrenze von 0,25 mg/(kg TS).
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Abb. 52: Niobgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 53: Berechnete Verteilung von Niob auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B
und C
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Abb. 54: Berechnete Verteilung von Niob auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, Eund F
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7.4.6 Gruppe 6: Chrom, Molybdan

Chrom

Chrom kommt in der Natur Uberwiegend in Verbindungen vor. Das wichtigste Chromerz ist Chromit
(FeCr,0,). In der Erdkruste liegt der Chromanteil bei circa 0,2 %o0. Abbauwirdige Lagerstatten enthal-
ten circa 25 — 30 % Chrom (250.000 — 300.000 mg/kg) [77]. Die Produktion von marktfahigem Chromi-
terz betrug 2013 rund 28,8 Mio. Mg. Die drei Hauptproduktionslander waren 2013 Siidafrika, Kasachs-
tan und die Turkei.

Chrom wird vor allem als Legierungsbestandteil fiir Edelstahle, fir feuerfeste Materialien sowie in der
Chemieindustrie (Katalysator bei der Ammoniaksynthese) bendtigt [3].

Die Chromgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben sind in Abb. 55 darge-
stellt. Alle magnetischen Teilproben weisen hohere Chromgehalte auf als die mineralischen. Die
héchsten Chromgehalte {magnetisch: 1.830 mg/(kg TS)} wurden in den Proben der Anlage C gemes-
sen. Der LAGA-Anhaltswert [31] von 2.000 mg/(kg TS) wird von keiner Teilprobe erreicht. Der Chrom-
gehalt der magnetischen Feinfraktion aus Anlage E weicht um 36 % von dem gewichteten Mittelwert
der Gehalte in den Kornklassen dieser Teilprobe ab.

Im Hinblick auf die Verteilung von Chrom auf die Kornklassen ist keine eindeutige Tendenz zu erken-
nen (siehe Abb. 56). Wahrend in den Proben der Anlage A eine steigende Tendenz der Elementgehal-
te hin zu kleineren KorngréRen festzustellen ist, nehmen die Werte der Proben aus Anlage C eher mit
steigender KorngréfRRe zu.

Bei den aufbereiteten Aschen (siehe Abb. 57) ist keine signifikante Anreicherung von Chrom zu be-
obachten.

Generell liegen die Chromgehalte samtlicher Proben um mindestens zwei GréRenordnungen unter
dem oben genannten Konzentrationsbereich fur abbauwdrdige Lagerstatten.
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Abb. 55: Chromgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saule: Ausreifier. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]
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Abb. 56: Berechnete Verteilung von Chrom auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
B und C.
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Abb. 57: Berechnete Verteilung von Chrom auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Molybdan
Molybdan kommt als Mineral (Molybdanit) vor. Sein Gehalt in der Erdkruste betragt circa 0,0015 %o. In
Erzen ist es haufig mit Wolfram vergesellschaftet.

Im Jahr 2013 betrug die weltweite Gewinnung von Molybdan circa 258.000 Mg. Etwa 90 % der Pro-
duktion konzentriert sich auf funf Lander: China (39 %), USA (24 %), Chile (15 %), Peru (7 %) und
Mexiko (5 %). Laut der Deutschen Rohstoffagentur [77] besitzen abbauwiirdige Lagerstatten einen
Molybdangehalt ab etwa 0,3 %.

Als Legierungsbestandteil erhdht Molybdan die Festigkeit, Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit von
Stahlen. Die Stahle finden Einsatz z. B. im Anlagenbau, in der Luft- und Raumfahrttechnik. Ebenso
eignet sich Molybdan zur Herstellung von Schmierstoffen und Katalysatoren [3].

Die Gehalte der ungesiebten mineralischen und magnetischen Wochenmischproben zeigt Abb. 58.
Eine Anreicherung des Elements in den magnetischen Teilproben ist in allen Proben zu beobachten.
Bei allen Ausreier-Werten wurde fur die Teilproben eine um 26 bis 138 % héhere Konzentration ge-
messen als die gewichteten Mittelwerte der Gehalte in den jeweiligen Kornklassen. Die Rohasche tro-
cken enthalt weniger Molybdan als die feucht ausgetragenen Rohaschen der Anlagen A, B und C.

Wahrend in den Rohaschen (siehe Abb. 59) eine mehr oder weniger starke Anreicherung von Molyb-
dan in den kleineren Korngrofien auftritt, ist dieser Effekt in den Proben der Fein- und Grobfraktionen
(siehe Abb. 60) nicht zu beobachten. Die hdchsten Konzentrationen weisen die Proben der Anlage C
auf.

Bei den Grobfraktionen werden die héchsten Werte fiir die Proben der Anlage D gemessen (verglei-
che Abb. 60).

Alle Messwerte liegen weit unter dem oben genannten Gehalt fiir abbauwrdige Lagerstatten von
3.000 mg/kg.
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Abb. 58: Molybdangehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saulen: AusreilRer
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Abb. 59: Berechnete Verteilung von Molybdan auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A, Bund C
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Abb. 60: Berechnete Verteilung von Molybdan auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlagen D, E und F
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7.4.7 Gruppe 7: Mangan

Mangan kommt in der Natur ausschlielich gebunden, das heif’t nicht gediegen vor. Sein Anteil in der
Erdkruste betragt 0,95 %.. Damit ist es nach Eisen (Anteil in der Erdkruste: 5 %) das zweithaufigste
Schwermetall.

Im Jahr 2013 wurden circa 16,9 Mio. Mg Mangan weltweit gewonnen. Die wesentlichen Abbaulander
von Manganerz sind Sidafrika (25 %), China (18 %) und Australien (18 %). Ab einem Erzgehalt von
etwa 20 % werden Lagerstatten als wirtschaftlich abbaubar angesehen [77].

Das Ubergangsmetall wird in der Eisen- und Stahlindustrie zur Entschwefelung von Eisen und Stahl
sowie zur Reduktion von Eisenoxiden bendtigt. Aufgrund seiner ,unedlen® Eigenschaften kann es bis-
lang kaum bzw. nicht durch andere Stoffe ersetzt werden. Mangandioxid wird als Kathodenmaterial in
Alkali-Mangan-Batterien verwendet.

Die Mangangehalte in den mineralischen Wochenmischproben — Ausreifer unbertcksichtigt — betra-
gen zwischen 638 und 1.270 mg/(kg TS). Demgegeniiber sind die Konzentrationen in allen magneti-
schen Proben hoéher. In der Grobfraktion der Anlage E ist mit circa 3.800 mg/(kg TS) am meisten
Mangan enthalten (vergleiche Abb. 61).

In den Rohaschen (siehe Abb. 62) und den aufbereiteten Ascheproben (siehe Abb. 63) lasst sich kei-
ne besondere Anreicherung des Mangans in einer bestimmten KorngréRRe feststellen. Durch die An-
reicherung des Mangans in der magnetischen Fraktion liegen in einzelnen magnetischen Kornklassen
der Anlage E Konzentrationen bis zu 7.600 mg/(kg TS) vor (nicht dargestellt).
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Abb. 61: Mangangehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saulen: Ausreil3er
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Abb. 62: Berechnete Verteilung von Mangan auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A, Bund C
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Abb. 63: Berechnete Verteilung von Mangan auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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7.4.8 Gruppe 8: Eisen

Eisen kommt in der Natur in der Regel als oxidische Verbindung vor. Die Erdkruste enthalt 5 % Eisen.
Damit liegt das Schwermetall unter den finf haufigsten Elementen.

Die Produktion von Roheisen belief sich im Jahr 2013 auf weltweit 1,18 Mio. Mg; die von Rohstahl auf
1,62 Mio. Mg — Angaben jeweils auf den Eisengehalt bezogen. Die Hauptproduktionslander liegen fir
Roheisen vor allem in Asien: China (60 %), Japan (7 %), Indien (4 %). Und fur Stahl in fGhrenden und
aufstrebenden Wirtschaftsnationen: China (48 %), Japan (7 %), USA (5 %), Indien (5 %), Korea (5 %).
Nach Angaben der Deutschen Rohstoffagentur liegt die Konzentration von Eisen in abbauwurdigen
Erzen zwischen 30 und 72 % [77].

Eisen ist der Hauptbestandteil von Stahl. Aufgrund der konsequenten Fortentwicklung des Werkstoffs
Eisen/Stahl ist Eisen ein Grundwerkstoff fir ein weites Anwendungsgebiet (z. B. Schiffsbau, Fahr-
zeugbau, Anlagenbau etc.). In Abhangigkeit vom Anwendungsfall kdnnen Eisenwerkstoffe durch Le-
gierungsbestandteile die bendétigten Eigenschaften (z. B. Festigkeit, FlieRverhalten, Korrosionsbe-
stéandigkeit) bekommen. In Bayern werden Eisen und Stahl vorwiegend flr den Fahrzeugbau, die
Bauindustrie (Stahlbetonbau, Stahlbau) und im Maschinen- und Anlagenbau benétigt [3].

Aufgrund seiner magnetischen Eigenschaften reichert sich Eisen in den magnetischen Teilproben
stark an (vergleiche Abb. 64). Die Gehalte reichen von 180 bis 316 g/(kg TS). In den mineralischen
Teilproben liegen die Werte zwischen rund 12 (Rohasche trocken) und 60 g/(kg TS). Die Anreiche-
rungsfaktoren im Vergleich magnetisch/mineralisch betragen zwischen 4 und 7,7 (Grobfraktion Anlage
F). In einigen magnetischen Kornklassen erreichen die Eisenkonzentrationen die von abbauwiirdigen
Lagerstatten (nicht dargestellt).

Die fiir die Abb. 65 berechneten Elementgehalte entsprechen im Fall der Rohasche A trocken aus-
schliellich dem mineralischen Teil — der magnetische Anteil wurde nicht analysiert, sieche Abschnitt
7.1. Gegeniber den anderen Rohaschen sind diese Werte aufgrund der Eisenanreicherung in der
magnetischen Fraktion viel geringer. In den Aschen der Anlagen B und C steigen die Eisengehalte in
der Regel mit zunehmender Partikelgrofe an, wahrend in der Rohasche der Anlage A die hochsten
Gehalte in den Kornklassen IV und 1l (0,5 bis 8 mm) vorliegen.

In den aufbereiteten Aschen (vergleiche Abb. 66) ist keine eindeutige Abhangigkeit der Eisenkonzent-
ration von der PartikelgréRe erkennbar.
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Abb. 64: Eisengehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Eingezeichneter Eisenerzgehalt nach [77]
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Abb. 65: Berechnete Verteilung von Eisen auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
Bund C
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Abb. 66: Berechnete Verteilung von Eisen auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, Eund F
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7.4.9 Gruppe 9: Kobalt

Kobalt kommt als Mineral sehr haufig vergesellschaftet mit Nickel vor und wird als Beiprodukt gewon-
nen. Der Kobaltgehalt betragt circa 0,1 — 0,4 %. In der Erdkruste liegt der Anteil bei 0,02 %..

Die weltweite Produktion von Kobalt betrug im Jahr 2013 circa 110.000 Mg. Mit einem Anteil von
knapp 50 % ist die DR Kongo das Land mit den hdchsten Kobaltreserven.

Das Metall findet Anwendung in Hochtemperaturlegierungen, Dauermagneten, Katalysatoren, Farben
und Batterien und stellt daher auch fir Bayern einen wichtigen Rohstoff dar [3]. Kobalt wird in [3] als
sehr bedeutend fur die Zukunft eingeschatzt und kann derzeit ohne Qualitatseinbul’en bei den Pro-
dukten nicht durch einen anderen Stoff ersetzt werden.

Bei den Gesamtgehalten der Wochenmischproben (vergleiche Abb. 67) ist die Anreicherung von Ko-
balt in den magnetischen Teilproben deutlich zu erkennen. Der Ausreil3er in der magnetischen Fein-
fraktion E liegt oberhalb des Wertebereichs in den entsprechenden Kornklassen, der Wert in der mag-
netischen Grobfraktion der Anlage F darunter. Am meisten Kobalt enthalten die magnetischen
Teilproben der Anlagen A (Rohasche: 114 mg/(kg TS)) und F (Feinfraktion: 105 mg/(kg TS)). Die Kon-
zentrationen in den mineralischen Teilproben liegen zwischen 17 (Rohasche trocken) und 39 mg/(kg
TS) (Anlage B).

Insbesondere bei der feucht ausgetragenen Rohasche der Anlagen A und B féllt eine Anreicherung in
den Kornklassen V und IV (< 2 mm) auf, siehe Abb. 68.

In den aufbereiteten Fraktionen ist eine eindeutige Abhangigkeit des Kobaltgehalts von der KorngréRe
nicht auszumachen (Abb. 69).
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Abb. 67: Kobaltgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saulen: Ausreiler
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Abb. 68: Berechnete Verteilung von Kobalt auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
BundC
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Abb. 69: Berechnete Verteilung von Kobalt auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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7.410 Gruppe 10: Nickel

Nickel liegt mit einem durchschnittlichen Gehalt von 0,07 %o in der Erdkruste in Form verschiedenster
Minerale (z. B. Garnierit, Pentlandit, Laterit) vor.

Die weltweite Nickelproduktion betrug im Jahr 2013 etwa 2,6 Mio. Mg, wobei die drei Hauptférderlan-
der die Philippinen (17 %), Indonesien (17 %) und Russland (10 %) sind. Ab einem Erzgehalt von et-
wa 1 % Nickel ist eine Lagerstatte abbauwdrdig [77].

Nickel spielt als Legierungsbestandteil eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von korrosions-, tempe-
raturbestandigen (Hochleistungs-)Stahlen. Das Anwendungsspektrum dieser Werkstoffe ist dul3erst
vielfaltig, da diese Werkstoffeigenschaften bei vielen Produkten (z. B. Haushaltsgerate, Anlagen-, Ma-
schinenbau, zur Oberflachenveredelung) bendtigt werden.

Die Abb. 70 zeigt die Nickelgehalte der untersuchten Wochenmischproben. Bei allen Anlagen ist eine
Anreicherung des Elements in der magnetischen Teilfraktion zu beobachten. Die Gehalte der minera-
lischen Teilproben liegen zwischen 44 und 274 mg/(kg TS); die der magnetischen Teilproben zwi-
schen 330 und 629 mg/(kg TS) und damit zum Teil Gber dem LAGA-Anhaltswert von 500 mg/(kg TS)
[31].

Bei den untersuchten Rohaschen fallt der allgemein hohe Nickelwert in den Proben der Anlage C auf
(siehe Abb. 71). Dahingegen enthalt die Rohasche trocken der Anlage A in jeder Kornklasse die ge-
ringsten Konzentrationen. Tendenziell nehmen die Nickelgehalte zu kleineren Korngréfien zu.

Die Abb. 72 zeigt die Verteilung von Nickel auf die untersuchten Kornklassen fiir die aufbereiteten
Aschen. Ein einheitliches Verhalten der Nickelgehalte ist nicht zu erkennen. Wahrend bei der Anlage
D die Gehalte in der Fein- und Grobfraktion relativ gleichmafig tber die Kornklassen verteilt sind, ist
fur die Anlage E ein Anstieg der Nickelgehalte in den kleineren KorngréRen festzustellen (Feinfraktion:
Kornklassen V und IV, Grobfraktion: Kornklassen IV/V und IlI).

Von 33 analysierten Kornklassen der magnetischen Teilproben lag der Nickelwert in 19 Proben Uber
dem LAGA-Anhaltswert von 500 mg/(kg TS) [31].
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Abb. 70: Nickelgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saulen: Ausreil3er. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]
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Abb. 71: Berechnete Verteilung von Nickel auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,

BundC
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Abb. 72: Berechnete Verteilung von Nickel auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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7.4.11 Gruppe 11: Kupfer, Silber, Gold

Kupfer

Kupfer kommt in der Natur sowohl gediegen als auch vermehrt als Mineral in Form zahlreicher Oxide,
Sulfide und Carbonate vor. Sein Anteil in der Erdkruste liegt bei 0,07 %.. Als Enzymbestandteil ist es
ein essenzielles Spurenelement fiir viele Lebewesen.

Die Weltproduktion an Kupfer belief sich im Jahr 2013 auf 18,3 Mio. Mg, wobei die groftiten Mengen
aus den Minen in Chile (32 %), China (9 %) und Peru (8 %) geférdert werden. Nach Angaben der
Deutschen Rohstoffagentur kdnnen Lagerstatten bereits ab einem Kupfer-Gehalt von 0,5 % wirtschaft-
lich sein [77]. In der Arbeit von Deike et al. [61] wird eine Mine in Arizona (USA) genannt, in der be-
reits Erze mit Kupfergehalten von 0,33 % abgebaut werden.

Kupfer hat aufgrund seiner mechanischen (Verformbarkeit), elektrischen und warmetechnischen (Leit-
fahigkeit) Eigenschaften ein breites technisches Anwendungsgebiet. Es findet breite Verwendung in
der Elektroindustrie, in Form von Blechen, Rohren unter anderem in der Apparate- (z. B. Warmetau-
scher) und Maschinenbauindustrie sowie im Minzwesen. Kupfersalze werden wegen ihrer fungiziden
Wirkung im Pflanzenschutz und in Holzschutzmitteln eingesetzt.

Die Kupfergehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben sind in Abb. 73 darge-
stellt. Die Konzentrationen liegen zwischen 1.440 und 4.894 mg/(kg TS). Meist Uiberschreiten die Ge-
halte in den magnetischen Teilproben die Werte der mineralischen Teilproben deutlich. In der Roh-
asche der Anlage C und der magnetischen Teilprobe der Grobfraktion Anlage F werden die héchsten
Gehalte gemessen. Die oben genannten Erzgehalte fir einen wirtschaftlichen Abbau werden von etli-
chen Teilproben erreicht (nicht dargestellt).

In Abb. 74 ist die Verteilung von Kupfer auf die Kornklassen dargestellt. Tendenziell ist eine gewisse
Zunahme des Kupfergehalts mit abnehmender Korngréf3e zu erkennen. Analog zu den Gehalten in
den Teilproben enthalten die Kornklassen der Anlage C in der Regel am meisten Kupfer. In der Korn-
klasse IV ist Uber 5.000 mg/(kg TS) Kupfer enthalten, was dem Gehalt in abbauwirdigen Erzen ent-
spricht.

Wahrend Kupfer in den Feinfraktionen der aufbereiteten Aschen relativ gleichmafig bei einem Niveau
von etwa 2.500 mg/(kg TS) uber die Kornklassen verteilt ist, ist in den Grobfraktionen eine leichte Zu-
nahme in kleinen Kornklassen zu beobachten (vergleiche Abb. 75).

Der LAGA-Anhaltswert liegt fur Kupfer bei 7.000 mg/(kg TS) [31]. Dieser Wert wird von der Korngro-
Renfraktion > 8 mm der Feinfraktion Anlage E erreicht.
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Abb. 73: Kupfergehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Eingezeichneter Kupfererzgehalt nach [77]
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Abb. 74: Berechnete Verteilung von Kupfer auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
B und C. Eingezeichneter Kupfererzgehalt nach [77]
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Abb. 75: Berechnete Verteilung von Kupfer auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]. Eingezeichneter Kupfererzgehalt nach [77]
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Silber

Silber liegt in der Natur vor allem als Silbersulfid vor, gelegentlich auch gediegen. Mit einem Anteil an
der Erdkruste von 0,00007 %o gehort es zu den seltenen Elementen [81, S. 1433]. Da Silbererze nicht
haufig sind, wird in etwa die Halfte des bendtigten Silbers als Nebenprodukt bei der Verhittung von
Galenit, das bis zu 3 %o Silber enthalt, zur Bleigewinnung erzeugt.

Im Jahr 2013 betrug die Produktionsmenge an Silber rund 26.000 Mg. Die gré3ten Abbaulander wa-
ren Mexiko (19 %), China (16 %) und Peru (14 %). Reine Silberlagerstatten enthalten eine Konzentra-
tion von 0,45 — 0,55 %.. Beim Abbau von Blei- und Zinkerzen oder von Gold-Kupfer-Lagerstatten sind
bereits Silbergehalte von 0,05 — 0,1 %o wirtschaftlich [77].

Friher spielte Silber eine groRe Rolle als Miinzmetall. Heute wird es hauptsachlich fir Schmuckwa-
ren, Tafelsilber (als Legierung mit Kupfer) und in der Elektro-/Elektronikindustrie verwendet. Aufgrund
seiner antiseptischen Wirkung findet Silber aul3erdem in der Medizin, z. B. in Wundauflagen Anwen-
dung.

In den untersuchten Wochenmischproben ist kaum eine Anreicherung von Silber in den mineralischen
oder magnetischen Teilproben festzustellen (vergleiche Abb. 76). Die Gehalte liegen zwischen 3 und
12 mg/(kg TS) (ohne die Ausreil3er). Die Teilproben der Anlage A und die mineralische Teilprobe der
Anlage C (ohne Ausreil3er) enthalten mit Gehalten um 10 mg/(kg TS) am meisten Silber. Dieser Sach-
verhalt wird auch in der Verteilung auf die Kornklassen deutlich (vergleiche Abb. 77). Die Konzentrati-
onen steigen insbesondere bei den Proben der Anlagen A und C sowie bei den untersuchten Grob-
fraktionen (vergleiche Abb. 78) mit abnehmender Partikelgrofie an.
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Abb. 76: Silbergehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saulen: AusreilRer
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Abb. 77: Berechnete Verteilung von Silber auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
BundC
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Abb. 78: Berechnete Verteilung von Silber auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Gold

Gold gehdrt zu den seltensten Elementen. Sein Anteil an der Erdkruste liegt bei 0,000004 %.. Gold ist
chemisch sehr reaktionstrage und kommt daher meist gediegen vor. Dabei ist es fast immer mit Silber
legiert.

Die weltweit geférderte Menge betrug im Jahr 2013 rund 2.800 Mg. Die Hauptabbaulander waren Chi-
na (15 %), Australien (9 %), USA und Russland (jeweils 8 %). Abbauwirdige Lagerstatten enthalten
nach Aussage von [77] 0,001 — 0,01 %0 Gold. Beim Abbau von Gold-Kupfer-Lagerstatten kénnen be-
reits geringere Konzentrationen wirtschaftlich sein.

Gold wird zu circa 53 % zur Herstellung von Schmuckwaren verwendet, wo es aufgrund seiner gerin-
gen Harte meist mit Silber oder Kupfer legiert wird. An zweiter Stelle kommen Miinzen und Goldbarren
(circa 30 %). Der Rest geht in die Elektro-/Elektronikindustrie (z. B. elektrische Kontakte, Thermoele-
mente) oder wird fir kinstlerische Zwecke (Vergolden) bendtigt.

Die Goldkonzentrationen (ohne Ausreiler) bewegen sich zwischen 0,1 und 0,8 mg/(kg TS), vergleiche
Abb. 79. Die gemessenen Werte fur die Wochenmischproben der Anlage A (feucht) und fir die mine-
ralische Grobfraktion der Anlage E liegen lber den Konzentrationen in den jeweiligen Kornklassen; sie
wurden als Ausreiler markiert. Bei den magnetischen Feinfraktionen der Anlagen E und F hingegen
sind die Gehalte der Wochenmischproben geringer als die der Kornklassen.

In den untersuchten Rohaschen (vergleiche Abb. 80) zeigt sich in den Aschen der Anlagen A und C
eine Zunahme der Goldgehalte mit abnehmender KorngréRRe. In der Asche B liegt das Maximum in
Kornklasse IV und in Kornklasse V wird ein sehr geringer Goldgehalt gemessen. Zunehmende Gehal-
te mit abnehmender Korngrdf3e sind in den aufbereiteten Aschen lediglich in den Grobfraktionen zu
erkennen (vergleiche Abb. 81). In der Grobfraktion der Anlage F liegen die Goldkonzentrationen in
den Kornklassen > 2 mm unter der Bestimmungsgrenze von 0,1 mg/(kg TS).
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Abb. 79: Goldgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saulen: Ausreifl3er
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Abb. 80: Berechnete Verteilung von Gold auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B
und C
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Abb. 81: Berechnete Verteilung von Gold auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, Eund F
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7.412 Gruppe 12: Zink, Cadmium

Zink
Zink kommt in der Natur nur in Form von Verbindungen vor, oftmals mit Blei und Cadmium vergesell-
schaftet. Sein Anteil in der Erdkruste wird auf 0,12 %o geschéatzt.

Im Jahr 2013 betrug die Weltproduktion an Zink rund 13,4 Mio. Mg, wobei die drei Hauptférderlander
China (37 %), Australien (11 %) und Peru (10 %) sind. Abbauwiirdige Erze enthalten etwa 2 — 4 %
Zink [77].Zink dient vor allem als Schutz gegen Korrosion (Feuerverzinken, galvanisch Verzinken von
nicht korrosionsbestandigen Stahlwerkstoffen). Verzinkte Bleche und Bauteile haben ein breites Ein-
satzfeld im Fahrzeugbau sowie in der Bauindustrie. Daneben ist Zink ein wichtiger Bestandteil zur
Herstellung von Legierungen, Pigmenten, galvanischen Elementen.

Die Abb. 82 zeigt die Gesamtgehalte von Zink in den untersuchten Wochenmischproben. In den
Ascheproben wurde die niedrigste Konzentration in der Probe der Rohasche trocken der Anlage A
gemessen. Die Proben der Anlage C enthalten mit etwa 10.000 mg/(kg TS) die hochsten Zinkgehalte
und erreichen den LAGA-Anhaltswert [31]. In den aufbereiteten Feinfraktionen weisen die minerali-
schen gegeniliber den magnetischen Teilproben héhere Gehalte auf, wohingegen in den Proben der
Grobfraktionen die magnetischen Teilproben mehr Zink enthalten.

Sowohl in den Rohaschen (Abb. 83) als auch in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen (Abb. 84)

ist die Anreicherung von Zink in den kleinen Kornklassen deutlich zu erkennen. Diese Anreicherung ist
in der Literatur bekannt [33, 61] und konnte hiermit bestéatigt werden. Die héchsten Zinkgehalte weisen
die Proben der Anlage C auf.

Die oben genannten Zinkgehalte von abbauwtrdigen Lagerstatten werden von den Ascheproben nicht
erreicht.
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Abb. 82: Zinkgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saule: Ausreifier. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]
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Abb. 83: Berechnete Verteilung von Zink auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B
und C. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]
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Abb. 84: Berechnete Verteilung von Zink auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, E und F. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]
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Cadmium
Cadmium kommt in der Natur sehr haufig zusammen mit Zink als Cadmiumsulfid oder -carbonat vor.
Sein Anteil an der Erdkruste liegt bei 0,0005 %o.

Im Jahr 2013 wurden weltweit (ohne USA und ltalien) etwa 22.000 Mg Cadmium vor allem als Neben-
produkt der Zinkgewinnung produziert. Das toxische Metall wird als duRerst bestandiger Korrosions-
schutz von Stahl und Aluminium (z. B. Flugzeugbau), zur Herstellung von Batterien, Leuchtstoffen,
Halbleitern etc. verwendet. Aufgrund seiner Toxizitat wird es vermehrt durch umweltvertraglichere
Stoffe substituiert [3].

Die Abb. 85 zeigt die Cadmiumgehalte in den mineralischen und magnetischen Wochenmischproben.
Sie liegen bei den mineralischen Teilproben zwischen 3 und 16 mg/(kg TS), bei den magnetischen
zwischen 2 und 14 mg/(kg TS) (ohne Ausreiller: Werte der Teilproben Gber den Werten der zugehori-
gen Kornklassen). In den Feinfraktionen der Anlagen E und F werden relativ hohe Cadmiumwerte
gemessen. Eine klare Tendenz, ob sich Cadmium in der mineralischen oder der magnetischen Teil-
probe anreichert, ist nicht erkennbar.

In den untersuchten Rohaschen (vergleiche Abb. 86) und den aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen

(vergleiche Abb. 87) ist die Anreicherung von Cadmium in den Kornklassen mit kleinen PartikelgrofRen
deutlich zu beobachten. Die Kornklassen V und IV der Feinfraktion der Anlage E sowie die Kornklasse
Il der Grobfraktion der Anlage D besitzen einen hohen Cadmiumgehalt und Gberschreiten den LAGA-

Anhaltswert von 20 mg/(kg TS) [31].
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Abb. 85: Cadmiumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saulen: Ausreil3er. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]
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Abb. 86: Berechnete Verteilung von Cadmium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen
A, B und C. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]
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Abb. 87: Berechnete Verteilung von Cadmium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlagen D, E und F. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]
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7.413  Gruppe 13: Aluminium

Aluminium ist mit einem Anteil von 8,13 % nach Sauerstoff und Silizium das dritthaufigste Element
und das haufigste Metall der Erdrinde. Rund 70 % der gesteinsbildenden Minerale sind Aluminiumsili-
kate.

Das Metall wird hauptsachlich aus Bauxit gewonnen. Bauxit kann bis zu 65 % an Aluminiumoxid ent-
halten. Im Jahr 2013 wurden 283 Mio. Mg Bauxit abgebaut und rund 48 Mio. Mg Aluminium herge-
stellt. Die drei grof3ten Abbaulander von Bauxit sind Australien (29 %), Indonesien (20 %) und China
(16 %).

Aluminium besitzt neben seinem geringen spezifischen Gewicht diverse positive Eigenschaften in Be-
zug auf seine Verarbeitung und Bestandigkeit, die ein breites Einsatzspektrum zulassen. Es reicht
vom Flugzeug- und Fahrzeugbau, der Elektrotechnik (hohe elektrische Leitfahigkeit) Gber das Bauwe-
sen (z. B. Fassaden) bis hin zu Aluminiumfolien (z. B. Verpackungen) und -pulvern.

Die Abb. 88 zeigt die Anreicherung von Aluminium in den mineralischen Teilproben. In der minerali-
schen Grobfraktion der Anlage F wurde ein hherer Wert gemessen als in den zugehérigen Kornklas-
sen; daher wurde die Teilprobe als Ausrei3er markiert. Innerhalb der mineralischen und magnetischen
Wochenmischproben gibt es nur leichte Schwankungen der Aluminiumkonzentration. Die Werte liegen
in den mineralischen Teilproben zwischen 35.000 und 49.100 mg/(kg TS) und in den magnetischen
Teilproben zwischen 29.800 und 40.600 mg/(kg TS).

Die Verteilung von Aluminium auf die Kornklassen zeigt ein mehr oder weniger indifferentes Bild. So-
wohl in den Rohaschen (Abb. 89) als auch den Grobfraktionen (Abb. 90) ist keine eindeutige Abhan-
gigkeit der Aluminiumkonzentrationen von der Korngré3e erkennbar.
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Abb. 88: Aluminiumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F.
Schraffierte Saule: Ausreifier
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Abb. 89: Berechnete Verteilung von Aluminium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A, Bund C
Aufbereitete Feinfraktion Aufbereitete Grobfraktion
Aluminium [mg/(kg TS)] Aluminium [mg/(kg TS)]
80.000 80.000
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= Anlage D = Anlage E = Anlage F

Abb. 90: Berechnete Verteilung von Aluminium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlagen D, E und F
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7.414  Gruppe 14: Silizium, Blei

Silizium
Silizium kommt in der Natur als Siliziumdioxid (Sand, Quarz) oder in Form von Silikaten vor. Es ist mit
einem Anteil von 26,3 % das zweithaufigste Element der Erdrinde.

Die weltweite Produktionsmenge 2013 von Silizium wird auf circa 7,9 Mio. Mg geschatzt. China hat
einen Anteil von 66 %, an zweiter Stelle liegt Russland mit 9 %. Hochreines Silizium (Einkristalle) ist
ein zentraler Werkstoff in der Halbleitertechnik und Mikroelektronik. Auf3erdem wird es wegen seiner
Fahigkeit, Strahlungs- in elektrische Energie umzuwandeln, zur Herstellung von Solarmodulen ver-
wendet. Grofdtechnisch findet Silizium breiten Einsatz als Legierungsbestandteil sowie als silizium-
organische Verbindung als Dichtungsmasse (Silicon).

In Abb. 91 fallt die Anreicherung von Silizium in den mineralischen Wochenmischproben auf. Die Ge-
halte liegen zwischen 152.000 und 264.000 mg/(kg TS) in den mineralischen und zwischen 98.400
und 174.000 mg/(kg TS) in den magnetischen Teilproben.

Die Konzentration des Siliziums steigt mit zunehmender PartikelgréRe. Dies ist sowohl in den Roh-
aschen (vergleiche Abb. 92) als auch in den aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen (vergleiche
Abb. 93) zu erkennen und stimmt mit den Beobachtungen von Deike et al. [61] Uberein.
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Abb. 91: Siliziumgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F

Rohasche
Silizium [mg/(kg TS)]
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0

m Rohasche Tr.

m Anlage A

Anlage B
= Anlage C

<0,5mm [0,5-2mm| 2-8mm [8—-16 mm| >16 mm

Kornklasse

Abb. 92: Berechnete Verteilung von Silizium auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A,Bund C
Aufbereitete Feinfraktion Aufbereitete Grobfraktion
Silizium [mg/(kg TS)] Silizium [mgl/(kg TS)]
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= Anlage D = Anlage E = Anlage F

Abb. 93: Berechnete Verteilung von Silizium auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Blei
Blei kommt Uberwiegend als Verbindung im Mineral Galenit (Bleisulfid) vor. In der Erdkruste liegt sein
Gehalt bei 0,018 %o.

Im Jahr 2013 belief sich die weltweite Herstellung von Blei auf circa 5,5 Mio. Mg. Wichtigste Produkti-
onslander sind China mit einem Anteil von circa 53 % und Australien mit 13 %.

Blei wird zur Herstellung von Akkumulatoren und Legierungen, zur Herstellung von Behaltern fir ag-
gressive Flissigkeiten und in Munition verwendet. Im Strahlenschutz wird es zur Abschirmung von
Gamma- und Rontgenstrahlen eingesetzt. Bleiverbindungen dienen z. B. als Farbpigmente. Aufgrund
seiner Toxizitat ist der Einsatz von Blei in bestimmten Bereichen verboten (z. B. als Wuchtgewicht,
Antiklopfmittel), daher wird es vermehrt durch andere Stoffe ersetzt.

In Abb. 94 sind die Bleigehalte in den mineralischen und magnetischen Wochenmischproben darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass die Konzentrationen in den mineralischen Teilproben héher sind als in
den magnetischen. Am groéRten ist der Unterschied in den Teilproben der Anlage D. Wahrend die
Bleigehalte in den anderen Teilproben zwischen 400 und 1.200 mg/(kg TS) liegen, wurden in den mi-
neralischen Teilproben (Fein-, Grobfraktion) der Anlage D Werte von tber 2.300 mg/(kg TS) gemes-
sen.

In den Rohaschen der Anlagen A, B und C (vergleiche Abb. 94) ist Blei relativ gleichmaRig mit circa
1.000 mg/(kg TS) Uber die Kornklassen verteilt.

In den aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen ist die hohe Bleikonzentration der Proben der Anlage D
deutlich zu erkennen. In der Kornklasse I/l (> 8 mm) liegt der héchste Wert bei tiber 5.000 mg/(kg
TS).

Der LAGA-Anhaltswert fiir Blei von 6.000 mg/(kg TS) [31] wird von keiner Ascheprobe erreicht.
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Abb. 94: Bleigehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 95: Berechnete Verteilung von Blei auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B

und C
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Abb. 96: Berechnete Verteilung von Blei auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, E und F. Rote Linie: LAGA-Anhaltswert [31]

92 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016



Untersuchungsergebnisse und Bewertung

7.415 Gruppe 15: Phosphor, Arsen, Antimon, Bismut

Phosphor
Phosphor ist in der Erdkruste — Uberwiegend als Apatit und Phosphorit — mit 0,1 % enthalten.

Die jahrliche Phosphatgewinnung betrug im Jahr 2013 225 Mio. Mg, wobei China (mindestens 48 %),
USA (14 %) und Marokko (12 %) die Hauptférderlander sind.

Phosphor wird vor allem zur Herstellung von Phosphorsaure und verschiedenen Phosphaten verwen-
det, um daraus Diingemitteln zu gewinnen. Ferner wird (roter) Phosphor zur Herstellung von Ziindhol-
zern bzw. Reibflachen fir Zindholzer bendbtigt.

In den untersuchten Wochenmischproben (vergleiche Abb. 97) ist in den Rohaschen sowie den Fein-
fraktionen eine Anreicherung von Phosphor in den mineralischen Teilproben zu erkennen. In den
Grobfraktionen sind die Gehalte sehr ahnlich. Die Phosphorkonzentrationen liegen in den minerali-
schen Teilproben zwischen 3.200 und 7:000 mg/(kg TS) und in den magnetischen Teilproben zwi-
schen 3.100 und 6.300 mg/(kg TS).

Die Phosphorkonzentration nimmt sowohl in den untersuchten Rohaschen (vergleiche Abb. 98) als
auch in den Fein- und Grobfraktionen (vergleiche Abb. 99) mit abnehmender PartikelgréoRe zu. In fast
allen Kornklassen enthalt die aufbereitete Asche (Fein-, Grobfraktion) der Anlage E weniger Phosphor
als die Aschen der Anlagen D und F.
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Abb. 97: Phosphorgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 98: Berechnete Verteilung von Phosphor auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A, Bund C
Aufbereitete Feinfraktion Aufbereitete Grobfraktion
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Abb. 99: Berechnete Verteilung von Phosphor auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlagen D, E und F
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Arsen
Arsen kommt in der Erdkruste vor allem sulfidisch gebunden vor. Der Gehalt liegt in einem Bereich
von 0,001 bis 0,002 %eo.

Die wichtigsten Forderlander fir Arsentrioxid waren im Jahr 2013 China (55 %), Chile (22 %) und Ma-
rokko (17 %). Arsen findet Anwendung als hartesteigernder Legierungszusatz, bei der Herstellung von
Halbleitern in der Elektronikindustrie. Dreiwertige Arsenverbindungen werden aufgrund ihrer toxischen
Wirkung teilweise als Schadlingsbekampfungsmittel verwendet.

In Abb. 100 ist die Anreicherung von Arsen in den magnetischen Teilproben deutlich zu erkennen. Die
Konzentrationen liegen in den mineralischen Teilproben zwischen 5 (ohne Rohasche trocken) und
11 mg/(kg TS) und in den magnetischen zwischen 12 und 22 mg/(kg TS).

In der Asche der Anlage C steigen die Arsengehalte mit abnehmender Partikelgrofie (vergleiche

Abb. 101) auf bis zu 19 mg/(kg TS). In den anderen Rohaschen ist der Trend deutlich schwécher aus-
gepragt. In den Fein- und Grobfraktionen der Anlagen E und F besitzen die kleinsten Kornklassen die
héchsten Arsengehalte, wahrend bei der Anlage D Arsen relativ gleichméafig auf die einzelnen Korn-
klassen verteilt ist (vergleiche Abb. 102).
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Abb. 100: Arsengehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 101: Berechnete Verteilung von Arsen auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
Bund C
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Abb. 102: Berechnete Verteilung von Arsen auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Antimon
Antimon ist in der Erdkruste mit einem Wert von 0,001 %o enthalten. Es kommt gelegentlich gediegen,
meist als sulfidisches Erz vor.

Weltweit wurden im Jahr 2013 etwa 154.000 Mg Antimon produziert. Hauptforderland ist China mit ei-
nem Anteil von 78 %. Das sprode Halbmetall wird zur Steigerung der Harte von weichen Metallen wie
Zinn- und Bleilegierungen eingesetzt.

Die Abb. 103 zeigt die Konzentrationen von Antimon in den mineralischen und magnetischen Wo-
chenmischproben. Die Proben der Anlage C enthalten eine vergleichsweise hohe Antimonmenge mit
Werten von 181 und 192 mg/(kg TS). Bei den Grobfraktionen ist der Antimongehalt in den magneti-
schen Teilproben jeweils (Anlage D: deutlich) hdher als in den mineralischen Teilproben.

Die berechneten Antimongehalte steigen mit abnehmender KorngréRe sowohl in den Rohaschen
(vergleiche Abb. 104) als auch in den Fein- und Grobfraktionen der aufbereiteten Aschen (vergleiche
Abb. 105). Diese Tendenz des Antimons wurde auch von Deike et al. beobachtet [61]. Mit Ausnahme
der Anlage B ist bei allen Rohaschen in der Kornklasse Il am wenigsten Antimon enthalten. Die hohen
Gehalte in der Asche der Anlage C sind in allen Kornklassen zu erkennen.

Bei den aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen werden die Unterschiede zwischen den einzelnen An-
lagen zu kleineren Korngrofen hin grofier.
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Abb. 103: Antimongehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 104: Berechnete Verteilung von Antimon auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A, Bund C
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Abb. 105: Berechnete Verteilung von Antimon auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Bismut
Der Anteil von Bismut an der Erdkruste betragt 0,0002 %o.. Es kommt in der Natur sowohl gediegen
(elementar) als auch in Form von Sulfiden, Seleniden und Oxiden vor.

Im Jahr 2013 wurden weltweit circa 8.400 Mg Bismut abgebaut, wobei China (im Jahr 2013 mit 89 %)
das Hauptproduktionsland ist.

Das Metall wird hauptsachlich zur Herstellung von leichtschmelzenden Legierungen (z. B. in Schmelz-
sicherungen), in der Photo- und Thermoelektrizitat (z. B. als Peltier-Element) und Bismutverbindungen
fur pharmazeutische Zwecke verwendet.

In Abb. 106 ist zu erkennen, dass in den mineralischen und magnetischen Teilproben der Anlage C
mit 14 bzw. 11 mg/(kg TS) vergleichsweise hohe Bismutgehalte enthalten sind. Demgegenuber liegen
bei den anderen Anlagen die Konzentrationen zwischen 2 und 6 mg/(kg TS).

Die Roh- (vergleiche Abb. 107) und aufbereiteten Aschen (vergleiche Abb. 108) zeigen tendenziell ei-
ne Abhangigkeit der Bismutkonzentration von der Partikelgrof3e. Je kleiner die Partikel sind, desto ho-
her der Bismutgehalt (im Folgenden unberiicksichtigt: Probe Rohasche trocken). Wie bereits in den
Gehalten der ungesiebten Teilproben zu erkennen, stechen die Werte der Probe der Anlage C in allen
Kornklassen hervor: In der Kornklasse V wurde ein Bismutgehalt von 29 mg/(kg TS) gemessen. Die
Werte in den anderen Roh- und aufbereiteten Aschen liegen unterhalb von 10 mg/(kg TS).
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Abb. 106: Bismutgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F

Rohasche
Bismut [mg/(kg TS)]

40

35

m Rohasche Tr.

u Anlage A
Anlage B

= Anlage C

Kornklasse

Abb. 107: Berechnete Verteilung von Bismut auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,
Bund C
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Abb. 108: Berechnete Verteilung von Bismut auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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7.416 Gruppe 16: Schwefel

Schwefel kommt in der Natur elementar oder gebunden in Form von Sulfiden oder Sulfaten vor und
macht einen Anteil von 0,48 %o der Erdkruste aus.

Die jahrliche Produktion betrug im Jahr 2013 rund 70,4 Mio. Mg. Ein Grofiteil des Schwefels wird zur
Herstellung von Schwefelsaure — vor allem fir die Diingemittelherstellung — verwendet. Daneben wird
Schwefel in der Cellulose-, Kautschuk- (Vulkanisation), chemischen Industrie (z. B. Pflanzenschutz-,
Arzneimittel) bendtigt.

Die Schwefelgehalte in den untersuchten Wochenmischproben sind in Abb. 109 dargestellt. Bis auf
eine Ausnahme zeigt sich bei fast allen Anlagen in den mineralischen Teilproben ein héherer Schwe-
felgehalt als in den magnetischen. Die Gehalte der Feinfraktionen sind generell héher (maximal

105 %) als die der Grobfraktionen. Am meisten Schwefel ist mit bis zu 30.000 mg/(kg TS) in den Teil-
proben der Anlage C enthalten.

Die Anreicherung von Schwefel in den Kornklassen kleiner PartikelgréRen ist in den Rohaschen (ver-
gleiche Abb. 110) und in den aufbereiteten Aschen (vergleiche Abb. 111) zu erkennen und wurde
auch bei den Untersuchungen von Deike et al. [61] an aufbereiteter Asche beobachtet. In der Asche
der Anlage C wurde in der GréRenfraktion < 0,5 mm ein Schwefelgehalt von 52.500 mg/(kg TS)

(5,3 %) gemessen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016 101



Untersuchungsergebnisse und Bewertung

Schwefel [mg/(kg TS)]

30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000

® Mineralisch

= Magnetisch

A A B C E

Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion

Rohasche Aufbereitete Asche

Abb. 109: Schwefelgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F
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Abb. 110: Berechnete Verteilung von Schwefel auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen

A, Bund C
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Abb. 111: Berechnete Verteilung von Schwefel auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlagen D, E und F
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7.417  Gruppe 17: Chlor, Brom

Chlor
Chlor kommt in der Erdkruste als Bestandteil vieler Minerale vor. Der Gehalt betragt 0,314 %o.

Chlor wird in der chemischen Industrie zur Herstellung von chlorierten Verbindungen wie etwa Salz-
saure und (Poly)vinylchlorid sowie als Bleich- und Desinfektionsmittel (Chlorierung von Wasser) ver-
wendet. Bei der Abfallverbrennung geht ein Teil des Chlors in den Gaspfad, wahrend der Rest in Form
von Salzen in der Millverbrennungsasche verbleibt.

Die Abb. 112 zeigt die Chlorgehalte in den untersuchten Ascheproben der Anlagen A bis F. In den mi-
neralischen und magnetischen Teilproben der Fein- und Grobfraktion der Anlage D ist vergleichsweise
viel Chlor enthalten: In der mineralischen Feinfraktion wird ein Gehalt von 62.200 mg/(kg TS) erreicht.

Dies ist knapp sechsmal so viel wie in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und C.

Bei allen untersuchten Aschen lasst sich eine Anreicherung von Chlor in den kleinen Kornklassen
feststellen (vergleiche Abb. 113 und Abb. 114). Die Gehalte der aufbereiteten Fein- und Grobfraktio-
nen der Anlage D sind in allen Kornklassen stark erhéht. In der Kornklasse V der Feinfraktion wird ein
Chlorgehalt von 121.200 mg/(kg TS) erreicht.

Ursache fiir die hohen Chlorgehalte an der Anlage D ist folgender Sachverhalt:

In den Entschlacker strdmen eine eingedickte, neutralisierte Calciumchlorid-Lésung (19.700 mg Cl/;
HCI-Stufe) und eine Losung (275.500 mg Cl/l) aus der SO,-Stufe des zweistufigen Abgaswaschers.
Wahrend der Verweilzeit der Rohasche im Nassentschlacker versucht sich das Konzentrationsgefalle
zwischen Entschlackerwasser und Rohasche anzugleichen, was zu den erhéhten Gehalten flhrt.
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Chlor [mg/(kg TS)]
70.000
60.000
50.000
40.000 B Mineralisch
30.000 = Magnetisch

20.000
10.000

A A B C D E F

Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion

Rohasche Aufbereitete Asche

Abb. 112: Chlorgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F

Rohasche
Chlor [mg/(kg TS)]
30.000 m Rohasche Tr.
20.000 = Anlage A
10.000 Anlage B
0 = Anlage C

<0,5mm [0,5-2mm|2-8mm |8 —16 mm| > 16 mm

Kornklasse

Abb. 113: Berechnete Verteilung von Chlor auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,

BundC
Aufbereitete Feinfraktion Aufbereitete Grobfraktion
Chlor [mg/(kg TS)] Chlor [mg/(kg TS)]

140.000

120.000
100.000 100.000
80.000 80.000
60.000 60.000
40.000 40.000
20.000 20.000
0 0

<0,5mm [0,5-2mm| 2—-8mm

Kornklasse Kornklasse

= Anlage D = Anlage E = Anlage F

Abb. 114: Berechnete Verteilung von Chlor auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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Brom

Brom kommt Uberwiegend (circa 99 % der Bromvorrate) in den Ozeanen vor. Meerwasser enthalt
durchschnittlich 0,065 %o, Brom. Weitere Bromvorkommen sind Salzseen, Solequellen und Abraumsal-
ze.

Brom und seine Verbindungen finden Anwendung als Desinfektionsmittel, Bleichmittel, Schadlingsbe-
kampfungsmittel und in der photographischen Industrie.

Die Abb. 115 zeigt sehr deutlich, dass der Bromgehalt in den Ascheproben der Anlage D stark erhdht
ist. In der mineralischen Feinfraktion ist die Konzentration neunmal so hoch wie in den entsprechen-
den Proben der Anlagen E und F; in der mineralischen Grobfraktion etwa vierzehnmal so hoch. Gene-
rell ist in den mineralischen Teilproben mehr Brom enthalten als in den magnetischen.

Brom reichert sich wie Chlor in den kleinen Kornklassen an. Dies ist in den Rohaschen (vergleiche
Abb. 116) und den aufbereiteten Fein- und Grobfraktionen (vergleiche Abb. 117) erkennbar. Der
hdéchste berechnete Bromgehalt liegt in der Kornklasse V der Feinfraktion bei 955 mg/(kg TS).
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Brom [mg/(kg TS)]
400 — —
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= Magnetisch
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Rohasche Aufbereitete Asche

Abb. 115: Bromgehalte der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A bis F

Rohasche
Brom [mg/(kg TS)]
200 m Rohasche Tr.
= Anlage A
100
Anlage B
0 = Anlage C

<0,5mm [0,5-2mm| 2-8mm |8—-16 mm| > 16 mm

Kornklasse

Abb. 116: Berechnete Verteilung von Brom auf die Kornklassen in den untersuchten Rohaschen der Anlagen A,

BundC
Aufbereitete Feinfraktion Aufbereitete Grobfraktion
Brom [mg/(kg TS)] Brom [mg/(kg TS)]
1.000 600
900 l 500
400 1 I 400

300

200

100

<0,5mm |0,5-2mm| 2-8mm

Kornklasse Kornklasse

= Anlage D = Anlage E = Anlage F

Abb. 117: Berechnete Verteilung von Brom auf die Kornklassen in den untersuchten Fein- und Grobfraktionen
der Anlagen D, E und F
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7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der chemischen Analytik
Zur Beurteilung der Elementanreicherung in den mineralischen und magnetischen Teilproben wurde
der Quotient (An-, Abreicherungsfaktor f) aus den Elementkonzentrationen in den beiden Teilproben
der Wochenmischproben berechnet:

Cmineral Cmagnet

fmineral = bzw. fmagnet =
magnet Cmineral

Fir die Rohasche trocken der Anlage A kdnnen diese Quotienten aufgrund der nicht analysierten
magnetischen Teilprobe nicht berechnet werden. Die folgenden Aussagen beziehen sich daher auf die
neun nass ausgetragenen Aschefraktionen (drei Rohaschen der Anlagen A, B und C, jeweils drei
Fein- und Grobfraktionen der Anlagen D, E und F). Aufgefiihrt sind die Elemente, fiir die eine eindeu-
tige An-/Abreicherung festgestellt wurde (das heil3t bei mindestens sechs von neun Fraktionen zutref-
fend).

Kalium zeigt eine deutliche Anreicherung in der mineralischen Fraktion. Hier ist der Quotient

Fninerar = 1,5. Bei Aluminium, Bismut, Blei, Brom, Casium, Europium, Magnesium, Natrium, Rubidium
und Silizium liegt der Faktor zwischen 1,2 und 1,5. Das heif3t, fir diese Elemente sind die Gehalte in
den mineralischen Teilproben bei der Mehrzahl der Anlagen mindestens 20 % hdher als in den mag-
netischen.

Bei Arsen, Chrom, Eisen, Kobalt, Mangan, Molybdén, Neodym und Nickel betragt der Faktor fy,gner in
den meisten Wochenmischproben mindestens 1,5. Diese Elemente reichern sich somit in der magne-
tischen Teilprobe an. Mit einem Quotienten zwischen 1,2 und 1,5 bei mindestens sechs Anlagen wei-
sen aullerdem die Elemente Praseodym, Gadolinium, Gallium, Germanium und Indium eine Tendenz
zur Anreicherung in der magnetischen Fraktion auf.

Ein Anstieg der Elementgehalte mit abnehmender Partikelgrée wurde bei Antimon, Bismut, Brom,
Cadmium, Calcium, Chlor, Niob, Phosphor, Schwefel, Silber und Zink festgestellt. Bei Silizium hinge-
gen wurde ein deutlicher Anstieg der Gehalte mit zunehmender Korngrof3e beobachtet.

Im Vergleich der untersuchten Anlagen wurden relativ hohe Werte an der Anlage A fir Silber; an der
Anlage C fir Antimon, Bismut, Chrom, Kupfer, Molybdan, Schwefel, Silber und Zink sowie an der An-
lage D fiir Blei, Brom, Chlor und Europium gemessen.

In Tab. 8 sind die Konzentrationsbereiche einiger Metalle in den Gesamtproben der Anlagen A bis F
im Vergleich zu Literaturdaten gezeigt. Diese Gehalte der Gesamtproben wurden fiir jede Anlage un-
ter Einbeziehung der Verteilung auf die mineralische und magnetische Teilprobe sowie gegebenen-
falls auf die Fein- und Grobfraktion berechnet. Bei den Werten von Deike et al. [61] handelt es sich
ausschlieBlich um RFA-Ergebnisse. Bei Knorr et al. [14] konnte auf die Originaldaten des Vorhabens
»Organische und anorganische Schadstoffbelastung von Reststoffen/Riickstdnden aus der thermi-
schen Behandlung von Restmill — Konsequenzen fur die Aufbereitung und Verwertung® zuriickgegrif-
fen werden, wo die Fein- (0 — 8 mm) und Grobfraktionen (8 — 32 mm) der Mullverbrennungsaschen
von funf bayerischen Anlagen analysiert worden sind. Dargestellt sind in Tab. 8 die Wertebereiche der
Wochenmischproben fur beide Aschefraktionen. Mit Ausnahme von Chrom (RFA) handelt es sich um
ICP-OES-Analysen. Die angegebenen Schwankungsbreiten von Reimann werden in der Literatur hau-
fig zitiert und stammen von Messergebnissen nach dem Jahr 1990. Sie sind einer Verdéffentlichung
[82] des Forschungszentrums Karlsruhe entnommen. In einem Forschungsvorhaben von Pfrang-Stotz
und Reichelt [18] aus dem Jahr 2005 wurden die Aschen von 10 Millverbrennungsanlagen unter-
sucht. In die letzte Spalte der Tabelle sind die von der International Ash Working Group (IAWG) [33,
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S. 378] verdffentlichten Wertebereiche der Elementkonzentrationen von Ascheproben eingetragen, die

von Mullverbrennungsanlagen aus der ganzen Welt stammen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stimmen mit den Literaturdaten bzw. Wertebereichen gut

Uberein. Die aktuellen Zinkwerte Gberschreiten den in [33] angegebenen Maximalwert um bis zu 30 %,

liegen aber innerhalb des in [82] angegebenen Bereichs.
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8 Stoffstrom Miillverbrennungsasche*

8.1 Situation Bayern 2012/2013

Uber die in Bayern betriebenen 14 Miillverbrennungsanlagen liegen dem BayLfU detaillierte Informati-
onen aus den Frageboégen fir die jahrlich nach Art. 12 des BayAbfG [83] zu erstellende Abfallbilanz —
z. B. [66] — vor. Die Emissionsjahresberichte der Anlagenbetreiber fiir die Uberwachungsbehdrde — in
Bayern: Bayerisches Landesamt fir Umwelt [84] — enthalten Angaben Uber die In- und Output-Stréme
der Anlagen. Damit alle Daten die gleiche Informationsdichte aufweisen, wurden die fir die Stoffstro-
me relevanten Daten im Einzelnen zusammengestellt und mit den Anlagenbetreibern diskutiert.

Die Auswertung basiert auf den Daten von 13 bayerischen Miillverbrennungsanlagen, da an der 14.
Anlage (Durchsatz maximal 5 % des in Bayern thermisch behandelten Abfalls) in einer Ofenlinie ne-
ben Siedlungsabfallen auch Althdlzer verbrannt und die bei der Ascheaufbereitung anfallenden Metal-
le nicht nach ihrer Abfallherkunft differenziert werden.

8.1.1 Behandelte Abfalle, erzeugte Rohasche

Die an den betrachteten 13 Anlagen angelieferten Abfallarten mit den zugehérigen Massenangaben
sind fir die Jahre 2012 und 2013 in Tab. 9 zusammengestellt. Die Daten der beiden Jahre unter-
scheiden sich nur geringflgig. Rest- und Gewerbemidill bilden mit insgesamt 91 Mass.-% den Haupt-
anteil des zu verbrennenden Abfalls, der 2,93 (2012) bzw. 2,96 Mio. Mg (2013) betragt.

Bei der Annahme des Abfalls erfolgt die Erfassung der Abfallart anhand der Abfallschliisselnummern
der Abfallverzeichnis-Verordnung [85]. Eine Aufteilung der Abfalle der jeweiligen Schlisselnummern
in die gangigen Kategorien Hausmill und Gewerbemilill ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet,
da das Abfallverzeichnis diesbezlglich keine Unterscheidung trifft. Gemischte Siedlungsabfalle, die
zur Beseitigung angeliefert wurden, wurden als Hausmill bewertet, Abfélle zur Verwertung als Ge-
werbemull.

Tab. 9: Zusammensetzung des in den Jahren 2012 und 2013 an 13 der 14 bayerischen Mullverbrennungsanla-
gen angenommenen Siedlungsabfalls inklusive interner Stoffstréme

Abfallart 2012 2013

Mg Mass.-% Mg Mass.-%
Hausmull (Restmdill) 2.093.400 71,5 2.109.800 71,3
Gewerbemdill 567.500 19,4 582.800 19,7
Sperrmdill 168.300 57 174.400 5,9
Klarschlamm 39.100 1,3 34.200 1,2
Rickstand MBA 14.600 0,5 9.600 0,3
Sonstige Abfalle 46.000 1,6 47.000 1,6
Summe 2.928.900 100,0 2.957.800 100,0

Angaben zur Herkunft des thermisch behandelten Abfalls konnten nicht von allen Anlagenbetreibern
gemacht werden. Teilweise wird von den Betreibern lediglich die Anlieferung aus dem jeweiligen
Zweckverbandsgebiet erfasst. Gerade bei Abfall zur Verwertung, der frei akquiriert wird, ist die Her-

kunft haufig unbekannt.

* Samtliche Zahlenangaben sind jeweils fiir sich gerundet, so dass sich bei der Rechnung von gerundeten Zahlenwerten (Addi-
tion, Multiplikation) geringfligige Abweichungen zu den Textangaben ergeben kdnnen.
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Sieben Mullverbrennungsanlagen nehmen Klarschlamm — Trockenrickstand zwischen 20 und 80 % —
an. Rickstande aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) werden in einer Anlage
mitverbrannt.

Gegenlber den Anlieferdaten liegt der Durchsatz der 13 Anlagen bei 2,91 (2012) bzw. 2,94 Mio. Mg
(2013). Diese Massenangabe beinhaltet den an der Kranwaage des Millbunkers verwogenen Abfall
inklusive intern riickgefihrter Stoffstréme (z. B. Rostdurchfall). Das Delta zwischen den Angaben (an-
genommene Abfalle versus Durchsatz) ist vor allem in angelieferten, aber noch nicht verbrannten Ab-
fallmengen zum Stichtag (Zwischenlager) sowie in Feuchtigkeitsverlusten des Abfalls wahrend der
mehrtagigen/-wochigen Lagerung im Mullbunker begriindet.

Insgesamt fielen an den 13 Anlagen im Jahr 2013 circa 708.500 Mg Rohasche (inklusive Metalle) an;
im Jahr 2012 waren es circa 697.200 Mg. Diese Angaben beziehen sich auf die Originalsubstanz, das
heif3t inklusive dem anhaftenden Wasser aus der Nassentschlackung. Der Wassergehalt frischer
Rohaschen betragt circa 20 Mass.-% [1]. Vom verbrannten Abfall bleiben an Rohaschen (feucht) in
den betrachteten Jahren durchschnittlich 24,1 Mass.-% (2013) bzw. 23,9 Mass.-% (2012) Gbrig. In
Abhangigkeit vom Abfallinput liegt dieser Wert an den 13 Anlagen zwischen 22,0 und 27,8 Mass.-%
(2013) bzw. 21,7 bis 28,2 Mass.-% (2012).

8.1.2 Ascheaufbereitung und Metallriickgewinnung

An den 13 betrachteten Millverbrennungsanlagen findet die Aufbereitung der Rohasche bei sieben
Anlagen entweder ganz oder teilweise vor Ort und bei sechs Anlagen ausschlie3lich bei externen Auf-
bereitern statt, vergleiche Tab. 10. Die 12 Anlagen mit einer (teilweisen) externen Aufbereitung neh-
men hierzu die Dienstleistung von sieben Unternehmen in Anspruch. Vier davon befinden sich in Bay-
ern, jeweils eines in Baden-Wiirttemberg, Thiringen und Sachsen-Anhalt. Zur Metallabtrennung
werden Uberband- und Trommelmagnete sowie NE-Abscheider eingesetzt.

Die Verfahrensschemata der beprobten Anlagen (Aufbereitungsanlagen an MVAs — vor Ort — und ex-
tern) sind in Abschnitt 4.1 dargestellt und beschrieben.

Tab. 10: Ubersicht liber die an den 13 betrachteten bayerischen Miillverbrennungsanlagen durchgefiihrte
Ascheaufbereitung

Behandlung Rohasche (nach Nassentschlacker)
Aufbereitung — Vor Ort (MVA) Fe + NE Fe + NE " Fe JFe“? -
- Extern - NE ¥ NE Fe + NE Fe + NE
MVA [Anzahl] 1 1 2 3 6
Beprobte Aufbereitungsanlagen
—Vor Ort (MVA) 1 1 1 1 -
— Extern - - - 1 14

") AusschlieRlich Feinfraktion

) Mechanische Abtrennung (Klassierung) des Grobmaterials, das einen hohen Anteil an Fe-Metallen enthalt
% AusschlieBlich Grobfraktion

%) Dienstleister bereitet Rohaschen aus finf bayerischen MVAs auf

Die Abtrennung von gro3en Schrottteilen erfolgt nach dem Austritt des Verbrennungsriickstands aus
dem Nassentschlacker. Bei einer Aufbereitung an der MVA lagert die grob entschrottete Rohasche
maximal drei Tage bzw. eine Woche Uberdacht bzw. im Freien, bis eine weitergehende Metallabtren-
nung erfolgt. Danach werden die aufbereiteten Aschen maximal eine weitere Woche in einer Halle
bzw. im Freien gelagert.
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Bei einer externen Behandlung lagert die Rohasche an der MVA wenige Tage bis maximal eine Wo-
che im Schlackebunker, in einer Halle oder im Freien, bis sie zum Aufbereiter geht. Dort lagert die
Asche solange (ein bis zwei Wochen unter Dach, sechs bis acht Wochen im Freien), bis dieser mine-
ralische Kornverbund die ideale Restfeuchtigkeit fiir die mechanische Aufbereitung erreicht hat. Durch
die erneute Lagerung der Asche nach der Abtrennung der Metalle wird sichergestellt, dass der mine-
ralische Abfall die Vorgaben der LAGA-Merkblatter [31, 32] und der DepV [6] sicher einhalt.

Angaben zur Aufbereitung und den verwendeten Techniken liegen von fiinf externen Aufbereitern vor.
In der Regel erfolgt die Aufbereitung in drei GréRenfraktionen. Zunachst wird das so genannte Uber-
korn abgetrennt (Siebschnitt 45 oder 50 mm). Aus dieser Fraktion wird Eisenschrott (Magnetabschei-
der) und in einer Handsortierung die Stoffstrome Unverbranntes, NE-Metalle und Edelstahl entfernt.
Die mittlere GroRRenfraktion umfasst die Partikel ab einer GréRe von 10 oder 12 mm. An einer Anlage
erfolgt die Trennung bei 4 mm. Aus diesem Material erfolgt die Abtrennung von Fe-Metallen Uber
Trommel- oder Uberbandmagnete sowie die NE-Gewinnung durch Wirbelstromabscheider. Bei den
meisten Anlagen erfolgt in dieser mittleren Fraktion die Abtrennung von Leichtstoffen durch Windsich-
ter. Aus der Feinfraktion (< 4, 10 oder 12 mm) wird das enthaltene Fe-Metall entfernt, eine zusatzliche
Abtrennung der NE-Metalle erfolgt an drei Anlagen.

In Abb. 118 sind die relevanten Stoffstrome, bilanziert Giber die 13 betrachteten bayerischen Miillver-
brennungsanlagen, fiur das Jahr 2013 dargestellt.

Aus der thermischen Behandlung von 2,9 Mio. Mg Abfallen (vergleiche Tab. 9) gehen 206,8 Tsd. Mg
Rohasche direkt an externe Aufbereiter, wahrend 496,4 Tsd. Mg (zunachst) vor Ort aufbereitet werden
und 5,3 Tsd. Mg ohne Aufbereitung in den Deponiebau (Verwertungsmaflinahme) gehen. Insgesamt
werden bei externen Aufbereitern 568,6 Tsd. Mg Roh- und teilweise aufbereitete Aschen behandelt.
Im Jahr 2013 wurden 99,3 % der anfallenden Rohaschen der 13 Mullverbrennungsanlagen aufberei-
tet.

Aus der Aufbereitung von 703,3 Tsd. Mg Rohasche wurden 63,9 Tsd. Mg Fe-Metalle und 7,8 Tsd. Mg
NE-Metalle fir das stoffliche Recycling gewonnen; dies entspricht Anteilen von 9,0 % Fe-Metallen
bzw. 1,1 % NE-Metallen (bezogen auf die Rohasche). Der verbleibende mineralische Rest in Hohe
von 621,5 Tsd. Mg wurde zu 90,3 % Uberwiegend im Deponiebau verwertet und zu 9,7 % auf Depo-
nien beseitigt. Die Differenz von circa 10 Tsd. Mg (1,4 % bezogen auf die Rohasche) zwischen der
Rohasche und den Stoffstrdmen nach der Aufbereitung ist durch Trocknungsverluste begriindet.

Die Daten fiir die Rlickgewinnung von Metallen aus der Rohasche fiir das Jahr 2012 sind in Abb. A-1
im Anhang dargestellt.
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8.1.3 Entsorgungswege der Eisen- und NE-Metalle sowie der aufbereiteten Asche
Der weitere Entsorgungsweg der Fe- (und NE-)Metalle wird von den Qualitatskriterien, die in den
Stahlschrottsortenlisten [86, 87] definiert sind, festgelegt. So miissen die Fe-Schrotte z. B. Anforde-
rungen hinsichtlich ,Korn“gréf3e und Schuttdichte erfillen, einen Eisengehalt > 92 % aufweisen, char-
gierfahig und frei von zu hohen Mengen an sichtbarem Kupfer, Zinn und Blei sowie von Bestandteilen
bzw. Anhaftungen sein, die unzulassige Emissionen bei der Verhiittung hervorrufen kénnen.

Durch die mineralischen Verunreinigungen, die an den Metallen haften, sind die abgetrennten Metalle
ohne weitere Vorbehandlung nicht in Stahlwerken oder Hitten einsetzbar. Daher ist vor allem eine Ab-
trennung der Mineralik notwendig. Durch das Shreddern der Eisenmetalle auf die gewlnschte Sti-
ckigkeit (Chargierfahigkeit) wird der mineralische Kornverbund so weit aufgebrochen, dass die Metall-
teile weitgehend von Anhaftungen befreit sind.

Bei den NE-Metallen ist die Trennung in eine Aluminium und eine Schwermetall angereicherte Frakti-
on Stand der Technik. Die Trennung nach der Dichte erfolgt im Sink-Schwimm-Verfahren z. B. in einer
Sandflotationsanlage. Das NE-Konzentrat aus dem Wirbelstromabscheider wird in einem Sandbett
fluidisiert. Die Partikel mit einer geringeren Dichte schwimmen auf und lassen sich somit von Partikeln
mit héherer Dichte abtrennen.

Informationen Uber die weiteren Entsorgungswege der mineralischen Fraktionen zu bekommen, war
teilweise schwierig. Sobald sich Externe (zertifizierte Entsorgungsfachbetriebe) um die Ascheaufberei-
tung oder weitere -entsorgung kiimmern, liegen den MVA-Betreiber in der Regel keine detaillierten
Angaben zur Entsorgung bzw. Verwertung der Aschen vor.

Das Verwertungsspektrum reicht vom Bergversatz, Deponiebau bis zum Ersatzbaustoff im Stralen-
und Wegebau, wobei letzterer Entsorgungsweg in Bayern von untergeordneter Bedeutung ist [24].
Den Grofteil macht der Einsatz als Deponiebaustoff aus. Bezogen auf die Rohasche lag der Anteil
der verwerteten Mullverbrennungsaschen (mineralischer Anteil) im Jahr 2013 bei 79,9 % (vergleiche
Abb. 118); auf Deponien wurden im gleichen Jahr 8,6 % beseitigt.

Kosten — Erlése

Zu den Kosten, die fiir die Ascheaufbereitung anfallen, machten vier Betreiber nahere Angaben. Die
Preise liegen zwischen 17 und 40 € pro Mg Roh- bzw. teilaufbereitete Asche. Dabei handelt es sich
meist um einen Komplettpreis, in dem mitunter die Transportkosten der Asche zum Aufbereiter sowie
der wertgebende Metallanteil enthalten bzw. eingepreist sind. Die Vertrage mit den zertifizierten Ent-
sorgern tragen der individuellen Entsorgungssituation Rechnung. GréRtenteils handelt es sich wah-
rend der gesamten Vertragslaufzeit um Festpreise; die Laufzeit betragt zwischen einem und bis zu
zehn Jahren.

In der Regel sehen die Betreiber von Miillverbrennungsanlagen in der Ascheaufbereitung nicht das
Hauptbetatigungsfeld ihres Geschaftsmodells. Das bedeutet, dass vor allem die Betreiber von exter-
nen Aufbereitungsanlagen die Metallriickgewinnung aus den zu behandelnden Aschen vorantreiben
und dementsprechend die Aufbereitungsverfahren laufend verbessern und in neue Aggregate inves-
tieren. Nach aktuellen Informationen haben zwei in Bayern ansassige Aufbereitungsunternehmen vor,
ihre Anlagen in naher Zukunft zu optimieren. In beiden Fallen ist eine weitergehende Siebung des Ma-
terials in mehrere Kornfraktionen zur Erhéhung des Metallabtrenngrads geplant.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016 113



Stoffstrom Mullverbrennungsasche

8.2 Stoffstrome ausgewahlter Metalle

In diesem Abschnitt werden die bislang ungenutzten Potenziale von Fe- und NE-Metallen, Eisen, Alu-
minium und Kupfer in den unaufbereiteten sowie den bereits entschrotteten Mullverbrennungsaschen
(mineralische Fraktion) dargestellt. Dazu werden im Folgenden zwei unterschiedliche Potenziale be-
rechnet:

a) Metall-Potenzialetanisch: Potenzial an elementar, das heil3t metallisch vorliegenden Metallen
(Betrachtung fur Fe- und NE-Metalle),

b) Metall-Potenzialghemisch gebunden:  POteNnzial an chemisch gebunden vorliegenden Metallen
(Betrachtung fir Eisen, Aluminium und Kupfer).

Alle Hochrechnungsergebnisse beziehen sich auf 13 von 14 Miillverbrennungsanlagen (vergleiche
Abschnitt 8.1), das heil’t circa 95 % der entsprechenden Stoffstrome Bayerns. Die 5.300 Mg nicht
aufbereitete Asche und die nach der Entschrottung (Eisen-, Nichteisenmetalle) anfallende aufbereitete
Mullverbrennungsasche (621.500 Mg) bilden den Ausgangspunkt fur die Hochrechnung der an sechs
Anlagen experimentell ermittelten Werte.

Die Datenbasis fir die Berechnung des

a) Metall-Potenzialsetaiisch bilden die Sortierergebnisse vor Ort und die Metallteile, die im Labor im
Zuge der Probenvorbereitung abgetrennt wurden — vergleiche Abschnitt 7.1,

b) Metall-Potenzialschemisch gebunden SiNA die Ergebnisse der chemischen Analysen — vergleiche Ab-
schnitte 7.4, 7.4.8 (Eisen), 7.4.11 (Kupfer) und 7.4.13 (Aluminium).

Zur Bestimmung des Metall-Potenzialsetaisch (Ungenutztes Potenzial der Fe- und NE-Metalle) wurden
ausschlieBlich die aufbereiteten Aschen der Anlagen C, D, E und F — bei den Proben der Anlagen A
und B handelt es sich um Rohaschen — betrachtet. Fur die vier Anlagen wurde der Anteil an ,stucki-
gem“5 Fe-Metall in der beprobten Asche mit den experimentellen Ergebnissen aus a) aus dem Anteil
der Fraktion Magnetisch an der Ascheprobe und den in dieser Fraktion enthaltenen Metallstlicken/
-partikeln berechnet. Der Anteil an ,,stijckigen“5 NE-Metallen in den aufbereiteten Aschen entspricht
der aussortierten Fraktion Metallisch bei den Probenahmen. Fir die Berechnungen wurden die auf

Trockensubstanz bezogenen Anteile verwendet.

Zur Beurteilung des chemisch gebundenen Potenzials (Metall-Potenzialshemisch gebunden) WUrden die
Elementgehalte der chemischen Analyse verwendet. Fir die Berechnung der Grélie Metall-Potenzi-
alghemisch gebunden Wird angenommen, dass durch die Sortierung und Probenvorbereitung alle optisch er-
kennbaren elementar vorliegenden Metalle entfernt wurden und im Metall-Potenzialetanisch €nthalten
sind.

Aus den Analysewerten der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben sowie den minera-
lischen und magnetischen Anteilen an der Gesamtprobe wurden die mittleren Gehalte flr folgende
Ascheproben ermittelt: drei Rohaschen der Anlagen A bis C, jeweils drei Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D bis F. Unter Berticksichtigung der Aufteilung der aufbereiteten Aschen der Anlagen D bis F
in Fein- und Grobfraktion wurden die Aschengehalte fir diese Anlagen berechnet. Der Mittelwert der
sechs Elementgehalte wurde als Durchschnittsgehalt entschrotteter bayerischer Millverbrennungs-
aschen angesehen.

5 Unter Lstuckigem* Metall werden auch kleine, optisch erkennbare Metallpartikel, die aus der Asche manuell entfernt wurden,
verstanden.
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Bei dem chemisch gebundenen Potenzial handelt es sich um Metalle, die sich bei dem heute in der
Praxis Uiblichen Stand der Aufbereitungsverfahren nicht zuriickgewinnen lassen. Die Metalle liegen in
Form von chemischen Verbindungen — z. B. als Oxide, Sulfide oder Chloride — vor, das heil3t, es be-
darf einer weitergehenden, energieaufwandigen Behandlung (Verhittung) fir eine stoffliche Verwer-
tung der Metalle.

8.2.1 Metall-Potenzialeyetanisch

Unter Berlicksichtigung der jeweiligen Aufteilung der Aschen nach der Aufbereitung in die Fein- und
Grobfraktion wurde fur beide Metallfraktionen (,,stt’nckige“5 Metalle) der Restgehalt an Metallen in den
Aschen der vier beprobten Aufbereitungsanlagen bestimmt (siehe Tab. 11).

Tab. 11: Verbleibende Fe- und NE-Metallgehalte in den aufbereiteten Aschen der Anlagen C, D, E und F nach
der Metallabtrennung in Mass.-% (TS)

Restaehalte Anlage Mittelwert

9 C D E F Anlagen C - E
Fe-Metalle 1,1 1,8 1,3 0,7 1.4
NE-Metalle 0,25 0,40 0,31 0,20 0,32

Die auf die aufbereitete Asche bezogenen Restgehalte an Fe-Metallen liegen in einem Bereich von
0,7 bis 1,8 Mass.-%; fur die NE-Metalle ergibt sich ein Bereich von 0,20 bis 0,40 Mass.-%. In erster
Naherung betragen die Fe-Restgehalte etwa das Vierfache der NE-Metalle. Bei diesen Werten ist zu
beachten, dass sie den momentanen Stand der Aufbereitungstechnik wahrend der Probenahmekam-
pagnen widerspiegeln.

Bei beiden Metallarten weisen die aufbereiteten Aschen der Anlage F die geringsten Restgehalte auf.
Diese Gehalte werden fir die Hochrechnung auf Bayern als die besten mit heute Gblicher Aufberei-
tungstechnik erreichbaren Ergebnisse angesehen. Gleichzeitig werden die ermittelten Restmetallge-
halte in den Aschen der Anlagen C, D und E als reprasentativ fiir alle aufbereiteten bayerischen Miill-
verbrennungsaschen betrachtet und daraus der durchschnittliche Restgehalt an Fe- (1,4 %) und NE-
Metallen (0,32 %) berechnet (gewichtetes Mittel).

Eisenmetalle

Nach den von der Uberwachungsbehérde erhobenen Daten, vergleiche Abschnitt 8.1, wurden im Jahr
2013 63.900 Mg an Eisenmetallen (vergleiche Abb. 118) aus den Rohaschen der bayerischen Miill-
verbrennungsanlagen abgetrennt und in den Stoffkreislauf zurlickgefiihrt. Durch die konventionelle
Aufbereitung der bisher nicht behandelten Asche (5.300 Mg) kdnnen zusatzlich 480 Mg Fe-Metalle zu-
rickgewonnen werden.

Der mittlere Restgehalt an stiickigen Fe-Metallen in aufbereiteten bayerischen Millverbrennungs-
aschen betragt 1,4 %, siehe Tab. 11. Nach Abzug des Metallgehalts der aufbereiteten Asche aus An-
lage F verbleibt ein bislang ungenutztes, noch abschépfbares Metall-Potenzialge metatisch VON 0,7 %. Bei
einer optimierten Aufbereitung der Asche (580.200 Mg aufbereitete MV-Asche, einschlieRlich des mi-
neralischen Rests der vormals nicht aufbereiteten Rohasche) ergibt sich ein Wert von 3.870 Mg Fe-
Metallen. Insgesamt resultiert daraus ein noch ungenutztes Potenzial an Fe-Metallen von 4.350 Mg,
das heil’t zusatzliche 6,8 %.
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Nichteisenmetalle

Im Jahr 2013 wurden 7.800 Mg an NE-Metallen (vergleiche Abb. 118) aus den Rohaschen der bayeri-
schen Millverbrennungsanlagen abgetrennt und stofflich wiederverwertet. Durch die konventionelle
Aufbereitung der bisher nicht behandelten Rohasche (5.300 Mg) lassen sich 60 Mg an NE-Metallen
zusatzlich in den Stoffkreislauf zurlckfihren.

Der durchschnittliche Restgehalt an elementaren Nichteisenmetallen in den aufbereiteten Aschen be-
tragt 0,32 %, siehe Tab. 11. Mit einer optimierten Aufbereitung wie an der Anlage F I&sst sich ein
Restgehalt von 0,20 % erzielen. Daraus resultiert ein bislang ungenutztes, noch abschépfbares Poten-
zial von 0,12 % (von 580.200 Mg aufbereiteter MV-Asche) oder 700 Mg an NE-Metallen. In Summe
ergibt sich ein Metall-Potenzialng, metalisch VON 760 Mg an Nichteisenmetallen, das einer bereits abge-
trennten Menge von 7.800 Mg NE-Metallen gegenubersteht. Dies entspricht einer Erhdhung der zu-
rickgewonnenen NE-Metalle um 9,7 %.

8.2.2 Metall-Potenzialechemisch gebunden

Zur Bestimmung der chemisch gebundenen Metall-Potenziale wurden die Ergebnisse der ICP-MS-
bzw. RFA-Analysen verwendet. Da sich diese Konzentrationen auf die Trockensubstanz der Proben
beziehen, wurde flir die Berechnung des Potenzials ein durchschnittlicher Wassergehalt der aufberei-
teten Aschen von 9,7 % berlcksichtigt. Von den 13 bayerischen Millverbrennungsanlagen liegen fir
das Jahr 2013 621.500 Mg (Originalsubstanz) an aufbereiteten Aschen vor. Hinzu kommen 5.300 Mg
nicht aufbereitete Rohasche abzlglich 540 Mg an Fe- und NE-Metallen, die davon durch eine konven-
tionelle Aufbereitung abgetrennt werden kénnen. Dies ergibt fiir Bayern einen (hypothetischen) Stoff-
strom von 626.200 Mg (OS) bzw. 565.500 Mg (TS) an aufbereiteten Aschen (alle Rohaschen aufberei-
tet). Die mittleren Konzentrationen und die chemisch gebundenen Metall-Potenziale zeigt Tab. 12.
Zum Vergleich ist der Verbrauch Deutschlands des Jahres 2005 gezeigt [88]. Die Angaben beziehen
sich auf den jeweiligen Metallinhalt.

Tab. 12: Durchschnittlicher Metallgehalt der untersuchten Aschen, daraus berechnetes Potenzialchemisch gebunden
fur Bayern und Metallverbrauch Deutschlands im Jahr 2005 [88]; k. A.: keine Angabe

Hochrechnung Verbrauch

Element Metallgehalt [mg/(kg TS)] auf Bayern Deutschland 2005 [88]

[Mg] [Mg]
Aluminium 46.700 26.400 1,8 Mio.
Chrom 695 393 k. A.
Eisen 66.500 37.600 36,0 Mio. "
Kupfer 2.560 1.450 1,1 Mio.
Mangan 1.240 698 k. A.
Nickel 215 122 97.400
Zink 5.210 2.950 501.000

" Stahlerzeugnisse

Eisen

Der mittlere Eisengehalt in den untersuchten, entschrotteten (ohne Fe- und NE-Metalle) Mullverbren-
nungsaschen errechnet sich als Mittelwert aus den in Abb. 64 dargestellten Analysenergebnissen zu
66.500 mg/(kg TS) (6,7 %). Bei rund 565.500 Mg an aufbereiteter Asche im Jahr 2013 ergibt sich eine
Gesamtmenge an chemisch gebundenem Eisen von circa 37.600 Mg (Metall-Potenzialchemisch gebunden)-
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Die magnetischen Teilproben der untersuchten, entschrotteten Aschen enthalten durchschnittlich
250.200 mg/(kg TS) Eisen (25,0 %), vergleiche Abb. 64. Ubertragt man diesen Wert unter Ber{icksich-
tigung des Anteils an magnetischer Asche (im Mittel circa 8 %) auf die in Bayern anfallende Menge an
aufbereiteter Millverbrennungsasche, ergibt sich fiir den magnetischen Anteil (46.700 Mg), der mit
seinem Eisengehalt an den Mindestgehalt fir einen wirtschaftlichen Erzabbau herankommt, ein Wert
von rund 11.700 Mg Eisen.

Beide chemisch gebundenen Metall-Potenziale liegen um drei GréRenordnungen unter dem Ver-
brauch Deutschlands im Jahr 2005 [88].

Aluminium

Fir Aluminium betragt in den untersuchten, entschrotteten Aschen die durchschnittliche Konzentration
(Mittelwert) der in Abb. 88 dargestellten Werte circa 46.700 mg/(kg TS). Mit dem oben genannten
Ascheaufkommen (aufbereitet) errechnet sich das Metall-Potenzialghemisch gebunden VON Aluminium fiir
Bayern zu etwa 26.400 Mg. Da die Anreicherung von Aluminium in der mineralischen Fraktion nicht
stark ausgepragt ist, ist in Bezug auf dieses Element eine Auftrennung der Asche in die Teilstréme
mineralisch / magnetisch nicht die Methode der Wahl.

Das Potenzialchemisch gebunden fUr Aluminium ist mit circa 1,5 % des deutschlandweiten Verbrauchs im
Vergleich zu den anderen betrachteten Metallen (vergleiche Tab. 12) zwar relativ hoch, es ist jedoch
davon auszugehen, dass Aluminium zu einem gewissen Anteil in Form von Verbindungen wie z. B.
Alumosilikaten vorliegt, die nicht zur Rlickgewinnung geeignet sind.

Kupfer

Fir die untersuchten, entschrotteten Millverbrennungsaschen wurde ein durchschnittlicher Kupferge-
halt von 2.560 mg/(kg TS) errechnet (Mittelwertbildung). Mit dem oben genannten Ascheaufkommen
(aufbereitet) errechnet sich das Metall-Potenzialcnemisch gebunden VON Kupfer fir Bayern zu etwa

1.450 Mg. Da generell keine Anreicherung in einer der beiden Fraktionen vorliegt, scheint eine Auf-
trennung der Asche nach dem magnetischen Verhalten nicht zweckmaRig.

Der Kupferverbrauch Deutschlands ist fast 1.000-mal hdher als das chemisch gebundene Potenzial
fur Bayern aus Mullverbrennungsaschen.

Die chemisch gebundenen Metall-Potenziale von Nickel und Zink liegen ebenfalls um etwa drei Gro-
fenordnungen unter dem jeweiligen Jahresverbrauch Deutschlands von 2005. Die Potenziale sind
damit alle als sehr gering einzustufen.
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9 Schlussfolgerungen, Empfehlungen

Die Schlussfolgerungen und Empfehlungen basieren auf den ausgewerteten Daten (Stand 2013) von
13 bayerischen Mullverbrennungsanlagen und den in Abschnitt 7 dargestellten Untersuchungsergeb-
nissen.

Stoffstrome
e Fe-und NE-Metalle
In Bayern betrug im Jahr 2013

e das Aufkommen an Mullverbrennungsrohasche 708.500 Mg (100,0 %),
o die Masse an aufbereiteten Rohaschen 703.300 Mg (99,3 %).

An Rohaschen wurden in

e bayerischen Anlagen (MVAs oder Externen) 489.700 Mg (69,1 %) und in
e aulerbayerischen Anlagen6 213.600 Mg (30,2 %)
aufbereitet.

Vier Betreiber von bayerischen Millverbrennungsanlagen geben die (Roh-)Aschen an drei aul3erbaye-
rische Aufbereitungsanlagen ab. Ein Betreiber plant die Rohaschen ab dem Jahr 2016 wieder in Bay-
ern aufzubereiten.

Die aus den Aschen zurtickgewonnenen Fe- und NE-Metalle — vergleiche Tab. 13 (Ascheaufberei-
tung) — werden recycelt und in den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt. Aufgrund einer arbeitsteiligen Markt-
wirtschaft haben sich auch die Stoffkreislaufe globalisiert. Da es sich bei den Metallen aus Miillver-
brennungsaschen in der Regel um minderwertigere Schrottqualitaten handelt, ist davon auszugehen,
dass die Stoffkreislaufe sich nicht auf Bayern beschranken. Die in Deutschland bzw. Bayern herge-
stellten Produkte entstehen langs einer globalisierten Lieferkette, das heifdt, die Stoffstrome gehen da
hin, wo sie vor allem unter Kostengesichtspunkten bendtigt werden und kommen vielfach als Vorpro-
dukte in das High-Tech-Land Deutschland bzw. Bayern zurlck.

Tab. 13: Genutzte Mengen und noch vorhandenes Potenzial an Fe- und NE-Metallen in bayerischen Mullverbren-
nungsaschen (Stand: 2013)

Ascheaufbereitung (Stand 2013) Fe-Metalle NE-Metalle

In Bayern 49.100 Mg 76,8 % 4.400 Mg 56,4 %
AuRerhalb Bayerns 14.800 Mg 23,2% 3.400 Mg 43,6 %
Gesamt 63.900 Mg 100,0 % 7.800 Mg 100,0 %
Potenzial

Unbehandelte Rohasche +480 Mg +0,8 % +60 Mg +0,8 %
Gesamte Rohasche, optimiert aufbereitet

— Der in Bayern aufbereiteten Asche +2.440 Mg +3,8 % +440 Mg +5,6 %
— Der auRRerhalb Bayerns aufbereiteten Asche +1.430 Mg +2,2 % +260 Mg +3,3 %
Summe Metall-Potenzialmetanisch +4.350 Mg +6,8 % +760 Mg +9,7 %

® zum Teil nach Vorabtrennung von grobem Eisenschrott direkt an den MVAs
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Diese Werte lie3en sich noch steigern, wenn man keine Rohaschen mehr unbehandelt lieBe und Auf-
bereitungsanlagen bzw. -techniken nutzen wirde, bei denen Gehalte von 0,7 % an Fe-Metallen und
0,20 % an NE-Metallen — siehe Tab. 13 (Potenzial) — in dem mineralischen Rest verbleiben.

Aus den bislang unbehandelten Mullverbrennungsrohaschen Bayerns mit einem
e Aufkommen in Héhe von 5.300 Mg (0,7 % der Rohasche)
lieBen sich mit einer Aufbereitungstechnik tblicher Trenngiite zusatzlich an

e Fe-Metallen 480 Mg und an
e NE-Metallen 60 Mg

zuriickgewinnen.

Bei einer optimierten Aufbereitung aller bayerischen Mullverbrennungsaschen bis zu Restgehalten
von 0,7 % Fe-Metallen und 0,20 % NE-Metallen (Aufbereitung analog Anlage F) ist eine zusatzliche
Rickgewinnung an

o Fe-Metallen in Hohe von 3.870 Mg und an
o NE-Metallen in Héhe von 700 Mg

erzielbar. Insgesamt ergibt sich ein Potenzial von 4.350 Mg an Fe- und 760 Mg an NE-Metallen (ver-
gleiche Abschnitt 8.2.1), das bei einer vollstandigen Aufbereitung von Bayern aus auf die Sekundar-
rohstoffméarkte gebracht werden kann.

e Chemisch gebundenes Metall-Potenzial

Das in der Millverbrennungsasche chemisch gebundene Metall-Potenzial, wie es in Tab. 12 fir 7
wirtschaftlich wichtige Metalle auf Bayern hochgerechnet ist, macht in Summe rund 69.600 Mg aus.
Damit erreicht es nahezu das Niveau der in der Asche enthaltenen Fe- und NE-Metalle (Summe aus
bereits genutztem und noch vorhandenem metallischen Potenzial: rund 76.800 Mg). Die Hauptmasse
des chemisch gebundenen Potenzials bilden die Elemente Eisen (54 %) und Aluminium (38 %).

Die Elemente liegen in der Asche teilweise dispers verteilt und oftmals in einer inerten silikatischen
Matrix eingebunden vor. Durch diese Gegebenheiten ist eine Riickgewinnung der chemisch gebunde-
nen Metalle technisch sehr aufwandig (z. B. metallurgische Verfahren) und unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten kaum realisierbar. Erschwerend kommt dabei hinzu, dass ein grof3er Anteil der Metalle
Bausteine des bei dem Verbrennungsprozess und danach (Nassentschlacker, Alterung) gebildeten
Spektrums an Mineralen sind.

o Fazit

Waéhrend man an das chemisch gebundene Potenzial an Metallen in den Mullverbrennungsaschen
aufgrund der physikalisch-chemischen Gegebenheiten kaum herankommt, ist die weitere Erschlie-
Rung der Fe- und NE-Metalle ein wichtiges Ziel. Dazu sind die freien Kapazitaten bei den Aufberei-
tungsanlagen zu nutzen und die eingesetzten Verfahrenstechniken weiterzuentwickeln. Gleichzeitig ist
auch unter 6kobilanziellen Gesichtspunkten zu eruieren, inwieweit eine tber das derzeitige Mal} hin-
ausgehende Metallriickgewinnung aus Millverbrennungsaschen nachhaltig ist.
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Aufbereitungstechniken

Bei der Ascheaufbereitung werden Aggregate zur Zerkleinerung der Aschepartikel (in der Regel
PrallmUhlen) eingesetzt, um Grobfraktionen mit Partikelgréen in einem Bereich von unter 25 bis

45 mm zu erreichen. Eine vollstandige ,Pulverisierung“ der mineralischen Bestandteile ist nicht zu
empfehlen, da dies die baustoffliche Verwertbarkeit der Feinfraktion erheblich einschrankt, um tragfa-
hige, setzungs-/ hebungsarme Baukorper herzustellen [89]. In Bayern ist die Verwertung von aufberei-
teter Mullverbrennungsasche als Ersatzbaustoff schwierig und findet aufgrund mangelnder Nachfrage
und Akzeptanz auflerhalb von Deponiebaumalinahmen wenig statt.

Die Ergebnisse der chemischen Analytik der gesiebten und gemahlenen Ascheproben (nach manuel-
ler Abtrennung der stlickigen Fe- und NE-Metalle) zeigten, dass sich einige Elemente in der magneti-
schen bzw. mineralischen Teilprobe anreichern. Dadurch werden z. B. fir Eisen in einigen Kornklas-
sen der magnetischen Teilprobe die Konzentrationen wirtschaftlich abbaubarer Lagerstéatten erreicht.
Eine analoge Aussage gilt fiir Kupfer. Durch einen entsprechenden Siebschnitt der aufbereiteten
Asche kann eine bestimmte Fraktion, in der eine hohe Konzentration z. B. von Chlor vorliegt, von der
restlichen Asche abgetrennt werden. Diese teilweise entfrachtete Aschefraktion kann héherwertig
verwertet werden.

Fir die Nutzbarmachung der An- bzw. Abreicherungen mussten den Aufbereitungsanlagen weitere
Aggregate nachgeschaltet oder Trennschritte mit anderen verfahrenstechnischen Einstellparametern
(z. B. Magnetabscheider mit hoher Feldstarke, andere Siebschnitte etc.) erneut durchlaufen werden.
Hierbei ist das Problem der Ubertragbarkeit der in dieser Untersuchung im LabormaRstab erfolgten
manuellen Abtrennung auf grof3technische Verfahren zu lésen.
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10 Zusammenfassung

Das vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) geférderte Pro-
jekt ,Sekundarrohstoffe in MVA-Aschen® hatte zum Ziel, das genutzte und ungenutzte Potenzial an
Metallen in aufbereiteten Millverbrennungsaschen aufzuzeigen. Hierzu wurden an vier bayerischen
Mullverbrennungsanlagen und bei zwei externen Aufbereitern jeweils flinftdgige Probenahmekampag-
nen durchgeflihrt. Beprobt wurden sowohl Roh- als auch aufbereitete Mullverbrennungsaschen, die an
den Anlagen als Fein- und Grobfraktion anfallen. Aus den stiindlichen Einzelproben wurden mit Hilfe
eines Handmagneten die magnetischen Bestandteile (Fe-Metalle plus magnetisierbare Aschepartikel)
der Aschen und anschlieend die optisch erkennbaren nichtmagnetischen Metallteile (NE-Metalle)
abgetrennt. Aus der magnetischen Teilprobe und dem mineralischen Rest wurden von jeder Asche-
fraktion (Rohasche, Fein-, Grobfraktion) magnetische und mineralische Wochenmischproben gene-
riert.

Nach der Bestimmung der Korngrofienverteilung der Wochenmischproben wurden die Proben in
Kornklassen aufgetrennt. In den magnetischen und mineralischen Wochenmischproben und den
Kornklassen wurden die Gehalte von 53 Elementen — Gberwiegend Metalle — mittels ICP-MS (Mas-
senspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma) und RFA (Réntgenfluoreszenzanalyse) ermittelt.
Die Ergebnisse wurden im Hinblick auf eine mogliche Anreicherung der Elemente in der magnetischen
oder mineralischen Teilfraktion (gemessene Werte) oder in einer bestimmten Kornklasse (berechnete
Werte) betrachtet. Damit steht erstmals fur Bayern eine breite und belastbare Datenbasis zu Element-
gehalten in Mullverbrennungsaschen zur Verfigung.

Die in den Fragebodgen fur die vom BayLfU jahrlich zu erstellende Abfallbilanz [66] und den Emissions-
jahresberichten der Mullverbrennungsanlagen vorhandenen Daten zu Anlageninput, Durchsatz, Roh-
ascheaufbereitung und Verwertungswegen der aufbereiteten Miillverbrennungsaschen wurden fiir die
Jahre 2012 und 2013 zusammengestellt und mit den Anlagenbetreibern diskutiert. Dadurch konnten
fur 13 der 14 bayerischen Miillverbrennungsanlagen die Stoffstrome und der aktuelle Stand der Tech-
nik bei der Aufbereitung von Millverbrennungsaschen in Bayern dargestellt werden.

Im Jahr 2013 wurden 99,3 % (703.300 Mg) der anfallenden Miillverbrennungsrohaschen (708.500 Mg)
aufbereitet. An unaufbereiteten Rohaschen wurden 5.300 Mg (0,7 % der Rohasche) direkt als Ersatz-
baustoff im Deponiebau verwertet. Die (teilweise) Aufbereitung der Rohaschen erfolgte direkt an den
Mullverbrennungsanlagen (496.400 Mg, 70,1 % der Rohasche) oder vollstandig bei externen Unter-
nehmen (206.800 Mg, 29,2 %). Dadurch wurden 63.900 Mg Fe- und 7.800 Mg NE-Metalle (9,0 % bzw.
1,1 %, jeweils bezogen auf die Rohasche) zurtiickgewonnen. Von der aufbereiteten mineralischen
Fraktion (zusammen mit der unaufbereiteten Rohasche; 626.700 Mg Originalsubstanz) wurden
566.100 Mg (79,9 % der Rohasche) — liberwiegend als Deponiebaustoff — verwertet, 60.600 Mg

(8,6 %) wurden beseitigt. Von den Anlagenbetreibern sind in absehbarer Zeit keine gravierenden Ver-
anderungen bei der Ascheaufbereitung geplant. Aufgrund der laufenden Optimierung der Aufberei-
tungsverfahren ist davon auszugehen, dass kiinftig prozentual vermehrt Metalle zuriickgewonnen
werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass Fe- und NE-Metalle mit der verwendeten Separationstechnik auch
aus dem Feinkorn der Millverbrennungsaschen weitgehend abtrennbar sind. Mit einer optimierten
konventionellen trocken-mechanischen Aufbereitung sind Restgehalte von 0,7 % fiir Fe- und 0,20 %
fir NE-Metalle in der aufbereiteten mineralischen Fraktion erreichbar. Unter der Annahme, alle bayeri-
schen Mullverbrennungsrohaschen wirden bis zu diesen Restgehalten aufbereitet, besteht ein zu-
satzliches Metall-Potenzialetanisch Von 4.350 Mg Fe- und 760 Mg NE-Metallen. Dies entspricht einer
Steigerung der bisherigen Rickgewinnung um 6,8 bzw. 9,7 Prozentpunkte.
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Zusammenfassung

In den magnetischen Teilproben reichern sich Chrom, Eisen, Kobalt, Mangan und Nickel an. Alumini-
um, Europium und Kalium weisen jeweils hohere Gehalte in den mineralischen Teilproben auf. Hin-
sichtlich der Abhangigkeit der Konzentrationen von der Partikelgro3e wurden bei Brom, Cadmium,
Chlor, Phosphor und Zink zunehmende Elementgehalte mit abnehmender KorngréRe festgestellt,
wahrend die Siliziumkonzentrationen der Ascheproben mit zunehmender KorngréRe ansteigen.

Kritische Rohstoffe kommen in den Aschen in einem weiten Wertebereich vor; Magnesium ist in Ge-
halten bis 20 g/(kg TS) enthalten, wahrend Platin und einzelne Seltene Erden Konzentrationen um

1 mg/(kg TS) aufweisen. Edelmetalle wie Gold, Platin und Silber sind lediglich mit geringen Gehalten
(einstelliger mg/kg-Bereich) in den Aschen zu finden.

In einigen Kornklassen erreichen die Eisen- und Kupfergehalte die Konzentrationen von abbauwiirdi-
gen Erzen (notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fur eine wirtschaftliche Verwertung). Das
bedeutet nicht zwangslaufig, dass diese Kornklassen sich als Ausgangsstoffstrome fir ein Metallre-
cycling eignen und Primarerze bei der Metallproduktion teilweise ersetzen kénnen. Zum einen hangt
eine Verwertbarkeit unter anderem von der Speziation der Metalle in den jeweiligen Aschen/Kornklas-
sen ab. Zum anderen ist insbesondere die Mannigfaltigkeit an in den Aschen/Kornklassen enthaltenen
Elementen als problematisch zu sehen; diese kann sich negativ auf den Recyclingprozess und/oder
die Qualitat/Reinheit der zu gewinnenden Metalle auswirken.

Aus der chemischen Analyse der manuell von elementaren Metallen weitestgehend befreiten Asche-
proben wurden durchschnittliche Konzentrationen von chemisch gebundenen Metallen bestimmt und
daraus ein theoretisches Metall-Potenzialchemisch gebunden flr Bayern berechnet. Dieses liegt in der Gro-
Renordnung des metallischen Potenzials (rund 70.000 Mg), ist aber aufgrund der dispersen Verteilung
der Metalle in der mineralischen Matrix fir eine Riickgewinnung kaum nutzbar. Im Vergleich zu den
Metallverbrauchen Deutschlands sind beide Metall-Potenziale von untergeordneter Bedeutung (Gro-
Renordnung um die 1 Prozent des Verbrauchs).

Je mehr Metalle aus der Verbrennung von Siedlungsabfallen in den Stoffkreislauf zuriickgefiihrt wer-
den kdénnen, desto héher wird die Akzeptanz, Millverbrennung nicht nur unter den Aspekten Volu-
menreduzierung, Schadstoffzerstérung, Energieriickgewinnung und Klimaschutz, sondern auch unter
dem Aspekt stoffliches Recyceln als eine nachhaltige Abfallbehandlungsmaflinahme einzustufen.
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Anhang

Anhang

Tabelle Aschezusammensetzung

Tab. A-1: Prozentuale Zusammensetzung der untersuchten Aschen (Wochenmittelwerte) in Mass.-% auf Tro-
ckensubstanz bezogen

P Roh Aufbereitet

Trocken Nass Feinfraktion Grobfraktion
Anlage A A B C D E F D E F
Metallisch 2,50 1,33 0,74 0,25 0,04 0,03 0,02 1,11 0,59 0,38
Magnetisch 14,9 9,2 12,9 9,8 8,8 9,1 11,5 10,9 9,4 10,7
Grobschrott 1,6 18,5 54 - - - - - - -
Mineralisch 81,0 70,9 81,0 90,0 91,1 90,9 88,5 88,0 90,0 88,9
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Anhang

Gruppe 1: Lithium, Natrium
Lithium

Tab. A-2: Lithiumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 9,7 11,7 18,4 13,2 12,1 16,6 22,8 15,5 15,1 23,9
Magnetisch - 30,6 18,4 12,6 14,3 18,3 25,6 14,1 14,6 26,1

Tab. A-3: Lithiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und C.
ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 14,1 17,4 10,2 11,8 14,3
A 19,0 18,7 11,7 7,3 13,5
B 19,1 20,3 17,5 19,6 23,5
C 14,5 14,5 12,9 10,9 15,4

Tab. A-4: Lithiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

gen D, Eund F
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 31,0 16,8 14,3 15,0
Anlage 18,5 18,8 14,9 13,4
F 23,7 249 20,8 22,9
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 21,5 15,3 17,8 26,3
Anlage 20,3 19,2 13,6 19,6
F 31,9 21,2 22,6 24,8
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Anhang

Gruppe 1 (Forts.)

Natrium

Tab. A-5: Natriumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse

Rohasche Aufbereitete Asche
RFA Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 33.300 | 22.200 | 14.700 | 9.870 | 15.000 | 13.000 | 12.800 | 15.500 | 15.000 | 11.900
Magnetisch - 13.900 | 9.570 | 7.800 | 14.500 | 8.870 | 9.500 | 14.300 | 10.000 | 11.200

Tab. A-6: Natriumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und C.
RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse

Kornklasse
RFA <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 14.400 16.300 33.400 49.800 28.200
A 12.110 13.446 24.908 36.858 16.800
B 8.800 12.611 12.913 11.919 12.383
C 7.771 7.053 10.174 13.950 8.334

Tab. A-7: Natriumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

gen D, Eund F
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 16.489 19.891 17.936 15.521
Anlage 9.249 8.685 11.179 14.422
12.555 14.527 21.421 20.301
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 13.932 16.500 18.370 10.695
Anlage 14.146 12.214 12.827 11.455
F 17.885 16.346 22.373 14.073
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Anhang

Gruppe 2: Beryllium, Strontium, Barium

Beryllium

Tab. A-8: Berylliumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen
A bis F. Fett gedruckt: AusreilRer. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch <0,5 <0,5 0,5 <05 0,5 0,5 <05 0,5 <05 | <05
Magnetisch - <05 | <05 <05 0,5 <0,5 <05 0,6 <0,5 5,0

Tab. A-9: Berylliumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und
C. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y Vi ] Il I
A (trocken) 0,5 0,7 <0,5 <0,5 <05
A <05 <0,5 <0,5 <05 0,6
B <05 <05 <05 <05 <0,5
C <05 <0,5 <05 <0,5 <0,5

Tab. A-10:Berylliumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der An-
lagen D, Eund F

Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D <05 0,6 0,5 <0,5
Anlage <05 <05 <05 <0,5
F <05 <0,5 <0,5 <0,5
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 0,6 <05 <05 0,7
Anlage <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
F <05 <05 <05 <0,5
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Anhang

Gruppe 2 (Forts.)

Strontium

Tab. A-11: Strontiumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anla-
gen A bis F. RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse

Rohasche Aufbereitete Asche
RFA Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C E E D E F
Mineralisch 393 601 563 500 1.040 535 442 1.410 411 365
Magnetisch - 407 502 481 505 557 370 844 516 407

Tab. A-12: Strontiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und
C. RFA: Réntgenfluoreszenzanalyse

Kornklasse
RFA <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 618 471 476 417 3.150
A 499 454 425 464 366
B 481 534 583 544 413
C 472 508 551 454 410

Tab. A-13: Strontiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der An-
lagen D, E und F

Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 439 830 1.402 875
Anlage 525 453 542 519
F 434 435 483 382
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 884 1.569 883 511
Anlage 525 531 401 412
F 429 421 359 203
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Anhang

Gruppe 2 (F

Barium

orts.)

Tab. A-14: Bariumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen
A bis F. RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse

Rohasche Aufbereitete Asche
RFA Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 1.810 | 2.280 | 2.510 | 3.060 | 2.960 | 2.410 | 2.160 | 3.010 | 1.950 | 1.670
Magnetisch - 2190 | 2220 | 2.740 | 2200 | 1.930 | 1.530 | 2.120 | 2470 | 2.170

Tab. A-15: Bariumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und
C. RFA: Réntgenfluoreszenzanalyse

Kornklasse
RFA <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 2.310 2.510 2.820 1.350 4.020
A 2.214 2.360 2.727 1.869 1.250
B 2.327 2.317 2.233 2.228 2.406
C 2.784 2.799 3.085 3.069 2.864

Tab. A-16: Bariumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

genD,EundF
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 1.420 2.247 3.120 2.082
Anlage 2.324 2.062 2.397 1.780
2.065 2.204 2.426 1.890
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 2.530 3.243 2.445 2.100
Anlage 2.251 2.169 2.023 1.546
F 2.111 2.130 1.927 921
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Anhang

Gruppe 3 und Seltene Erden: Yttrium, Lanthan, Cer, Samarium, Gadolinium,

Yttrium

Erbium

Tab. A-17: Yttriumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen
A bis F. Fett gedruckt: Ausreiler. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E F D E F
Mineralisch 8,2 5,5 7,3 6,5 18,0 7,0 6,4 13,9 5,5 6,2
Magnetisch - 47 6,0 6,7 13,2 5,0 5,3 12,3 4,8 6,2

Tab. A-18: Yttriumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und
C. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2—-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y W ] I I
A (trocken) 7,9 8,7 54 1.8 3,2
A 7,8 75 8,6 3,1 6,6
B 7,7 8,0 8.4 54 55
C 7,2 7.1 10,6 5,6 5,6

Tab. A-19: Yttriumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

genD,EundF
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 22,7 30,0 21,6 17,8
Anlage 6,4 6,8 6,4 5,7
F 6,1 7,1 7,0 7,2
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 17,8 20,4 13,0 17,0
Anlage 53 6,3 51 6,6
F 6,8 6,4 57 44
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Anhang

Gruppe 3 und Seltene Erden (Forts.)

Lanthan

Tab. A-20: Lanthangehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen
A bis F. Fett gedruckt: AusreiRer. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 9,0 10,9 12,3 14,0 11,0 15,3 13,5 12,1 11,4 14,3
Magnetisch - 9,7 18,6 16,8 14,9 30,3 22,1 10,7 13,4 15,2

Tab. A-21: Lanthangehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und
C. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y Vi ] Il I
A (trocken) 14,9 15,1 9,5 3,8 6,6
A 16,9 14,5 9,2 5,6 9,2
B 13,7 13,4 10,6 9,3 10,6
C 18,6 15,9 29,3 14,1 12,5

Tab. A-22: Lanthangehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der An-
lagen D, E und F

Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 9,6 14,8 13,3 10,8
Anlage 21,7 17,7 10,9 12,1
F 15,2 15,8 14,1 13,7
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 13,1 18,9 11,8 13,4
Anlage 14,1 12,3 10,6 13,6
F 21,7 17,1 13,5 8.3
140 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016



Anhang

Gruppe 3 und Seltene Erden (Forts.)

Cer

Tab. A-23: Cergehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 15,2 16,7 22,7 24,3 18,8 21,1 18,0 18,2 17,6 19,8
Magnetisch - 16,6 19,2 25,1 19,6 25,0 21,4 20,9 21,4 21,2

Tab. A-24: Cergehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und C.
ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 24,2 28,0 14,2 7,6 16,9
A 22,0 22,9 15,0 9,7 16,9
B 22,6 221 20,9 18,0 20,5
C 30,2 25,5 36,4 28,4 21,3

Tab. A-25: Cergehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anlagen

D,Eund F
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 13,6 22,9 20,3 18,9
Anlage 24,6 23,5 17,7 20,2
F 17,7 20,0 16,3 15,3
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 20,1 23,5 20,0 24,2
Anlage 18,5 20,2 21,1 22,8
F 27,5 17,7 23,0 15,4
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Anhang

Gruppe 3 und Seltene Erden (Forts.)

Samarium

Tab. A-26: Samariumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anla-
gen A bis F. Fett gedruckt: Ausreifler. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plas-

ma
Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 1,1 1,2 1,7 1,5 1,3 1,7 3,4 1,4 1,5 1,7
Magnetisch - 1,1 1,3 1,5 1,2 2,0 1,1 1,1 2,0 1,2

Tab. A-27: Samariumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B
und C. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 11l Il I
A (trocken) 1,6 2,1 1,2 0,6 1,2
A 1,6 1,6 1,0 0,8 1,4
B 1,5 1,7 1,5 1,3 1,5
C 1,7 1,7 1,4 1,3 1,4

Tab. A-28: Samariumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, E und F

Feinfraktion
KorngroRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse V VI 1 I/l
D 0,9 1,4 1,2 1,2
Anlage 1,7 1,6 1,3 1,6
F 1,4 1,8 1,2 1,1
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV Il Il |
D 1,4 1,2 1,1 1,7
Anlage 1,3 1,4 1,4 1,9
F 1,8 15,2 1,1 1,3
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Anhang

Gruppe 3 und Seltene Erden (Forts.)

Gadolinium

Tab. A-29: Gadoliniumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anla-
gen A bis F. Fett gedruckt: Ausreifler. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plas-

ma
Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 1,0 1,6 1,7 1,5 1,2 25 1,5 1,4 1,6 1,3
Magnetisch - 4.1 243 1,6 1,2 3,5 1,9 3,7 2,2 1,3

Tab. A-30: Gadoliniumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B
und C. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y W ] I I
A (trocken) 1,5 1,9 1,1 0,5 0,9
A 3,9 3,3 2,3 0,8 1,5
B 1,5 1,6 1,3 1,2 1,3
C 1,7 1,5 1,3 1,3 1,2

Tab. A-31: Gadoliniumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, E und F

Feinfraktion

KorngroRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 5,2 2,5 2,2 1,3
Anlage 3,5 2,7 1,8 1,8
F 2,0 1,6 2,4 2,7
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 2,1 1,8 1,7 2,7
Anlage 2,4 1,9 1,9 2,1
F 2,1 1,1 1,0 1,1
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Anhang

Gruppe 3 und Seltene Erden (Forts.)

Erbium

Tab. A-32: Erbiumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen
A bis F. Fett gedruckt: AusreiRer. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 0.4 0,6 0,7 0,9 0,6 0,7 0,7 0,7 0.8 0,7
Magnetisch - 0,7 0,6 0,8 0,7 1,7 0,6 0,7 0,6 0,8

Tab. A-33: Erbiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und
C. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 0,6 0,8 0,5 0,2 0,5
A 0,6 0,7 0,6 0,5 0,6
B 0,7 0,9 0,7 0,7 0,8
C 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8

Tab. A-34: Erbiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

genD,EundF
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 0,4 0,6 0,6 0,6
Anlage 0,6 0,7 0,6 0,6
F 0,6 0,7 0,7 0,7
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 0,6 0,6 0,7 0,7
Anlage 1,2 1,4 0,8 0,9
F 0,7 0,7 0.8 0,6
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Anhang

Gruppe 5: Vanadium, Tantal

Vanadium

Tab. A-35: Vanadiumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anla-
gen A bis F. Fett gedruckt: AusreilRer. RFA: Réntgenfluoreszenzanalyse

Rohasche Aufbereitete Asche
RFA Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 46,0 46,0 80,0 75,0 54,0 68,0 56,0 82,0 80,0 59,0
Magnetisch - 38,0 86,0 89,0 81,0 88,0 56,0 95,0 76,0 59,0

Tab. A-36: Vanadiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B
und C. RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse

Kornklasse
RFA <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y Vi ] Il I
A (trocken) <20 51,0 47,0 51,0 66,0
A 51,1 59,9 42,5 43,0 47,0
B 67,2 71,8 80,0 74,4 85,1
C 59,2 84,1 90,5 80,4 82,7

Tab. A-37: Vanadiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der
Anlagen D, E und F

Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 41,8 52,4 67,5 62,5
Anlage 60,1 63,9 61,2 67,7
F 63,1 58,4 63,3 53,4
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 49,5 69,3 68,5 87,5
Anlage 53,2 59,8 72,2 77,0
F 67,5 48,0 68,6 70,6
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Anhang

Gruppe 5 (Forts.)

Tantal

Tab. A-38: Tantalgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch <0,025| <0,025| <0,025| <0,025| 0,009 | <0,005| <0,025| 0,025 | <0,025| <0,025
Magnetisch - <0,025| <0,025| <0,025| 0,025 | <0,025| <0,025| 0,025 | <0,025| <0,025

Die Tantalgehalte lagen in allen mineralischen und magnetischen Kornklassen unter der Bestim-
mungsgrenze. Diese betrug 0,025 mg/(kg TS) fur die Proben der Anlagen A, B, D und E; 0,05 mg/(kg
TS) fiir die Proben der Anlage F und 0,25 mg/(kg TS) fiir die Proben der Anlage C. Daher sind keine
Werte fir die Kornklassen (ohne Trennung in mineralisch/magnetisch) angebbar.
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Anhang

Gruppe 6: Wolfram

Wolfram

Tab. A-39: Wolframgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen

A bis F. Fett gedruckt: Ausreiler. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 7.3 458 16,4 27,7 40,8 20,9 13,8 31,9 9,9 7,4
Magnetisch - 43,9 21,4 80,9 86,9 15,2 16,5 147 9,3 8.4

Tab. A-40: Wolframgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und

C. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 17,1 10,7 47 2,0 25,6
A 84,1 76,5 36,1 55,4 20,0
B 42,6 46,6 16,0 11,4 11,1
C 39,0 31,1 24,6 23,2 12,8

Tab. A-41: Wolframgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der An-
lagen D, E und F

Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 30,6 40,6 23,5 486
Anlage 19,4 12,2 7,9 8,6
F 17,4 16,2 15,6 12,9
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 36,2 33,1 34,0 103,7
Anlage 13,2 17,3 5,4 10,6
F 10,9 7,7 5,5 <2
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Anhang

Gruppe 10: Platin

Platin

Tab. A-42: Platingehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C E E D E F
Mineralisch <0,05 | <0,05 | <0,05 0,09 0,05 0,09 0,12 0,05 [<0,05 | <0,05
Magnetisch - <0,05 0,05 0,09 0,05 0,12 |<0,05 0,06 0,07 | <0,05

Tab. A-43: Platingehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und C.

ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 0,1 0,1 <0,05 < 0,05 <0,05
A 0,1 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05
B 0,1 0,1 <0,05 <0,05 <0,05
C 0,2 0,1 0,1 < 0,05 < 0,05

Tab. A-44: Platingehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

genD,EundF
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Anlage 0,1 0,1 0,1 0,1
F <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 0,1 <0,05 <0,05 <0,05
Anlage 0,2 0,1 0,1 <0,05
F <0,1 <01 <01 <01
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Anhang

Gruppe 13: Gallium, Indium, Thallium

Gallium

Tab. A-45: Galliumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen
A bis F. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 4,2 4,9 5,8 8,6 5,4 6.0 6.1 55 5,0 6.0
Magnetisch - 6,9 7.1 9,2 6,6 7.1 7.9 7,0 7.1 8,2

Tab. A-46: Galliumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und
C. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 8,5 7,7 4.1 2,0 2,7
A 7,6 7,9 5,1 3,3 6,1
B 5,6 6,6 5,7 5,1 54
C 9,5 9,1 7,7 6,7 6,9

Tab. A-47: Galliumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

genD,EundF
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 8,4 6,0 47 47
Anlage 6,1 6,6 54 4,9
F 6,5 6,7 5,8 6,2
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 6,5 4,5 4,5 6,1
Anlage 6,5 5,1 5,0 54
F 8.3 5,1 5,0 5,8
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Anhang

Gruppe 13 (Forts.)

Indium

Tab. A-48: Indiumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. Fett gedruckt: Ausreifler. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 0,3 0,7 0,5 0,9 0,7 0,5 0,6 0,2 0,3 0,3
Magnetisch - 0,8 0,6 1,1 0,6 0,6 0,8 1,3 1,1 1,0

Tab. A-49: Indiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und C.
ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y Vi ] Il I
A (trocken) 0,4 0,6 0,3 0,1 <0,05
A 0,6 0,8 0,4 0,3 0,3
B 0,5 0,4 0,5 0,6 1,0
C 1,2 1,3 0,6 0,5 0,4

Tab. A-50: Indiumgehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

genD,EundF
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 0,3 0,4 0,3 0,2
Anlage E 0,7 0,6 0,4 0,2
F 0,6 0,5 0,3 0,4
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 0,7 0,5 0,3 0.4
Anlage E 0,5 0,3 0,3 0,2
F 0,7 0,3 0,3 0,1
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Anhang

Gruppe 13 (Forts.)

Thallium

Tab. A-51: Thalliumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen
A bis F. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <01
Magnetisch - <01 <01 <0,1 0,1 <01 <01 0,1 <0,1 <01

Die Thalliumgehalte lagen in allen mineralischen und magnetischen Kornklassen unter der Bestim-
mungsgrenze. Diese betrug 0,1 mg/(kg TS) fur die Proben der Anlagen A, B, C, D und E und
0,2 mg/(kg TS) fir die Proben der Anlage F. Daher sind keine Werte fiir die Kornklassen (ohne Tren-

nung in mineralisch/magnetisch) angebbar.
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Anhang

Gruppe 14: Germanium, Zinn

Germanium

Tab. A-52: Germaniumgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der An-
lagen A bis F. Fett gedruckt: AusreilRer. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem

Plasma
Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch <5 <5 <5 <5 5,0 <5 <5 5,0 <5 <5
Magnetisch - 7,9 15,9 5,0 54 10,8 11,7 9,0 71 10,7

Die Germaniumgehalte lagen in allen mineralischen Kornklassen unter der Bestimmungsgrenze von
5 mg/(kg TS). Daher sind keine Werte fur die Kornklassen (ohne Trennung in mineralisch/magnetisch)
angebbar.
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Anhang

Gruppe 14 (Forts.)

Zinn

Tab. A-53: Zinngehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. Fett gedruckt: Ausreier. RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse

Rohasche Aufbereitete Asche
RFA Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 195 331 208 498 211 249 245 163 132 149
Magnetisch - 356 274 467 300 238 263 433 193 335

Tab. A-54: Zinngehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und C.
RFA: Réntgenfluoreszenzanalyse

Kornklasse
RFA <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y VI 1] Il I
A (trocken) 289 350 240 56 49
A 354 479 235 172 135
B 283 255 203 298 376
C 619 542 391 222 205

Tab. A-55: Zinngehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anlagen

D,Eund F
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2 -8 mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 162 190 219 113
Anlage E 229 221 152 100
F 252 275 196 207
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 245 258 122 184
Anlage E 193 200 95 93
F 344 140 128 71
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Anhang

Gruppe 16: Selen, Tellur

Selen

Tab. A-56: Selengehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Rohasche Aufbereitete Asche
ICP-MS Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch 0,6 1,0 1,2 2,0 1,9 1,3 1,9 1,7 1,4 1,3
Magnetisch - 1,2 1,4 2,2 1,6 1,3 2,2 1,5 2,0 3,6

Tab. A-57: Selengehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Rohaschen der Anlagen A, B und C.

ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma

Kornklasse
ICP-MS <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm 8 — 16 mm > 16 mm
\Y Vi ] Il I
A (trocken) 1.4 1,1 0,8 0,5 <05
A 1,7 1,3 0,9 1,1 0,8
B 1,6 1,4 1,1 0,9 1,2
C 3,2 2,3 1,5 1,3 1,0

Tab. A-58: Selengehalte [mg/(kg TS)] in den Kornklassen der untersuchten Fein- und Grobfraktionen der Anla-

genD,EundF
Feinfraktion
KorngroRRe <0,5mm 0,5-2 mm 2-8mm > 8 mm
Kornklasse \Y, \ 1l I/
D 3.4 2,1 1,7 1,4
Anlage 1,5 1,1 1,1 0,7
F 2,2 2,0 1,8 1,8
Grobfraktion
KorngréRe <2mm 2-8mm 8 —16 mm > 16 mm
Kornklasse VIV I Il |
D 2,1 1,3 0,9 1,1
Anlage 3,7 1,0 0,7 1,0
F 2,5 1,4 1,3 1,1
154 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016




Anhang

Gruppe 16 (Forts.)

Tellur

Tab. A-59: Tellurgehalte [mg/(kg TS)] der mineralischen und magnetischen Wochenmischproben der Anlagen A
bis F. RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse

Rohasche Aufbereitete Asche
RFA Trocken Feucht Feinfraktion Grobfraktion
A A B C D E E D E F
Mineralisch <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Magnetisch - 31,0 9,0 25,0 31,0 35,0 <5 20,0 27,0 21,0

Die Tellurgehalte lagen in allen mineralischen Kornklassen unter der Bestimmungsgrenze von
5 mg/(kg TS). Daher sind keine Werte fur die Kornklassen (ohne Trennung in mineralisch/magnetisch)

angebbar.
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