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1 Uberblick iiber die eingebundenen Experten (Fachbeirat)

Uberblick iiber die eingebundenen Experten (Fachbeirat)

Behodrdenvertreter

BMUB

UBA

Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)

Landesamt flur Natur, Umwelt, und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV)
Vertreter der Sonderabfallgesellschaften der Lander

SAA Sonderabfallagentur Baden-Wirttemberg GmbH

SBB Sonderabfallgesellschaft Brandenburg/Berlin mbH

GOES Gesellschaft fiir die Organisation der Entsorgung von Sonderabfallen mbH
NGS Niedersachsische Gesellschaft zur Endablagerung von Sonderabfall mbH
Verbande und Interessenvertreter

BDSAV e.V.

Verband der Chemischen Industrie (VCI)

Vertreter aus der Entsorgungsbranche

C.C. Umwelt AG

Currenta GmbH & Co. OHG

gsb Sonderabfall-Entsorgung Bayern GmbH

Indaver GmbH

REMONDIS Industrie Service GmbH & Co. KG

Nehlsen GmbH & Co. KG

WEV Westsachsische Entsorgungs- und Verwertungsgesellschaft mbH

=> Fir eine praxisnahe Bearbeitung des Forschungsprojektes wurde das Vorhaben durch einen Projektbeirat be-
gleitet. Dieses Fachgremium diente der Diskussion sich aus der Bearbeitung ergebener fachlicher Fragestel-
lungen sowie vorlaufiger Ergebnisse. Der Fachbeirat bestand aus Vertretern von Behorden, Landes, Sonder-
abfallgesellschaften, Verbdanden sowie von Betreibern relevanter Abfallbehandlungs- und Entsorgungsanla-
gen.
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2 ,,TOP 50-Ranking” gefahrlicher Abfille im Jahr 2012

Abfall-
schlussel-
nummer

170301*
170503*
191206*
191211*

190107*
190204*

120109*
170106*

190113*
170204*

190111*

170605*
110111*
160104*
190811*

190702*
190205*

110109*
190306*
170507*
200135*

130205*

100308*
190813*

17
17
19
19

19
19

12
17

19
17

19

17
11
16
19

19
19

11
19
17
20

13

10
19

Bezeichnung

kohlenteerhaltige Bitumengemische
Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten
Holz, das gefahrliche Stoffe enthalt

sonstige Abfalle (einschlieRlich Materialmischungen) aus der mecha-
nischen Behandlung von Abféllen, die gefdhrliche Stoffe enthalten

feste Abfalle aus der Abgasbehandlung

vorgemischte Abfalle, die wenigstens einen gefahrlichen Abfall enthal-
ten

halogenfreie Bearbeitungsemulsionen und -16sungen

Gemische aus oder getrennte Fraktionen von Beton, Ziegeln, Fliesen
und Keramik, die gefahrliche Stoffe enthalten

Filterstaub, der gefahrliche Stoffe enthalt

Glas, Kunststoff und Holz, die gefédhrliche Stoffe enthalten oder durch
gefdhrliche Stoffe verunreinigt sind

Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, die gefdhrliche Stoffe enthal-
ten

asbesthaltige Baustoffe
wassrige Spulflissigkeiten, die gefahrliche Stoffe enthalten
Altfahrzeuge

Schlamme aus der biologischen Behandlung von industriellem Abwas-
ser, die gefahrliche Stoffe enthalten

Deponiesickerwasser, das gefahrliche Stoffe enthalt

Schlamme aus der physikalisch-chemischen Behandlung, die gefahrli-
che Stoffe enthalten

Schlamme und Filterkuchen, die gefidhrliche Stoffe enthalten
als gefahrlich eingestufte verfestigte Abfalle
Gleisschotter, der gefdhrliche Stoffe enthélt

gebrauchte elektrische und elektron. Gerate, die gefahrl. Bauteile
enthalten, mit Ausnahme derjenigen, die unter 20 01 21 und 20 01 23
fallen

nichtchlorierte Maschinen-, Getriebe- und Schmieréle auf Mineral-
o6lbasis

Salzschlacken aus der Zweitschmelze

Schlamme, die gefdhrliche Stoffe aus einer anderen Behandlung von
industriellem Abwasser enthalten

im eigenen
Betrieb und
aus dem In-
land angelie-
ferte Abfalle
[ 1.000 Mg ]

2.542,6
2.314,3
1.281,5
1.077,4

760,3
665,0

661,5
636,5

605,8
564,3

533,7

498,9
486,0
482,4
460,0

455,4
404,2

383,7
356,8
341,7
332,0

320,4

313,1
271,7

10
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im eigenen
Abfall- Betrieb und
schliissel- " Bezeichnung aus dem In.-
nummer . land angelie-
ferte Abfalle
[ 1.000 Mg ]
100207* 10 | feste Abfalle aus Abgasbehandlung, die gefahrliche Stoffe enthalten 251,7
160601 * 16 | Bleibatterien 200,3
070104* 7 | andere organische Losemittel, Waschfllssigkeiten und Mutterlaugen 189,3
070101* 7 | wassrige Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 171,3
110105* 11 | saure Beizlésungen 164,5
110202* 11 | Schlamme aus der Zink-Hydrometallurgie (einschlieflich Jarosit, Goe- 160,0
thit)
130502* 13 | Schlamme aus Ol-/Wasserabscheidern 155,1
130508* 13 | Abfallgemische aus Sandfanganlagen und Ol-/Wasserabscheidern 133,1
160213* 16 | gefdhrliche Bestandteile enthaltende gebrauchte Gerdte mit Ausnah- 131,7
me derjenigen, die unter 16 02 09 bis 16 02 12 fallen
150202* 15 | Aufsaug- und Filtermaterialien (einschl. Offilter a. n. g.), Wischtiicher 129,0
und Schutzkleidung, die durch geféhrliche Stoffe verunreinigt sind
070108* 7 | andere Reaktions- und Destillationsriickstande 128,2
200123* 20 | gebrauchte Gerate, die Fluorchlorkohlenwasserstoffe enthalten 127,9
170603* 17 | anderes Dammmaterial, das aus gefdhrlichen Stoffen besteht oder 127,8
solche Stoffe enthalt
060101* 6 | Schwefelsdure und schweflige Sdure 126,0
170303* 17 | Kohlenteer und teerhaltige Produkte 124,2
070201* 7 | wassrige Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 120,8
100213* 10 | Schlamme und Filterkuchen aus der Abgasbehandlung, die gefahrliche 117,6
Stoffe enthalten
190304* 19 | als gefahrlich eingestufte teilweise stabilisierte Abfille 114,2
160708* 16 | 6lhaltige Abfalle 111,3
191301* 19 | feste Abfalle aus der Sanierung von Béden, die gefahrliche Stoffe ent- 109,6
halten
190207* 19 | Ol und Konzentrate aus Abtrennprozessen 104,1
140603* 14 | andere Losemittel und Losemittelgemische 99,1
100401* 10 | Schlacken (Erst- und Zweitschmelze) 98,9
010505* 1 | 6lhaltige Bohrschlamme und -abfalle 96,1
130503* 13 | Schlamme aus Einlaufschachten 88,9
130403* 13 | Bilgendle aus der (ibrigen Schifffahrt 87,4
Gesamtsumme : 20.217,3

(86 %, bezogen auf das Gesamtaufkommen)

=> Die obige tabellarische Ubersicht des Kapitel 2 zeigt das TOP 50-Ranking der gefihrlichen Abfille (bis ein-
schliefRlich 87.000 Mg pro Abfallart) unter Beriicksichtigung aller Abfallarten aus allen AVV-Kapiteln (Primar-

11
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und Sekundarabfalle, inkl. gefahrlicher Abfélle, die nicht vorrangig produktionsspezifisch sind). Hier sind so-
mit auch noch die Abfille der Kapitel 10, 17, 18, 19 und 20 in der Gesamtibersicht enthalten. Deutlich wird
hieran, dass nach der reinen Mengenrelevanz aller 405 AVV-Abfallschlissel auch eine ganze Reihe von Abfal-
len der Gruppen 10, 17 und 19 eine recht erhebliche Bedeutung fiir die Entsorgungsmarkte gefahrlicher Ab-
falle in Deutschland haben. [Destatis 2012]

12
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3 Erster Vorschlag fiir die Auswahl von 25 gefahrlichen Abfallarten
nach AVV-Schliisseln im Jahr 2012 - absteigend sortiert

im eigenen
Abfall- Betrieb und
schliisel- Bezeichnung aus dem "!-
Aummer land angelie-

ferte Abfalle

[ 1.000 Mg ]
120109* 12 halogenfreie Bearbeitungsemulsionen und -16sungen 661,5
110111* |11 wassrige Spulflissigkeiten, die gefahrliche Stoffe enthalten 486,0
070104* |7 andere organische Losemittel, Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 189,3
070101* |7 wassrige Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 171,3
110105* 11 saure Beizlésungen 164,5
070108* 7 andere Reaktions- und Destillationsriickstande 128,2
060101* 6 Schwefelsdure und schweflige Saure 126,0
070201* |7 wassrige Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 120,8
070208* 7 andere Reaktions- und Destillationsriickstande 86,6
070107* 7 halogenierte Reaktions- und Destillationsriickstande 77,3
110107* 11 alkalische Beizlosungen 73,1
070403* |7 halogenorganische Losemittel, Waschfllssigkeiten und Mutterlaugen 69,1
070504* | 7 andere organische Losemittel, Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 67,6
070103* |7 halogenorganische Losemittel, Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 53,6
070304* | 7 andere organische Losemittel, Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 35,6
070204* | 7 andere organische Losemittel, Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 32,6
080111* | 8 Farb- und Lackabfalle, die organische Losemittel oder andere gefahrli- 31,9

che Stoffe enthalten
070404* | 7 andere organische Losemittel, Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 31,7
070503* | 7 halogenorganische Losemittel, Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 30,3
070703* | 7 halogenorganische Losemittel, Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 28,1
070608* | 7 andere Reaktions- und Destillationsriickstande 27,6
070407* 7 halogenierte Reaktions- und Destillationsriickstande 26,8
120116* 12 Strahimittelabfalle, die gefahrliche Stoffe enthalten 25,2
161105* 16 Auskleidungen u. feuerfeste Materialien a. nichtmetall. Prozessen, die 23,4
gefahrl. Stoffe enthalten

070401* |7 wassrige Waschflissigkeiten und Mutterlaugen 21,0
25 AVV-Schliissel Gesamtsumme : 2.789,1

(40 %, bezogen auf das Gesamtaufkommen)

Das vorlaufige Ergebnis einer Auswahl von 25 sehr bedeutenden Abfallarten wird in der obigen tabel-
larischen Ubersicht des Kapitel 3 dokumentiert. Bezogen auf die Gesamtzahl der produktionsspezifi-
schen gefahrlichen Abfallarten (in Summe 261 Abfallschliissel) deckt die Auswahl zwar nur knapp
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10 % ab, bei einem Mengenaufkommen von 2,79 Mio. Mg entfallen jedoch rund 40 % der Gesamtmen-
ge der produktionsspezifischen gefahrlichen Abfalle (261 Abfallarten mit einem Aufkommen von zu-
sammen 7,0 Mio. Mg) auf diese 25 Abfallarten. [Destatis 2012]
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4 Katalog der Wirtschaftszweige (Auszug)

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz © Land NRW, http://www.abfall-nrw.de/aida/
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5 In NRW im verarbeitenden Gewerbe erzeugte Menge der untersuchungsrelevanten gefahrlichen Abfall-
arten im Jahr 2012 in 1.000 Mg/a

Erzeugerbranche

060101*

060205*

070103*

070104*

070107*

070108*

070204*

070208*

070304*

(Bezeichnung nach WZ 2008)

Ernahrungsgewerbe und Tabakverarbeitung

Textil- und Bekleidungsgewerbe
Ledergewerbe

Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mébeln)
Papier- und Druckgewerbe

Kokerei und Mineraldlverarbeitung

Herstellung von chemischen und
pharmazeutischen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Herstellung von Glas und Glaswaren,
Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden

Metallerzeugung und -bearbeitung,
Herstellung von Metallerzeugnissen

Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten,
elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie
elektrischen Ausriistungen

Maschinenbau

Fahrzeugbau

Herstellung von Mdbeln, Schmuck,
Musikinstrumenten, Sportgeraten, Spielwaren und
sonstigen Erzeugnissen

Reparatur und Installation von Maschinen und
Ausristungen

Summe

19.732

31

11

4.239

794

25
345

25.177

90

1.264

2.931

173

2.230

116

266
190

14

7.274

17.005

194

17.199

37
243

19.405

462

86

20

14
81

322

20.670

16.783

16.979

33.770

23.783

1.061

76

73

24.993

155
32

18

6.485

597

61

1.150
39

8.538

1.733
172

66
28

32.005

923

665

13

122

62

35.796

19
68

4.972

296

257

75

69
367

125

6.248
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Erzeugerbranche

070403*

070404*

070503*

070504*

070608*

070703*

070704*

070708*

080111*

(Bezeichnung nach WZ 2008)
Ernahrungsgewerbe und Tabakverarbeitung
Textil- und Bekleidungsgewerbe
Ledergewerbe

Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mébeln)
Papier- und Druckgewerbe

Kokerei und Mineraldlverarbeitung

Herstellung von chemischen und
pharmazeutischen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Herstellung von Glas und Glaswaren,
Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden

Metallerzeugung und -bearbeitung,
Herstellung von Metallerzeugnissen

Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten,
elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie
elektrischen Ausristungen

Maschinenbau
Fahrzeugbau

Herstellung von Mébeln, Schmuck,
Musikinstrumenten, Sportgeraten, Spielwaren
und sonstigen Erzeugnissen

Reparatur und Installation von Maschinen und
Ausrustungen

Summe

44.867

44.867

5.937

5.937

515

515

114

15.819

15.933

350

31
73

22.372

50

22.876

377

377

2.234

284

2.518

1.222

27

1.252

189
15

4.315

104

716

23

653
223

6.253
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Erzeugerbranche

080113*

080117*

100401 *

110105*

110107*

110202*

120107*

120109*

140603*

Summe

(Bezeichnung nach WZ 2008)
Ernahrungsgewerbe und Tabakverarbeitung
Textil- und Bekleidungsgewerbe
Ledergewerbe
Holzgewerbe (ohne Herstellung von Mébeln)
Papier- und Druckgewerbe
Kokerei und Mineraldlverarbeitung

Herstellung von chemischen und pharmazeuti-
schen Erzeugnissen

Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

Herstellung von Glas und Glaswaren,
Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden

Metallerzeugung und -bearbeitung,
Herstellung von Metallerzeugnissen

Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten,
elektronischen und optischen Erzeugnissen sowie
elektrischen Ausriistungen

Maschinenbau
Fahrzeugbau

Herstellung von Mdbeln, Schmuck, Musikinstru-
menten, Sportgeraten, Spielwaren und sonstigen
Erzeugnissen

Reparatur und Installation von Maschinen und
Ausrustungen

Summe

[AIDA 2012]

151

71

406

659

434

41

87
285

211

2.345

20

47
51

7.920

108

21

1.204

57
244

214

9.895

2.557

2.557

417

41

284

20.556

2.867

1.789
180

26.152

438

20

23.074

548

218
1.126

155

112

25.691

2.788

2.788

84

22

6.490

10

219

6.825

63

10

61
266
2.579

1.496

684

99

83.962

3.419

20.556
11.425

59

456

125.136

18
249
255

916

1.678

424

156

83
122

120

4.021

2.003
792

10

338
1.223
21.249

252.570

7.014

1.106

149.448

8.334

25.056
14.846

1.228

582

485.603
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6 Insgesamtin NRW entsorgte Menge der untersuchungsrelevanten gefahrlichen Abfallarten im Jahr 2012

in 1.000 Mg/a

Anlagentyp

Obertdgige Ablagerungen
Zwischenlagerung

Biologische Behandlungsanlagen
Thermische Behandlungsanlagen
Aufbereitungs- und Sortieranlagen
Produktionsanlagen
Abwasserbehandlung

Untertdgige Ablagerung

Sonstige Entsorgung

CPB

Mechanisch-biologische Behandlungsanlagen
Bodenbehandlungsanlagen
Feuerungsanlagen

Summe

060101*
0
71
0
13
4
92.001

95.297

060205*
0
1.300

10
82
788

8.744

070103*
0
659

12.090
38
1.313

070104*

070107*
0
18
0
27.029

6.175

33.409

070108*
0
2.433

9.855
195
1.446

857

227
8.209
23.221

070204*
0
3.523

2.685
10
1.311

070208*
0
3.206

9.484
957
11.719

070304*
0
1.072

1.754
13
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Anlagentyp

Obertdgige Ablagerungen
Zwischenlagerung

Biologische Behandlungsanlagen
Thermische Behandlungsanlagen
Aufbereitungs- und Sortieranlagen
Produktionsanlagen
Abwasserbehandlung

Untertagige Ablagerung

Sonstige Entsorgung

CPB

Mechanisch-biologische Behandlungsanlagen
Bodenbehandlungsanlagen
Feuerungsanlagen

Summe

070403*

0
1.219

36.509

o O O o o

266

37.994

070404*

0

64

0
4.473

o O O oo o

217

1.220
5.980

070503*

0

15

0
6.041

O O O o o

641

63
6.760

070504*

0
300

6.885

2.907

070608*

0
4.141

430
433
366

070703*

0

24

0
8.430
55
1.434

11.449

070704*

0
910

2.824

o O O » O

5.900

638
10.273

070708*

0
627

1.259

70
375

4.089

080111*

0
3.908

2.044
3.211

14.315
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Anlagentyp 080113* 080117* 100401* @ 110105* 110107* 110202* 120107* 120109* @ 140603*

Obertdgige Ablagerungen 0 0 14.272 0 0 2.661 0 0 0 16.933
Zwischenlagerung 1.753 1.413 0 1.530 1.989 0 1.561 43.721 2.156 84.367
Biologische Behandlungsanlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thermische Behandlungsanlagen 3.405 792 0 28 30 0 33 4 5.739 159.005
Aufbereitungs- und Sortieranlagen 814 1.325 1.936 2.088 25 0 0 254 197 12.124
Produktionsanlagen 0 0 0 10.009 21.138 0 26 473 183 154.671
Abwasserbehandlung 0 0 0 314 299 0 0 0 0 958
Untertagige Ablagerung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstige Entsorgung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CPB 3.450 8.672 0 28.016 20.310 9 2.174 196.547 7.803 327.472
Mechanisch-biologische Behandlungsanlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bodenbehandlungsanlagen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 227
Feuerungsanlagen 0 0 0 0 0 0 654 9 0 54.319
Summe 9.422 12.202 16.208 41.983 43.791 2.669 4.446 | 241.007 16.077 | 810.073

[AIDA 2010-2013]

21



Hierarchie bei gefahrlichen Abfillen - Anhangband

7 Katalog der Entsorgungsanlagentypen

Anlagentyp

Obertagige Ablagerungen

Untertagige Ablagerung

Lager, Umladeanlagen, Wert-
stoffhofe

Biologische Behandlungsanla-
gen

Mechanisch-biologische Be-
handlungsanlagen

Aufbereitungs- und Sortieran-
lagen

Chemisch-physikalische Be-
handlungsanlagen

Thermische Behandlungsanla-
gen

Bodenbehandlungsanlagen

Abwasserbehandlung

Feuerungsanlagen

Produktionsanlagen

sonstige Entsorgung

DKO
DK

UTD/UTV

Zwischenlager,
Umladeanlage,

Kompostierungsanlage

DKl
DK I

Recycling-/Wertstoffhof

Vergdrungsanlage

Mechanisch-/ Biologische Aufbereitung

Aufbereitung Gewerbe- und
Siedlungsabfille,
Metallaufbereitung,
Aufbereitung industrieller Mas-
senabfille,
Autodemontageanlage,
Bauabfallaufbereitung,

Chemisch-physikalische Be-
handlungsanlage

Siedlungsabfallverbrennungsan-
lage,
sonst. therm. Prozesse,

Biologische Bodenbehandlungs-
anlage,
thermische Bodenbehandlungs-
anlage,

Abwasserbehandlungsanlage,
Vererdungsanlage,

Kraftwerk,
Feuerungsanlage

Kunststoffproduktion,
Ziegelwerk,
Asphaltmischwerk,
Zementwerk,
Kalkwerk,
Metallproduktion,
Papierproduktion,

Verfillung/ Verwertung im OT
Ablagerungen (inkl. Larm-
schutzwall),

Holzaufbereitung,

Aufbereitung E-Schrott,
Aufbereitung Fette/ Speisereste,
Aufbereitung Verpackungen,
Aufbereitung Kunststoff,
Papieraufbereitung,

sonstige Aufbereitungsanlagen

Destillationsanlage,
Silberelektrolyse

Sonderabfallverbrennungsanlage,
Klarschlammverbrennungsanlage

physikalische Bodenbehandlung/
Bodenwaschanlage

Sickerwasserbehandlungsanlage

EBS-Kraftwerk,
Biomassekraftwerk

Produktionsanlage mit stofflichem
Recycling,

Innerbetrieblicher energetischer
Kreislauf,

Chemieanlagen,

Glasproduktion,

Holzproduktion,
Mineralstoffproduktion

Verwertung im Stadtgebiet (StralRen-
/ Tiefbau)
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8 Gefahrenklasse und -kategorie, Gefahrenhinweise, Beriicksichti-
gungsgrenzwert und Grenzkonzentrationen fiir die Einstufung von
Abfillen als gefahrlich nach HP 4

Gefahrenklasse
& Gefahrenka-
tegorie

schwere Haut-
veratzung / Au-
genschéaden,
Kat. 1A

Hautreizung,
Kat. 2,
Augenreizung,
Kat. 2

schwere Augen-
schadigung, Kat.
1

Gefahren-
hinweis-
Codes

H314

H315

H319

H318

Quelle: Anhang Ill AbfRRL

Beriicksich- Grenzkon-
tigungs- zentration
grenzwert [%]

[%]

1,0% 1,0%
1,0% 20,0 %
1,0% 10,0 %

Grenzkon-
zentration

[mg/kg]

10.000

200.000

100.000

Anmerkung

Summe der Konzentrati-
on aller Stoffe mit diesem
Gefahrenhinweiscode

Summe der Konzentrati-
on aller Stoffe mit diesen
Gefahrenhinweiscodes

Summe der Konzentrati-
on aller Stoffe mit diesem
Gefahrenhinweiscode
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9 Gesamtschau: Eingesetzte Verfahrenstechniken zur Entsorgung der
ausgewahlten gefahrlichen Abfallarten

Eingesetzte Verfahrenstechnik

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Sonderabfallverbrennung

[Phasentrennung fest/wassrig/organisch
(Schwerkraftabscheidung u./o. Emulsionsspal

tung)]

Thermische Spaltung zu einem Erzeugnis
(Schwefeldioxid)

Mitverbrennung als Ersatzbrennstoff in einer
Kraftwerksfeuerung

[Phasentrennung fest/wassrig/organisch (Emul-
sionsspaltung) z. weiteren therm. Behandlung)]

Phasentrennung fest/wassrig/organisch (Emulsi-
onsspaltung) zu Sekundarrohstoffen (Rezyklatélen)

Destillation

[Phasentrennung fest/wéssrig m. vorgeschalteter
Entgiftung u. Neutralisation]

Aufbereitung, chem.-physik., zu einem Erzeugnis
(Natriumaluminat)

Aufbereitung, chem.-physik., zu einem
Sekundarrohstoff

Ablagerung auf einer Deponie fiir gefahrliche
Abfille

Einsatz als Ersatzbetriebsmittel
(Neutralisationsmittel, Spaltmittel, Beizmittel etc.)

[Konditionierung (Zuschlagsstoffe, Aufsaugmassen)
f.d. weitere therm. Behandlung]

Hochtemperatur-Oxidation zu einem Erzeugnis
(Salzsaure)

Mitverbrennung als Ersatzbrennstoff bei der
Zementherstellung

[Phasentrennung fest/wassrig m. vorgeschalteter
Entgiftung u. Neutralisation]

Phasentrennung flissig/fest (Schwerkraft-
abscheidung) u. Destillation zu einem Erzeugnis
(Aluminiumsulfat)

Phasentrennung flissig/fest (Schwerkraft-
abscheidung) u. Destillation zu einem Erzeugnis
(Natriumaluminat)

[Phasentrennung wassrig/organisch (Emulsions-
spaltung) u. Destillation zur weiteren stoffl.
Verwertung]

Anteil*

22,1%

13,6 %

12,4 %

8,4 %

8,1%

8,1%

4,9 %
4,1%

33%

3,2%

2,7%

1,7%

1,4%

1,2%

1,2%

0,8 %

0,8 %

0,7 %

0,5%

Zuordnung nach § 6 ff. Kr WG
Entsorgung [SAV]
[chem.-physik. Vorbehandlung

zur weiteren Entsorgung]
Recycling

Sonstige Verwertung
[chem.-physik. Vorbehandlung
zur weiteren Entsorgung]
Recycling

Recycling

[chem.-physik. Vorbehandlung
zur weiteren Entsorgung]
Recycling

Recycling

Beseitigung

Recycling

[chem.-physik. Vorbehandlung
zur weiteren Entsorgung]
Recycling

Sonstige Verwertung
[chem.-physik. Vorbehandlung

zur weiteren Entsorgung]

Recycling

Recycling

[chem.-physik. Vorbehandlung
zur weiteren Entsorgung]
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Eingesetzte Verfahrenstechnik

Anteil*

Zuordnung nach § 6 ff. KrWG

20.

21.

22.
23.
24.

25.

26.

[Aufbereitung, mechanisch (Zerkleinerung,
Klassierung) u. Sortierung]

Phasentrennung fest/wassrig/organisch
(Schwerkraftabscheidung) u. Destillation

Verbrennung mit Siedlungsabfallen (MVA)
Verbrennung mit Klarschlammen

Verbrennung als Substitutionsbrennstoff in einer
Spaltanlage

[Konditionierung (Entwasserung/Verfestigung)]

[Phasentrennung pastds-fest/flissig
(Schwerkraftabscheidung)]

0,3%

0,2%

0,2%
0,1%
0,1%

0,1%

0,03 %

[chem.-physik. Vorbehandlung
zur weiteren Entsorgung]

Recycling

Beseitigung
Beseitigung

Sonstige Verwertung

[chem.-physik. Vorbehandlung
zur weiteren Entsorgung]

[chem.-physik. Vorbehandlung
zur weiteren Entsorgung]

* bezogen auf > 90 Ma.-% NRW 2010-2013 / eigene Darstellung nach [AIDA 2010-2013]
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10 Verfahrenssteckbrief AS 060101* - Schwefelsaure und schweflige
Saure (HZVA von Sauren)

Diese sauren Verbindungen entstehen iiberwiegend als Riickstdnde bei Herstellungs- oder Anwen-
dungsprozessen in der Chemieindustrie (z. B. aus Acrylanlage) sowie der metallerzeugenden und -
verarbeitenden Industrie und sind aufgrund von Verschleppungen und/oder entsprechend ihrer Ver-
wendung oft mit weiteren Komponenten vermischt (z. B. andere Saurearten, Komplexbildnern oder
organischen Verbindungen).

Um welche Begleit- oder Verunreinigungsstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt. Aus
diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte, in den Alt-Sauren
enthaltene Verschleppungskomponenten zu benennen und zu bewerten.

Das Maf3 der stofflichen Verwertung von Alt-Sauren wird entscheidend vom jeweiligen Wertstoffge-
halt, also in der Regel vom Gehalt der freien Sdure oder von Metallriickstdnde in den Abféllen be-
stimmt.

Nahezu 100 % der anfallenden Alt-Schwefelsduren des AS 060101* werden im Wirtschaftskreislauf
wiedereingesetzt, wobei die thermische Spaltung der Alt-Sduren zu Schwefeldioxid mit rd. 97 %
ganz im Vordergrund steht. Hierbei teilen sich zwei Betreiber von Spaltanlagen den Recyclingmarkt

fiir Alt-Schwefelsduren in NRW auf.

Waihrend vor rund zwei Jahrzehnten der Einsatz von Abfall-Sduren als Ersatz-Neutralisationsmittel
quasi als Stand der Technik in chemisch-physikalischen Abfallbehandlungsanlagen (CBP’'n) angesehen
wurde [Rudolph 1995], wird diese Verwertungsvariante aktuell nur noch in relativ wenigen Behand-
lungsanlagen praktiziert. In NRW fiir nur 3% der anfallenden Alt-Sduren. Gleichwohl wird die Substi-
tution von Neutralisationsmitteln in CPB‘n ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren
mit aufgenommen.

Das Schema der Verwertung zeigt die folgende Abbildung:

Abbildung 1: Verwertungsschema fiir die Abfallart AS 060101*

AS 06 01 01*

Stoffliche Verwertung

Neutralisationsmittel im

Thermische Spaltung zu SO, CP-Anlagenbetrieb

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung wird die thermische Spaltung der Alt-Sauren zu Schwefeldioxid
herangezogen, da diese in AIDA als Verwertungsweg fiir die Jahre 2010 - 2013 aufgefiihrt wird (siehe
Kapitel 4.4.1 im Hauptband). Hinzugenommen wird der Einsatz von Abfall-Sauren als Spaltmittel oder
als Ersatz-Neutralisationsmittel in CPB‘n, da diese Verwertungsvariante auch (noch) in einigen weni-
gen Behandlungsanlagen praktiziert wird.
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10.1 Stoffliche Verwertung
10.1.1 Thermische Spaltung der Alt-Sduren zu Schwefeldioxid

Die thermische Spaltung von Schwefelsdure verlauft in Umkehrungen des Herstellungsprozesses
oberhalb 950 °C in speziellen Spaltéfen (stehende oder liegende Spaltéfen). Anwesende Stoffe wie
Wasser, organische Substanzen oder anorganischen Salze werden unter weiterem Energieeinsatz ver-
dampft, verbrannt oder erschmolzen. Der freigesetzte Sauerstoff wird bei der Verbrennung genutzt.
Die SO,-haltigen Gase enthalten einen entsprechenden Anteil an CO aus der Verbrennung der Neben-
bestandteile. Die anwesenden Salze fiihren zu einer Salzschmelze. Der Einsatz von Heizol bzw. Erdgas
als Brennstoff fithrt bei entsprechender Fahrweise zu einer reduktiven Atmosphére.

Die in diversen Prozessen der chemischen Industrie anfallenden Restschwefelsduren und Sulfate sind
mehr oder weniger stark verunreinigt und konnen ohne Aufarbeitung nicht mehr eingesetzt werden.
Je nach Prozess sind die Verunreinigungen iiberwiegend organischer oder tiberwiegend anorganischer
Natur. Das Prinzip der Aufarbeitung ist, dass die Sdure bei Temperaturen um 1.000 °C durch Energie-
zufuhr zu SO,-Gas gespalten wird, um daraus nach Kiihlung und intensiver Reinigung wieder reine
Schwefelsdure fiir die Riickfithrung in den jeweiligen Prozess zu erzeugen. Ein wesentlicher Teil der
fiir die Spaltung erforderlichen Energie wird benétigt, um das in der Sdure enthaltene Wasser zu ver-
dampfen und das Restwasser abzuspalten, weshalb moglichst Sdure mit mindestens 65 % H»SO. ein-
gesetzt werden sollte. Die Energie wird durch Verbrennen von fliissigen oder gasféormigen Brennstof-
fen zugefiihrt. Eine zu geringe Sdurekonzentration, d. h. ein zu hoher Wasseranteil steigert die Rauch-
gasmenge und verringert den SO;-Gehalt im Gas zur Schwefelsdureanlage. Der organische Anteil in der
Abfallsdure bewirkt die Einsparung von Fremdenergie.

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der durch die thermische Spaltung von Alt-Sauren im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffe - hier v. a. SO;-Gas, das zur Schwefelsdureproduktion wiedereingesetzt werden
kann - betragt aufgrund der chemischen Stochometrie der Reaktion der thermischen Spaltung um die
50 %, den Rest bilden Wasser und Sauerstoff im Rauchgas.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Im Zuge der thermischen Spaltung von Alt-Sauren treten keine Verschleppungen von enthaltenen or-
ganischen und/oder anorganischen Verunreinigungen in die Verwertungserzeugnisse ein.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Alt-Sduren enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren thermischen
Spaltung im Abwasser, das einer spezifischen Behandlung und Uberfiihrung der Schadstoffe in feste
Behandlungsriickstdnde (Filterkuchen) zugefiihrt wird. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schad-
stoffen dar.

Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen auf einer oberirdischen Deponie besei-
tigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.
Fiir die thermische Spaltung sind keine weiteren Betriebsmittel notwendig.
Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Es fallen keine weiteren Abfalle an.
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Energie

Der Energieverbrauch im Zuge der thermischen Spaltung von Alt-Sduren ist im Wesentlichen von der
hierzu benétigten Strom- und Warmemenge abhangig. Fiir die Spaltung einer 70-%igen Abfallschwe-
felsdure bei 1.000 °C unter oxidierenden Bedingungen sind ca. 6,4 Mio. k] pro Tonne Schwefelsdure
notig. Hiervon entfallt 46 % auf die Dehydratation der Schwefelsaure sowie auf die Verdampfung von
Wasser und Schwefelsaure, 30 % auf die eigentliche Spaltung der70-%igen Abfallschwefelsdure, wah-
rend der Rest auf die Erwdrmung der Reaktionsprodukte auf 1.000 °C entfdllt und i.d.R. zuriickgewon-
nen werden kann.

Treibhausgasemissionen

Sowohl in den im Aufbereitungsverfahren der thermischen Spaltung eingesetzten Alt-Sduregemischen
als auch in deren Behandlungsriickstdnden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspoten-
zial aufweisen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die realisierte Behandlungstechnik zur thermischen Spaltung von Alt-Sauren macht eine Abgasreini-
gung erforderlich, in der die in den Alt-Sauren enthaltenen organischen und ggf. auch die anorgani-
schen Verunreinigungen abgefangen werden.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Neutralisation-Fallung-Filtration), um die zur Einleitung in den
Vorfluter bestehenden Einleitgrenzwerte einzuhalten

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der installierten Behandlungstechnik gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um teilauto-
matisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund
der Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein gewisses
Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung
entwéssert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung iiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschatzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.

10.1.2 Einsatz als Ersatz-Neutralisationsmittel im CPB-Anlagenbetrieb

Neutralisation und Fallung sind Verfahren fiir die Behandlung von Sauren, Laugen, metallhaltigen
wassrigen Losungen, sowie fluorid-, phosphat-, sulfat- und sulfidhaltigen Losungen. Ziel der Neutrali-
sation ist die Erreichung des vorgeschriebenen pH-Wertes zur direkten (pH 6,5-8,5) oder indirekten
(pH 6,5-10) Ableitung oder zur Metallausfallung Dies erfolgt durch Zugabe von Sdauren oder Basen zur
Lésung; es kénnen geeignete Abfille oder Rohchemikalien sein. Ziel der Féllung ist die Uberfithrung
von l6slichen Substanzen in nichtlosliche Verbindungen. Dies erfolgt durch chemische Reaktionen wie
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Neutralisation und die anschlief3ende Abtrennung der Feststoffe, um die gesetzlichen Schwermetall-
Grenzwerte im Ablauf zu erreichen. Beispiele fiir Metalle, die ausgefallt werden, sind Zn, Ni, Cr, Pb, Cd,
Sn, Al und Cu.

Hierbei stellt die Neutralisation und Fallung in den meisten Fillen den vorletzten Schritt der eigentli-
chen chemisch-physikalischen Behandlung dar. Dieser Behandlungsstufe werden neben den entgifte-
ten fliissigen Abfallen auch die nur sauren, basischen oder schwach metallhaltigen Abfille zugefiihrt.
Die basisch bzw. sauer anfallenden Abfallmengen neutralisieren sich in der Regel gegenseitig, so dass
nur gelegentlich auftretende Saure- bzw. Alkaliliberfliisse neutralisiert werden miissen [MUNLV NRW
2007]. Die ausgefallten Stoffe werden durch mechanische Trennverfahren, wie Filtration und Sedi-
mentation/ Zentrifugation, abgetrennt.

Zu diesem Zweck werden in einigen Behandlungsanlagen Alt-Sduren als Spaltmittel oder Ersatz-
Neutralisationsmittel eingesetzt [AIDA 2016b].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Durch den anlageninternen Einsatz von Alt-Sduren des AS 060101* in den CBP werden dem (exter-
nen) Wirtschaftskreislauf keine Wertstoffe zugefiihrt.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Durch den CPB-internen Einsatz von Alt-Sduren des AS 060101* wird kein Verwertungserzeugnis her-
gestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Alt-Sduren noch enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren Sedi-
mentation und Filtration in den festen Behandlungsriickstanden (Filterkuchen). Dies stellt eine Auf-
konzentration von Schadstoffen dar.

Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen in der Regel auf einer oberirdischen
Deponie beseitigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Nach ihrem Einsatz als Spaltmittel oder in den Neutralisations-/ Fallungsvorrichtungen gelangen die
neutralisierten Alt-Sduren - in anteiliger Mischung mit dem tibrigen Abwasserstrom - in die Sedimen-
tationsstufe der CPB. Hier werden den fliissigen Abfillen polymere Flockungsmittel zur Sedimentati-
onsbeschleunigung hinzugegeben.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall aus der anteiligen Mit-Sedimentation und Mit-Filtration der urspriinglich eingesetzten Alt-
Saurenmengen fallen Filterkuchen an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Deponie zur
Beseitigung und sind somit als nicht verwertbare Abfille einzustufen.

Energie

Der Energieverbrauch im Zuge der Mit-Behandlung der eingesetzten Alt-Sduren und der sich anschlie-
Benden Abwasserreinigung ist in erster Linie von der hierzu benétigten Strommenge abhingig. Unter
Bezugnahme auf spezifische Energieverbrauchsangaben fiir komplette chemisch-physikalische Be-
handlungslinien lasst sich spezifische Behandlungsaufwand in grober Naherung zu ungefdhr < 15
kWh/m? eingesetzter Alt-Siure abschitzen [NEHLSEN 2016, Bremen 2014].
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Treibhausgasemissionen

Sowohl in den zur Neutralisation eingesetzten Alt-Sauren des AS 060101* als auch in deren Behand-
lungsriickstanden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial aufweisen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die zur (anorganischen,) chemisch-physikalischen Mit-Behandlung der Alt-Sauren realisierte Verfah-
renstechnik macht keine Abgasreinigung erforderlich [MUNLV NRW 2007].

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Sedimentation - Abtrennung fallbarer Metallionen - Grobfiltra-
tion -Aktivkohleadsorption) [MUNLV NRW 2007], um die zur Einleitung in den Vorfluter bestehenden
Einleitgrenzwerte einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Hinsichtlich der realisierten CPB-Prozessketten gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um
teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein
vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass auf-
grund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstérungen und Fehlbedienungen ein
gewisses Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung
entwéssert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung iiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschatzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.
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11 Verfahrenssteckbrief fiir AS 060205* - andere Basen (HZVA von Ba-
sen)

Dieser Abfallart werden, quasi als Auffangposition, alle die Alt-Laugen zugeordnet, die nach dem An-
hang der Abfallverzeichnis-Verordnung [AVV] nicht unter die stoffspezifischen Abfallschliissel
060201*/03*/04* eingeordnet werden konnen. Hierunter fallen anderweitige Metallhydroxide (wie
zum Beispiel Barium-, Aluminium- und/oder Magnesiumhydroxide), das sehr umfangreiche Spektrum
der organischen Basen (z. B. Amine und Alkaloide) sowie unterschiedlichste Laugengemische [IPA
NRW 2015, BW 2003a].

Diese basischen Verbindungen entstehen tiberwiegend als Riickstande bei Herstellungs- oder Anwen-
dungsprozessen in der Chemieindustrie, der metallerzeugenden und -verarbeitenden Industrie sowie
in der Mineral6lindustrie und sind aufgrund von Verschleppungen und/oder entsprechend ihrer Ver-
wendung oft mit weiteren Komponenten vermischt (z. B. andere Laugenarten, Komplexbildnern oder
organischen Verbindungen).

Um welche Begleit- oder Verunreinigungsstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt. Aus
diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte, in den Alt-Laugen
enthaltene Verschleppungskomponenten zu benennen und zu bewerten.

Das Maf3 der stofflichen Verwertung von Alt-Laugen wird entscheidend vom jeweiligen Wertstoffge-
halt, also in der Regel vom Gehalt der Metallhydroxide, der Abfille bestimmt. Die ,,anderen Basen“
weisen zwar im Vergleich zu anderen Alt-Laugen und basischen Alt-Beizen ein geringeres stoffliches
Recyclingpotenzial auf, dennoch reichen die in einer Reihe von Laugengemischen vorhandenen Alu-
minium- und Natrium-Konzentrationen aus, um diese Abfille chemisch-physikalisch zu marktgangi-
gen Natriumaluminaten aufzubereiten [REMONDIS 2016].

Wahrend vor rund zwei Jahrzehnten der Einsatz von Abfall-Laugen als Ersatz-Neutralisationsmittel
quasi als Stand der Technik in chemisch-physikalischen Abfallbehandlungsanlagen (CBP’'n) angesehen
wurde [Rudolph 1995], wird diese Verwertungsvariante aktuell nur noch in relativ wenigen Behand-
lungsanlagen praktiziert. Gleichwohl wird die Substitution von Neutralisationsmitteln in CPB‘n eben-
falls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren mit aufgenommen.

Abbildung 2: Verwertungsschema fiir die Abfallart AS 060205*

AS 06 02 05* ‘

l

‘ Stoffliche Verwertung

chem.-physik. Aufbereitung | Einsatz als Ersatz-Neutralisations- |
zu Natriumaluminaten ' mittel im CPB-Anlagenbetrieb !

! e ———————————————————————a

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung wird die chemisch-physikalische Aufbereitung zu Natriumalumina-
ten herangezogen, da diese in AIDA als Verwertungsweg fiir die Jahre 2010 - 2013 aufgefiihrt wird.
Hinzugenommen wird der Einsatz von Abfall-Laugen als Ersatz-Neutralisationsmittel in CPB‘n, da die-
se Verwertungsvariante auch (noch) in einigen Behandlungsanlagen praktiziert wird.
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11.1 Chemisch-physikalische Aufbereitung zu Natriumaluminat

Verbrauchte Aluminatlosungen (Riickstandslaugen) werden durch die Aufbereitungsschritte Dekon-
tamination - Filtration - Mischen - Eindampfen - Filtrieren und Neutralisieren gereinigt und zum Teil
zusammen mit Rohstoffen (Aluminiumhydroxiden) zu marktgangigen Natriumaluminat-Erzeugnissen
verarbeitet. Die Natriumaluminate werden in der kommunalen und industriellen Abwasserreinigung
beispielsweise als alkalisches Fallungsmittel zur Phosphat-Elimination eingesetzt, oder dienen der
Reduzierung von lipophilen Stoffen, Sulfaten und Schwermetallen. Weitere Einsatzgebiete sind die
Bauchemie, die chemische Produktion sowie die Herstellung von Weifspigmenten [AIDA 2016a].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der durch die Natriumaluminat-Aufbereitung im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffe - hier die jeweiligen Aluminate - betragt um die 65 % [REMONDIS 2016].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Im Zuge der Aufbereitung der verbrauchten Aluminatlésungen werden enthaltene Schadstofte (z. B.
Schwer-metalle) durch Fallung, Sedimentation und Filtration weitgehend abgetrennt [REMONDIS
2016]. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in sehr gerin-
gem Umfang auftreten und keine Schadstoffanreicherung im Verwertungserzeugnis ,Natriumalumi-
nat“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Alt-Laugen enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren Aufbereitung
in den festen Behandlungsriickstanden (Filterkuchen). Dies stellt eine Aufkonzentration von Schad-
stoffen dar.

Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen auf einer oberirdischen Deponie besei-
tigt [REMONDIS 2016].

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Im Zuge der chemisch-physikalischen Aufbereitung der Alt-Laugengemische werden als Betriebsmittel
im wesentlichen Natriumsulfid (Schwermetall-Fallungsmittel), polymere Flockungsmittel (zur Sedi-
mentationsbeschleunigung) und Schwefelsdure (als Neutralisationsmittel) eingesetzt.

Zur Erzielung hoherer Produktqualititen werden den erzeugten Natriumaluminaten reine Aluminium-
hydroxide (als Rohstoffe) zugesetzt [REMONDIS 2016].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallen die nach der Aufbereitung der Alt-Laugen erhaltenen Filterkuchen aus der Abwasser-
reinigung an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Deponie zur Beseitigung [REMONDIS
2016] und sind somit als nicht verwertbare Abfélle einzustufen.

Energie

Der Energieverbrauch im Zuge der Aufbereitung von Riickstandslaugen ist im Wesentlichen von der
hierzu benétigten Strom- und Warmemenge abhdngig. Der Betreiber einer Aufbereitungsanlage gibt
als Referenzgrofien einen spezifischen Stromverbrauch von rund 30 kWh /Mg Natriumaluminat und
einen Dampfverbrauch von rund 0,25 Mg Dampf pro Mg Natriumaluminat (entsprechend ca. 171
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kWh/Mg Natriumaluminat) an [REMONDIS 2016]. Der spezifische Aufbereitungsaufwand lasst sich
somit zu insgesamt rund 201 kWh /Mg Natriumaluminat abschéatzen.

Treibhausgasemissionen

Sowohl in den im Aufbereitungsverfahren eingesetzten Alt-Laugengemischen als auch in deren Be-
handlungsriickstinden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial [UBA 2015] auf-
weisen. Damit ist insgesamt von einer etwa ausgeglichenen Treibhausgasbilanz auszugehen, weil der
bereitgestellte Wertstoff die Emissionen bei der Herstellung eines Primarrohstoffs in etwa ausgleicht.
Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die realisierte Behandlungstechnik zur Aufbereitung der Riickstandslaugen macht keine Abgasreini-
gung erforderlich [REMONDIS 2016].

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Neutralisation-Fallung-Filtration) [REMONDIS 2016], um die
zur Einleitung in den Vorfluter bestehenden Einleitgrenzwerte einzuhalten

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der installierten Behandlungstechnik gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um teilauto-
matisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund
der Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein gewisses
Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung
entwéssert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung iiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschatzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hangt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.

11.2 Einsatz als Ersatz-Neutralisationsmittel im CPB-Anlagenbetrieb

Gefahrliche fliissige Abfalle, wie z. B. Alt-Sduren, Alt-Laugen, schwermetallhaltige Losungen, Diinn-
schldamme oder Fliissigkeiten mit schadstofthaltigen Inhaltsstoffen (— Nitrite, Chromate und Cyanide),
werden i.d.R. im anorganischen Behandlungsstrang einer CPB ihrer physikalischen und chemischen
Behandlung unterzogen. Ziel der Behandlung ist die Entgiftung der enthaltenen toxischen Anionen, die
Neutralisation von Siuren und Laugen, die Abtrennung von fallbaren Kationen (insbesondere der
Schwermetalle) und die Entwéasserung von angefallenen Schlammen.
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Hierbei stellt die Neutralisation und Fallung in den meisten Fillen den vorletzten Schritt der eigentli-
chen chemisch-physikalischen Behandlung dar. Dieser Behandlungsstufe werden neben den entgifte-
ten fliissigen Abfallen auch die nur sauren, basischen oder schwach metallhaltigen Abfaille zugefiihrt.
Die basisch bzw. sauer anfallenden Abfallmengen neutralisieren sich in der Regel gegenseitig, so dass
nur gelegentlich auftretende Saure- bzw. Alkaliliberfliisse neutralisiert werden miissen [MUNLV NRW
2007].

Zu diesem Zweck werden in einigen Behandlungsanlagen Alt-Laugen als Ersatz-Neutralisationsmittel
eingesetzt [AIDA 2016b].

Im nachsten CP-Behandlungsschritt werden die fliissigen Abfille dann nach Hinzugabe von geeigneten
Flockungsmitteln, mit denen eine schnelle und wirksame Abtrennung der ausgefillten Metallgehalte
realisiert wird, sedimentiert und filtriert.

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Durch den anlageninternen Einsatz von Alt-Laugen des AS 060205* werden dem (externen) Wirt-
schaftskreislauf keine Wertstoffe zugefiihrt.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Durch den CPB-internen Einsatz von Alt-Laugen des AS 060205* wird kein Verwertungserzeugnis
hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Alt-Laugen enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren Sedimentati-
on und Filtration in den festen Behandlungsriickstdnden (Filterkuchen). Dies stellt eine Aufkonzentra-
tion von Schadstoffen dar.

Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen in der Regel auf einer oberirdischen
Deponie beseitigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Nach ihrem Einsatz in den Neutralisations- /Fallungsvorrichtungen gelangen die neutralisierten Alt-
Laugen - in anteiliger Mischung mit dem {ibrigen Abwasserstrom - in die Sedimentationsstufe der CPB.
Hier werden den fliissigen Abfillen polymere Flockungsmittel zur Sedimentationsbeschleunigung hin-
zugegeben.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall aus der anteiligen Mit-Sedimentation und Mit-Filtration der urspriinglich eingesetzten Alt-
Laugenmengen fallen Filterkuchen an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Deponie zur
Beseitigung und sind somit als nicht verwertbare Abfille einzustufen.

Energie

Der Energieverbrauch im Zuge der Mit-Behandlung der eingesetzten Alt-Laugen und der sich an-
schlief}enden Abwasserreinigung ist in erster Linie von der hierzu bendtigten Strommenge abhangig.
Unter Bezugnahme auf spezifische Energieverbrauchsangaben fiir komplette chemisch-physikalische
Behandlungslinien lasst sich spezifische Behandlungsaufwand in grober Ndherung zu ungefahr < 15
kWh/m? eingesetzter Alt-Lauge abschitzen [NEHLSEN 2016, Bremen 2014].
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Treibhausgasemissionen

Sowohl in den zur Neutralisation eingesetzten Alt-Laugen des AS 060205* als auch in deren Behand-
lungsriickstanden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial [UBA 2015] aufwei-
sen. Daraus ergibt sich eine etwa neutrale THG-Bilanz.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die zur (anorganischen,) chemisch-physikalischen Mit-Behandlung der Alt-Laugen realisierte Verfah-
renstechnik macht keine Abgasreinigung erforderlich [MUNLV NRW 2007].

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Sedimentation - Abtrennung fallbarer Metallionen - Grobfiltra-
tion -Aktivkohleadsorption) [MUNLV NRW 2007], um die zur Einleitung in den Vorfluter bestehenden
Einleitgrenzwerte einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Hinsichtlich der realisierten CPB-Prozessketten gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um
teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein
vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass auf-
grund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein
gewisses Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen liber die Abwasserbehandlung
entwéssert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung iiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschitzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.
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12 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070103* - Halogenorganische Losemittel,
Waschflissigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA organischer Grund-
chemikalien

Bei dieser Abfallart handelt es sich um Abfélle aus organisch-chemischen Prozessen, die bei der Her-
stellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA) von Chemikalien anfallen.

Abfalle dieser Abfallart konnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage. Eventu-
ell miissen die Abfalle dafiir vorher einer Vorbehandlung unterzogen werden.

Die energetische Verwertung ist grundsatzlich méglich und wird - wenn auch in geringem Umfang - in
Kraftwerksfeuerungen und Zementwerken durchgefiihrt. Eine Vorbehandlung ist unter Umstdnden
dann erforderlich, wenn der Abfall zu viel Wasser enthalt. Der iiberwiegende Teil dieser Abfallart wird
aber in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich dabei um Verwertung oder Beseiti-
gung handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden. Aus diesem Grund wird die Verbrennung in
Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren aufge-
nommen.

Abbildung 3: Verwertungsschema fiir die Abfallart AS 070103*

AS 07 01 03*

\ 4

Eventuell
Vorbehandlung

v v

Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung

\ 4 ¢ A 4 ¢

Feuerungs- Sonderabfallverbrennungs-
anlage anlage

Destillation Zementwerk

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen wird die Destillation und die energetische Verwer-
tung in Kraftwerksfeuerungen, Sonderabfallverbrennungsanlagen und Zementwerken, da diese in
AIDA als Entsorgungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden.
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12.1 Destillation

Fiir das Destillieren von halogenorganischen Abfalllosemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutter-
laugen, die halogenorganische Stoffe enthalten, stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung.

Fiir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].

Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, dafiir wird aber zuséatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllosemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllosemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies ist eine Aufkonzentration von Schadstoffen. Halogenierte Destillationsriickstdnde
werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt und zu
einem geringen Teil auch in CPB verfestigt.

Die Sonderabfallverbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Verfestigung an sich stellt keine Senke dar. Ob die Behandlung insgesamt
eine Senkenfunktion darstellt, hangt von der konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden halogenierte Destillationsriickstidnde
zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil
werden sie auch in CPB verfestigt. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbrennungsanla-
ge um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden. Das gleiche
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gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstinde. Sie konnten energetisch verwertet oder besei-
tigt werden. Da der Destillationsriickstand bereits im Ausgangsabfall (Abfalllosemittelgemisch) enthal-
ten war, fallen bei der Destillation keine zusitzlichen nicht verwertbaren Abfalle an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhéngig. Da die in den Abfillen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhangig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarfvon > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh/Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden — wenngleich in
geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die
nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen Volumenstroms als gering
eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung, kdnnen iiber
diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Halogenierte Destillationsriickstinde werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallver-
brennungsanlagen verbrannt und zu einem geringen Teil auch in CPB verfestigt. In der Sonderabfall-
verbrennung wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschlief3end verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt (analog zur SAV).

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsrtick-
stands zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillation gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

12.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung dieser Abfallart erfolgt in Kraftwerksfeuerungen, Zementwerken und
Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung
der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Ze-
mentwerken sind i.d.R. h6here Schadstoffgehalte an PCB und Halogenen in den Genehmigungen fest-
gelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung halogenorganischer Losemittel,
Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungsein-
richtungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber im Normalfall héher als bei Son-
derabfallverbrennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-
Wirkungsgrad hoher ist.

12.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von halogenorganischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feu-
erungsanlagen entstehen nur geringe Mengen an zuséatzlichen Abféllen (Schlacken/Aschen, Flug-
aschen, REA-Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und kénnen bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen frei-
gesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primarbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenierten organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen han-
delt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstof-
femissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

12.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Halogenorganische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung
kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann
ins Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von halogenorganischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im
Zementwerk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abféllen, insbesondere Filterstdaube, da
der Feststoffanteil gering ist. Die Filterstaube konnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle
dem Prozess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986]. Die Riickfiihrung in den Prozess ist aber
nur moglich, wenn der Chloridgehalt der Filterstdube aufgrund des Einsatzes halogenorganischer Lo-
semittel dafiir nicht zu wird.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO; umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in
geringem Umfang freigesetzt.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
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die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift iibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissio-
nen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kénnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflaichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

12.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstaube und andere Rauschgasreinigungsriickstdnde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfélle in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abféllen (Aschen, Filterstdube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe aufser
Chlor gering ist. Da die eingesetzten halogenorganischen Losemittel Chlor enthalten, entstehen bei der
Eindampfung des Waschwassers Chloride als fester zusatzlicher Abfall.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfélle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO; umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfllichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in
geringem Umfang freigesetzt.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sdchlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissio-
nen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewaisser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstérungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.
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Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewésser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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13 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070104* - organische Losemittel, Wasch-
flussigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA organischer Grundchemi-
kalien

Bei dieser Abfallart handelt es sich um nicht halogenierte organische Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA)
von Grundchemikalien anfallen.

Abfille dieser Abfallart kénnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage, die zum
Teil auch erfolgt. Eventuell miissen die Abfille dazu vorher einer Vorbehandlung unterzogen werden.
Die energetische Verwertung erfolgt in Kraftwerksfeuerungen und Zementwerken. Eine Vorbehand-
lung ist unter Umstanden auch hier erforderlich, wenn der Abfall zu viel Wasser enthdlt. Ein nicht un-
erheblicher Teil dieser Abfallart wird in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich dabei
um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden. Aus diesem
Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in
die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 4: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070104*

AS 07 01 04~

v v

Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung

A 4 ¢ \ 4 ¢

Feuerungs- Sonderabfallverbrennungs-
anlage anlage

Destillation Zementwerk

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die Destillation sowie die energetische Ver-
wertung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in Al-
DA als Entsorgungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden.

13.1 Destillation

Flir das Destillieren von organischen Abfalllésemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen
stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.

Fiir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].

Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
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wird damit gesenkt, dafiir wird aber zuséatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllosemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllosemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstoffen dar. Die Destillationsriickstande
werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungs-
anlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB
behandelt, wobei ein Teil konditioniert wird, um anschlief3end einer thermischen Behandlung unter-
zogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung in einer CPB an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine
Senkenfunktion handelt, hangt von der anschliefSenden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden die Destillationsriickstdnde zum
liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und
dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Miillver-
brennungsanlagen handelt es sich um energetische Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingtil-
tig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstande. Sie kdnnten
energetisch verwertet oder beseitigt werden. Da der Destillationsriickstand aber bereits im Ausgangs-
abfall (Abfalllésemittelgemisch) enthalten war, fallen bei der Destillation keine zusatzlichen nicht
verwertbaren Abfille an.
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Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitit und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhéngig. Da die in den Abfillen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhangig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarfvon > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung
des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen
Volumenstroms als gering eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nach-
verbrennung, konnen iiber diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die Destillationsriickstdnde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Ze-
mentwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem
geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kénnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung konnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsriickstands zu diffu-
sen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

13.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen er-
folgt in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir
den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid
festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. hohere Schadstoffgehalte an PCB
und Halogenen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung organischer Losemittel, Wasch-
fliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrich-
tungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber im Normalfall hoher als bei Son-
derabfallverbrennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-
Wirkungsgrad hoher ist.

13.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feuerungs-
anlagen entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-
Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen
Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-

dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
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rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

13.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann ins
Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im Zement-
werk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfillen, insbesondere Filterstaube, da der Fest-
stoffanteil gering ist. Die Filterstdube kdnnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Pro-
zess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen
Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-

teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO; umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
héndisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

13.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfille in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abféllen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering
ist.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.
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Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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14 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070107* - halogenierte Reaktions- und
Destillationsriickstande (HZVA organischer Grundchemikalien)

Dieser Abfallart werden nach dem Anhang der Abfallverzeichnis-Verordnung [AVV] alle die Reaktions-
und Destillationsriickstinde zugeordnet, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und
bei der Anwendung (HZVA) von organischen Grundchemikalien anfallen kénnen.

Abfille dieser Abfallart enthalten neben den fiir die Synthese eingesetzten halogenierten Losemitteln
und weiteren halogenierten Verbindungen sowohl Anteile der Synthese-Ausgangsstoffe und -
Zwischenprodukte als auch der Synthese-Produkte. Um welche halogenierten Verbindungen bzw.
Losemittel, Reaktionsedukte oder -produkte es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt. Aus die-
sem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte, in den Riickstdnden
enthaltene, halogenierte Verbindungen oder andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu
bewerten.

Eine Reihe von Reaktions- und Destillationsriickstdnden, die im Zuge von chlorchemischen Produkti-
onsprozessen (Vinylchlorid-, Allylchlorid-Herstellung) als chlororganische Synthesertickstande anfal-
len, wird in nennenswertem Umfang in Hochtemperatur-Oxidationsanlagen (— Salzsduregewinnung)
stofflich verwertet. Der grofiere Teil der Abfallart AS 070107* gelangt jedoch in Sonderabfallverbren-
nungsanlagen zur Verbrennung. Ob es sich dabei um eine energetische Verwertung oder thermische
Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall auf Basis der nach § 3 Abs. 23 Kreislaufwirtschaftsgesetz
[KrWG] erforderlichen Substitutionswirkung der eingesetzten Abfille - beispielweise in Abhdngigkeit
von den stofflichen Eigenschaften und dem konkreten Einsatzzweck der Riickstidnde, von der erzielten
Energieeffizienz der Verbrennungsanlage oder vom Substitutionsumfang bzgl. der Primarenergietra-
ger - festgestellt werden. Aus diesem Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallverbren-
nungsanlagen ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 5: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070107*
AS 07 01 07*
A v
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
A\ 4
Hochtemperatur- Sonderabfallverbrennungs-
Oxidationsanlage anlage

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden der stoffliche Einsatz in Hochtemperatur-
Oxidationsanlagen sowie die energetische Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen - analog
zur Entsorgungswege-Dokumentation unter AIDA fiir die Jahre 2010 - 2013.

14.1 Hochtemperatur-Oxidationsanlage

Bei einer Reihe von Prozessen der Herstellung von chlororganischen Grundstoffen, wie z. B. der Vi-
nylchlorid- oder Allylchlorid-Herstellung, fallen Syntheseriickstdnde an, die - zumeist im Rahmen von
Produktionsverbundstandorten - Hochtemperatur-Oxidationsanlagen als Rohstofftrager zugefiihrt
werden [SOLVAY 2010].
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Hierzu werden die chlorhaltigen Riickstandsfliissigkeiten iiber geeignete Lanzen in den Brennraum
von keramisch ausgekleideten Brennkammern eingediist (— Ultraschalldiisen), wo sie bei Temperatu-
ren von > 1.100 °C verbrannt werden [Maier 2011].

(Die Energie der heifen Rauchgase wird in nachgeschalteten Abhitzekesseln zur Erzeugung von
Dampf genutzt.)

Die gute Wasserloslichkeit des im Rauchgas enthaltenen Chlorwasserstoffes ermdéglicht - neben einer
weitgehenden Auswaschung mit Wasser ohne den Zusatz von Neutralisationsmitteln - eine Aufkon-
zentrierung und die Erzeugung einer konzentrierten Salzsaure.

Die Abscheidung der Chlorverbindungen aus dem Rauchgas wird in der Regel durch eine nasse Rauch-
gaswasche realisiert. Diese besteht im Wesentlichen aus einer Quenche und einer nachgeschalteten
Waschkolonne.

In der Quenchstufe wird das heifée Rauchgas zunachst mit Waschsaure in Kontakt gebracht. Neben der
Kiihlung und Wasserdampfsattigung des Rauchgases findet beim Durchgang durch den Quencher ein
ausgepragter Stoffaustausch statt, bei dem ein Grofsteil des im Rauchgas enthaltenen Chlorwasser-
stoffs von der Waschsaure aufgenommen wird.

Anschliefdend wird das gekiihlte und vorgereinigte Rauchgas in eine Absorptionskolonne eingespeist,
in der der restliche Chlorwasserstoff weiter mit Wasser ausgewaschen wird. (Die in der Absorptions-
kolonne erzeugte Diinnsaure wird zur Quenchvorlage zurtickgeleitet.) Zur Erzeugung einer moglichst
hohen Konzentration der Produktsdure kann die Absorptionskolonne mit mehreren Waschkreislaufen
ausgestattet werden. Nach dem Absorber werden die noch verbliebenen Anteile an Chlorwasserstoff
sowie das elementare Chlor in einer alkalisch betriebenen Waschkolonne entfernt. Anschliefdend kann
das gereinigte Rauchgas in die Atmosphére abgegeben werden.

Durch eine gezielte Kiihlung der Rauchgase (— Herabsetzung der Absorptionstemperatur) wird es -
bei entsprechendem Chlorgehalt der eingesetzten Abfille - mdglich, eine bis zu 30 %ige, marktgéangige
Salzsdure zu erzeugen [Maier 2011].

Der Fokus beim Einsatz der hier interessierenden Reaktions- und Destillationsriickstdnde liegt ange-
sichts ihrer hohen Chlorierungsgrade bzw. der hieraus resultierenden Chlorgehalte von bis zu maxi-
mal 55 M.-% [ABANDA 2016] in erster Linie auf der Gewinnung von verkaufsfahiger Salzsdure.
(wenngleich auch dem Verbrennungsprozess durch die in der Regel heizwertreichen Riickstande
[Heizwerte im Mittel von rund 32.500 k] /kg] recht bemerkenswerte Energiepotentiale zugefiihrt wer-
den.)

Dem hauptsichlichen Einsatzzweck der Abfille folgend, wird der Einsatz von Riickstdnden des AS
070107* in Hochtemperatur-Oxidationsanlagen prioritar als stoffliche Verwertungsmafdnahme einge-
stuft.

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der durch die Hochtemperatur-Oxidation wieder dem Wirtschaftskreislauf zur Ver-
fii-gung gestellten Wertstoffs - hier die gewonnene Salzsiure - betragt, bezogen auf den Gesamt-
Masseninput des Prozesses rund 40 - 50 % [ABANDA 2016, Maier 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Durch das angewandte Hochtemperatur-Verfahren (oxidative Aufspaltung) werden die in den Reakti-
ons- und Destillationsriickstinden enthaltenen chlororganischen Verbindungen (= Schadstoffe) weit-

gehend eliminiert. Eine Verschleppung oder Anreicherung dieser urspriinglich enthaltenen Schadstof-
fe ins/im Verwertungsprodukt (Salzsdure) ist somit in der Regel ausgeschlossen.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in den Riickstdnden enthaltenen (chlor-)organischen Schadstoffe werden beim Einsatz in Hoch-
temperatur-Oxidations- bzw. Verbrennungsanlagen weitgehend zerstort. Entsprechend stellt der Oxi-
dationsprozess eine wirksame Senke fiir die organischen Schadstoffe dar [Maier 2011].

Die Rauchgasreinigungsriickstande aus der mehrstufigen Nasswdsche (Filterkuchen etc.) werden
liberwiegend auf oberirdischen Deponien beseitigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungs- und Abwasserbehandlungseinrichtungen kommen
Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstdnden in Hochtemperatur-
Oxidationsanlagen entstehen gewisse Mengen an zusatzlichen Abféllen, insbesondere Filterkuchen aus
der Behandlung der Riickstédnde aus der Nasswasche (chemisch-physikalisch behandelte Abwasser-
teilstrome) [UBA 2007].

Energie

Da die in den Abféllen enthaltenen chlororganischen Inhaltsstoffe nicht bekannt sind, konnen allge-
meingiiltige Aussagen zum Energiebedarf einer thermisch-oxidativen Behandlung von halogenierten
Reaktionsriickstidnden nicht getroffen werden.

Gleichwohl kann auch die Hochtemperatur-Oxidation bzw. -Verbrennung als thermischer Prozess
auch durch ihren energetischen Wirkungsgrad gekennzeichnet werden, somit ist zumindest ein Ver-
gleich mit dem einer energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen moglich.

So kann generell im Vergleich festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim
Abfalleinsatz in einer Hochtemperatur-Verbrennungsanlage hoher als der in einer Sonderabfallver-
brennungsanlage ist, da die liber die heizwertreichen Riickstdnde eingebrachten Energieinhalte als
Prozessenergie direkt in der Brennkammer nutzbar gemacht werden. Dariiber hinaus wird die Wér-
meenergie der generierten Rauchgase iiber nachgeschaltete Abhitzekessel zur Dampferzeugung ver-
wendet [Maier 2011].

Treibhausgasemissionen

Die in den organischen Riickstdnden enthaltenen Kohlenstoffgeriiste werden zu Kohlendioxid ver-
brannt. Damit wird der Kohlenstoffanteil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstiandig in
COz umgesetzt [Maier 2011].

Von einer Reihe, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen chlororganischen Ver-
bindungen ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie kdnnen bei Umschlag, Lagerung und
Handhabung der (halogenierten) Reaktions- und Destillationsriickstidnde freigesetzt werden.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen (mehrstufige Nasswascher) gemin-
dert. Fiir die Emissionen aus Anlagen zur Herstellung von Salzsaure gelten zundchst die Anforderun-
gen zur Emissionsbegrenzung nach Nr. 5.2 ff. der TA Luft; fir die Mitverbrennung von Reaktions- und
Destillationsriickstdnden in diesen Anlagen dariiber hinaus die Bestimmungen und Grenzwerte der
Anlage 3 Nr. 4 der 17. BlImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstdnden enthaltenen chlororganischen Ver-
bindungen unter Umstdnden auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag,
Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Emissionen ins Wasser (Abwasserteilstrome aus der Nasswasche) werden durch Abwasserreini-
gungsverfahren verringert [UBA 2007] und miissen die jeweils festgelegten Einleitgrenzwerte einhal-
ten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstdnden in Hoch-
temperatur-Oxidationsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die
Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Betriebsstoffe und Abfalle
nicht direkt in einen Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Ab-
wasserbehandlung entwéssert werden. Inwieweit die hier relevanten Betriebsstoffe und Abfalle in der
Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hdangt von den jeweiligen
Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.

14.2 Sonderabfallverbrennungsanlagen

Die energetische Verwertung von halogenierten Reaktions- und Destillationsriickstdnden aus der
HZVA organischer Grundchemikalien erfolgt in Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir
den Einsatz in diesen Verbrennungsanlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmi-
gungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbleiben i.d.R. keine Wert-
stoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoffliche Verwertung ist daher in diesem Punkt besser zu bewerten
als die energetische Verwertung.
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Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstdnden in Sonderabfallver-
brennungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und
dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen (chlor-)organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weit-
gehend zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organi-
schen Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstaube und andere Rauchgasreinigungsriickstdande, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei der Sonderabfallverbrennung zur energetischen Verwertung von halogenierten Reaktions- und
Destillationsriickstdnden kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen
Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von chlororganischen Reaktions- und Destillationsriickstanden in der Sonderabfall-
verbrennung entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfillen (Aschen, Filterstaube), da der
Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe sehr gering ist.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofsen Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfille an.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad von Sonderabfallverbrennungsanlagen kann nicht eindeutig bestimmt
werden, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides erzeugt wird. Dies ist je
nach Anlage unterschiedlich.

Im Vergleich zur stofflichen Verwertung in einer Hochtemperatur-Oxidationsanlage kann jedoch ganz
allgemein festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Einsatz in einer Son-
derabfallverbrennungsanlage niedriger ist. Insbesondere deswegen, weil beim Verfahren der Hoch-
temperatur-Oxidation die liber die heizwertreichen Riickstinde eingebrachten Energieinhalte als Pro-
zessenergie direkt in der Brennkammer nutzbar gemacht werden und dariiber hinaus die Warme-
energie der generierten Rauchgase liber nachgeschaltete Abhitzekessel zur Dampferzeugung verwen-
det wird [Maier 2011].

Treibhausgasemissionen

Die in den organischen Riickstdnden enthaltenen Kohlenstoffgeriiste werden zu Kohlendioxid ver-
brannt. Damit wird der Kohlenstoffanteil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstiandig in
COz umgesetzt [Maier 2011].

Von einer Reihe, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen chlororganischen Ver-
bindungen ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie kdnnen bei Umschlag, Lagerung und
Handhabung der (halogenierten) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.
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Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstdnden enthaltenen chlororganischen Ver-
bindungen unter Umstdnden auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag,
Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstanden in Son-
derabfallverbrennungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die
Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.
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15 Verfahrenssteckbrief fir AS 070108* - andere Reaktions- und Destil-
lationsriickstande (HZVA organischer Grundchemikalien)

Dieser Abfallart werden nach dem Anhang der Abfallverzeichnis-Verordnung [AVV] alle die Reaktions-
und Destillationsriickstinde zugeordnet, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und
bei der Anwendung (HZVA) von organischen Grundchemikalien entstehen kénnen.

Abfille dieser Abfallart enthalten neben den fiir die Synthese eingesetzten organischen Losemitteln
sowohl Anteile der Synthese-Ausgangsstoffe, der -Zwischenprodukte und -Produkte als auch gegebe-
nenfalls halogenierte Verbindungen als Verunreinigungen. Um welche Losemittel, Reaktionsedukte/-
produkte oder Verunreinigungsstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt. Aus diesem
Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte, in den Riickstinden enthal-
tene Losemittel oder andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Stoffgemischen, wie Reaktions- und Destillationsriickstdnden,
kommt grundsétzlich die Destillation in Frage, die im Wesentlichen zur Wiedergewinnung einzelner
Stoffkomponenten aus Reaktionsriickstianden unterschiedlichster Zusammensetzung auch praktiziert
wird. Eventuell miissen die Riickstinde dazu vorher einer Vorbehandlung, z. B. zur Abtrennung noch
enthaltener Feststoffe, unterzogen werden. Die energetische Verwertung der Abfallart erfolgt zum
einen in Kraftwerksfeuerungen und Zementwerken. Eine Vorbehandlung ist unter Umstanden auch
hier erforderlich, wenn der Abfall zu viel Wasser enthalt. Zum anderen wird der grofdte Teil dieser
Abfallart in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich dabei um eine energetische Ver-
wertung oder thermische Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall auf Basis der nach § 3 Abs. 23
Kreislaufwirtschaftsgesetz [KrWG] erforderlichen Substitutionswirkung der eingesetzten Abfélle -
beispielweise in Abhdngigkeit von den stofflichen Eigenschaften und dem konkreten Einsatzzweck der
Riickstdnde, von der erzielten Energieeffizienz der Verbrennungsanlage oder vom Substitutionsum-
fang bzgl. der Primarenergietrager - festgestellt werden. Aus diesem Grund wird die Abfallverbren-
nung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren
aufgenommen.

Abbildung 6: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070108*
AS 07 01 08*
Stoffliche Verwertung ‘ Energetische Verwertung
o ¢ ‘, l
i i B .
. Destillation | Feuerungs Sonderabfallverbrennungs Zementwerk
i ]: anlage anlage

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die energetische Verwertung in Feuerungsan-
lagen und Zementwerken sowie in Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsor-
gungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden. Hinzugenommen wird die Destillation, da
diese Verfahrenstechnik in der Praxis ebenfalls als Verwertungsweg angeboten und beschritten wird
[LUIS-BB 2016, WDG 2016, Reichenspurner 2016].
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15.1 Destillation

Die destillative Trennung der - hier praxisrelevanten - Reaktionsriickstidnde, also von Stoffgemischen
unterschiedlichster organischer Verbindungen und teilweise auch wassrig-geldster Komponenten,
erfolgt in der Regel durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation [Reichenspurner 2016].

Um bei einzelnen, empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit deren Zer-
setzung zu vermeiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des
Destillierens wird damit gesenkt, dafiir wird aber zusatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuum-
pumpen benoétigt. Mit der Vakuumdestillation bzw. -rektifikation konnen enthaltene organische Stoff-
komponenten, wie z. B. Losemittel, bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden [Martens
2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird tiblicherweise mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf
durchgefiihrt [Martens 2011].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der bei der Destillation von Reaktionsriickstanden im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffe - hier die in den Riickstdnden jeweils hdherkonzentriert enthaltenen, organischen
Stoffkomponenten - unterliegt aufgrund der vielfaltigen stofflichen und quantitativ sehr unterschiedli-
chen Zusammensetzung der eingesetzten Riickstdnde grofien Schwankungen. Der durchschnittliche,
auf die Abfallart AS 070108* bezogene Wertstoff-Riickgewinnungsanteil wird daher auf ca. 50 % abge-
schatzt, wobei im Einzelfall [Reichenspurner 2016] durchaus auch hohere Anteile erreicht werden
konnen.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den zuriickgewonnenen organischen Stoffkomponenten in der Regel um die Destillate
handeln wird, kann davon ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem
Umfang auftreten und keine Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,organische
Destillationsprodukte” bzw. ,Losemittel“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Reaktionsriickstidnden enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Destillation im verbleibenden Behandlungsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstof-
fen dar. Diese Riickstidnde aus der Destillation werden nach AIDA zum tiberwiegenden Teil in Feue-
rungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken sowie in einer Klarschlammver-
brennungsanlage verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB‘n behandelt, wobei ein Teil
konditioniert wird, um anschliefRend einer thermischen Behandlung unterzogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
stiandig zerstort werden. Die Behandlung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine Senken-
funktion handelt, hidngt von der anschliefRenden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.
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15.2 Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der nach der Destillation der Reaktionsriickstdnde erhaltene Behandlungsriickstand an.
Nach AIDA werden die entstandenen Behandlungsriickstinde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungs-
anlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken und in einer Klarschlammverbrennungs-
anlage verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB‘n behandelt und dabei zum Teil ver-
festigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen und Zementwerken handelt es sich um energetische
Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung
oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in der CPB
verfestigten Behandlungsriickstdnde aus der Destillation. Diese kdnnten energetisch verwertet oder
beseitigt werden. Da dieser Behandlungsriickstand aber bereits im Ausgangsabfall (Reaktionsriick-
stinde) enthalten war, fallen bei der destillativen Aufbereitung keine zusatzlichen nicht verwertbaren
Abfille an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdamp-
fungswarme der in den Riickstdnden enthaltenen organischen Stoffkomponenten (wie z. B. Losemittel)
sowie der eingesetzten Destillationstechnik abhangig. Da die in den Abfallen enthaltenen organischen
Inhaltsstoffe /Losemittel nicht bekannt sind, konnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch
nicht getroffen werden. Beispielsweise wird zur Wiedergewinnung von 100 1/h eines reinen Losemit-
tels (hier: Tetrachlorethen) in Abhingigkeit von der Technik ein Energiebedarf von > 16 kWh bzw. 7
kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Zur weiteren Orientierung kann die Summe aus spezifischer
Warmekapazitit und Verdampfungswarme dienen. Diese betragt zum Beispiel fiir Dimethylketon
(Aceton) rund 161 kWh/Mg und fiir N,N-Dimethylformamid rund 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen, in den Riickstdnden enthaltenen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial be-
kannt [UBA 2015]. Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Um-
schlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann auf-
grund des niedrigen Volumenstroms als gering eingestuft werden [LRA Dachau 2015]. Handelt es sich
bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung, konnen tiber diesen Pfad nur geringste Mengen an
Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die nach der Destillation erhaltenen Behandlungsriickstinde zum tiberwiegenden
Teil in Feuerungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken und in einer Klar-
schlammverbrennungsanlage verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB‘n behandelt
und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken sowie
in der Klarschlammverbrennungsanlage wird der in den Behandlungsriickstinden enthaltene Kohlen-
stoff vollstandig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstandig zu CO, umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Aufderdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
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benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung konnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a, LRA Dachau 2015], so dass in Verbindung mit dem im Vergleich zur Verbrennung
geringen Volumenstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den in den Reaktionsriickstinden enthaltenen organischen Stoffkomponenten gegebe-
nenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling
des Behandlungsriickstands aus der Destillation zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen Vorflu-
ter gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen {iber die Abwasserbehandlung entwas-
sert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfélle in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw.
unschadlich gemacht werden, hdangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfiahigkeit der Abwas-
serbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

15.3 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstdnden aus der HZVA organischer
Grundchemikalien erfolgt in Feuerungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen und Zementwer-
ken. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im
Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. hohere
Schadstoffgehalte an PCB und Halogenen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillations-
riickstdnden kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Betriebsmittel
in geringem Umfang zum Einsatz.
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Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
hoéher ist.

15.3.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstanden in Feuerungsanlagen
wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert
werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von (organischen) Reaktions- und Destillationsriickstinden in Feuerungsanlagen
entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfédllen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-Gips), da
der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfélle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abfallen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primarbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstdnden enthaltenen organischen Stoffkom-
ponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lage-
rung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstidnden in Feue-
rungsanlagen nur wenige Arbeiten hiandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes
Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der
eingesetzten Abfalle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen tiber die Abwasserbehandlung
entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abge-
baut bzw. unschadlich gemacht werden, hidngt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit
der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.

15.3.2 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstinden in Sonderabfallver-
brennungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und
dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauchgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von (organischen) Reaktions- und Destillationsriickstdnden in der Sonderabfallver-
brennung entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Aschen, Filterstaube), da der Fest-
stoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering ist.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem groféen Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO; umgesetzt.

Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstanden enthaltenen organischen Stoffkom-
ponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lage-
rung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstanden in Son-
derabfallverbrennungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die
Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.
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Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.

15.3.3 Zementwerke
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

(Organische) Reaktions- und Destillationsriickstinde werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach
Abfallzusammensetzung kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schad-
stoffe verbleiben und dann ins Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstdnden im Zementwerk entstehen nur gerin-
ge Mengen an zusatzlichen Abfillen, insbesondere Filterstidube, da der Feststoffanteil gering ist. Die
Filterstdube kénnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Prozess wieder zugefiihrt
werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft
Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-

ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstdnden enthaltenen organischen Stoffkom-
ponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lage-
rung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

66




Hierarchie bei gefahrlichen Abfillen - Anhangband

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstanden in Ze-
mentwerken nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes
Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der
eingesetzten Abfalle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird ferner davon
aus-gegangen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille di-
rekt in einen Vorfluter gelangen kénnen, wenn keine Vorkehrungen getroffen sind, um belastetes Be-
triebsflaichenwasser auffangen und entsorgen zu konnen.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.
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16 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070204* - organische Losemittel, Wasch-
flussigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA von Kunststoffen, syntheti-
schem Gummi und Kunstfasern

Bei dieser Abfallart handelt es sich um nicht halogenierte organische Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA)
von Kunststoffen, synthetischem Gummi und Kunstfasern anfallen.

Abfille dieser Abfallart kénnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage, die zum
Teil auch erfolgt. Eventuell miissen die Abfille dazu vorher einer Vorbehandlung unterzogen werden.
Die energetische Verwertung erfolgt in Kraftwerksfeuerungen und Zementwerken. Eine Vorbehand-
lung ist unter Umstanden auch hier erforderlich, wenn der Abfall zu viel Wasser enthdlt. Ein nicht un-
erheblicher Teil dieser Abfallart wird in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich dabei
um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden. Aus diesem
Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in
die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 7: Verwertungsschema fiir die Abfallart AS 070204*

AS 07 02 04*

v v

Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung

\ 4 ¢ \ 4 ¢

Feuerungs- Sonderabfallverbrennungs-
anlage anlage

Destillation Zementwerk

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die Destillation sowie die energetische Ver-
wertung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in Al-
DA als Entsorgungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden.

16.1 Destillation

Flir das Destillieren von organischen Abfalllésemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen
stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.

Flir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].

Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
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wird damit gesenkt, dafiir wird aber zuséatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllosemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllosemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstoffen dar. Die Destillationsriickstande
werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungs-
anlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB
behandelt, wobei ein Teil konditioniert wird, um anschliefiend einer thermischen Behandlung unter-
zogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung in einer CPB an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine
Senkenfunktion handelt, hangt von der anschlief;enden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden die Destillationsriickstdnde zum
liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und
dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Miillver-
brennungsanlagen handelt es sich um energetische Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingtil-
tig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstande. Sie kdnnten
energetisch verwertet oder beseitigt werden. Da der Destillationsriickstand aber bereits im Ausgangs-
abfall (Abfalllésemittelgemisch) enthalten war, fallen bei der Destillation keine zusitzlichen nicht
verwertbaren Abfille an.
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Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhéngig. Da die in den Abfillen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhangig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarfvon > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung
des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen
Volumenstroms als gering eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nach-
verbrennung, konnen iiber diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die Destillationsriickstdnde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Ze-
mentwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem
geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen wird der enthaltene Kohlenstoff vollstandig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kénnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung konnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsriickstands zu diffu-
sen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

16.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen er-
folgt in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir
den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid
festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. hohere Schadstoffgehalte an PCB
und Halogenen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung organischer Losemittel, Wasch-
fliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrich-
tungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
hoher ist.

16.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feuerungs-
anlagen entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-
Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen
Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfalle in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-

dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
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rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwéassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

16.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann ins
Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im Zement-
werk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfillen, insbesondere Filterstaube, da der Fest-
stoffanteil gering ist. Die Filterstdube kdnnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Pro-
zess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen
Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-

teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
héndisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflaichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

16.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfille in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abfillen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering
ist.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

74




Hierarchie bei gefahrlichen Abfillen - Anhangband

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie kdnnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewaisser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstérungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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17 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070208* - andere Reaktions- und Destil-
lationsriickstande (HZVA von Kunststoffen, synthetischem Gummi
und Kunstfasern)

Dieser Abfallart werden nach dem Anhang der Abfallverzeichnis-Verordnung [AVV] alle die Reaktions-
und Destillationsriickstiande zugeordnet, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und
bei der Anwendung (HZVA) von Kunststoffen, synthetischem Gummi und Kunstfasern anfallen kén-
nen.

Abfille dieser Abfallart enthalten neben den fiir die Synthese eingesetzten organischen Losemitteln
sowohl Anteile der Synthese-Ausgangsstoffe, der -Zwischenprodukte und -Produkte als auch gegebe-
nenfalls halogenierte Verbindungen als Verunreinigungen. Um welche Losemittel, Reaktionsedukte/-
produkte oder Verunreinigungsstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt. Aus diesem
Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte, in den Riickstdnden enthal-
tene Losemittel oder andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fir die stoffliche Verwertung von Stoffgemischen, wie Reaktions- und Destillationsriickstdnden,
kommt grundsatzlich die Destillation in Frage, die im Wesentlichen zur Wiedergewinnung einzelner
Stoftkomponenten aus Reaktionsriickstdnden unterschiedlichster Zusammensetzung auch praktiziert
wird. Eventuell missen die Riickstidnde dazu vorher einer Vorbehandlung, z. B. zur Abtrennung noch
enthaltener Feststoffe, unterzogen werden. Die energetische Verwertung der Abfallart erfolgt in
Kraftwerksfeuerungen. Eine Vorbehandlung ist unter Umstdanden auch hier erforderlich, wenn der
Abfall zu viel Wasser enthalt. Dariiber hinaus wird ein weiterer nennenswerter Teil dieser Abfallart in
Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich dabei um eine energetische Verwertung oder
thermische Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall auf Basis der nach § 3 Abs. 23 Kreislaufwirt-
schaftsgesetz [KrWG] erforderlichen Substitutionswirkung der eingesetzten Abfille - beispielweise in
Abhangigkeit von den stofflichen Eigenschaften und dem konkreten Einsatzzweck der Riickstiande, von
der erzielten Energieeffizienz der Verbrennungsanlage oder vom Substitutionsumfang bzgl. der Pri-
marenergietrager - festgestellt werden. Aus diesem Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderab-
fallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 8: Verwertungsschema fiir die Abfallart AS 070208*

AS 07 02 08*

| }

Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung

|
, | '

Sonderabfallverbrennungs-
anlage

Destillation Feuerungsanlage

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die Destillation sowie energetische Verwer-
tung in Feuerungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsorgungs-
wege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden.
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17.1 Destillation

Die destillative Trennung der - hier praxisrelevanten - Reaktionsriickstidnde, also von Stoffgemischen
unterschiedlichster organischer Verbindungen und teilweise auch wafrig-geloster Komponenten,
erfolgt in der Regel durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation [Reichenspurner 2016, Rematec
2016, Riitgers 2016, Franck/Collin 1968].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der bei der Destillation von Reaktionsriickstinden im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffe - hier die in den Riickstanden jeweils hoherkonzentriert enthaltenen, organischen
Stoffkomponenten - unterliegt aufgrund der vielfaltigen stofflichen und quantitativ sehr unterschiedli-
chen Zusammensetzung der eingesetzten Riickstdnde grofien Schwankungen. Der durchschnittliche,
auf die Abfallart AS 07 02 08* bezogene Wertstoff-Riickgewinnungsanteil wird daher auf ca. 50 % ab-
geschatzt, wobei im Einzelfall [Ritgers 2016, Franck/Collin 1968] durchaus auch héhere Anteile er-
reicht werden kénnen.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den zuriickgewonnenen organischen Stoffkomponenten in der Regel um die Destillate
handeln wird, kann davon ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem
Umfang auftreten und keine Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,organische
Destillationsprodukte” bzw. ,Lésemittel” erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Reaktionsriickstianden enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Destillation im verbleibenden Behandlungsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstof-
fen dar. Diese Riickstidnde aus der Destillation werden nach AIDA zum tiberwiegenden Teil in Feue-
rungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken sowie in einer Klarschlammver-
brennungsanlage verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB‘n behandelt, wobei ein Teil
konditioniert wird, um anschliefRend einer thermischen Behandlung unterzogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine Senken-
funktion handelt, hdngt von der anschliefRenden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der nach der Destillation der Reaktionsriickstdnde erhaltene Behandlungsriickstand an.
Nach AIDA werden die entstandenen Behandlungsriickstinde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungs-
anlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken und in einer Klarschlammverbrennungs-
anlage verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB‘n behandelt und dabei zum Teil ver-
festigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen und Zementwerken handelt es sich um energetische
Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung
oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in der CPB
verfestigten Behandlungsriickstidnde aus der Destillation. Diese kdnnten energetisch verwertet oder
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beseitigt werden. Da dieser Behandlungsriickstand aber bereits im Ausgangsabfall (Reaktionsriick-
stdnde) enthalten war, fallen bei der destillativen Aufbereitung keine zusatzlichen nicht verwertbaren
Abfille an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdamp-
fungswarme der in den Riickstdnden enthaltenen organischen Stoffkomponenten (w.z. B. Losemittel)
sowie der eingesetzten Destillationstechnik abhangig. Da die in den Abfallen enthaltenen organischen
Inhaltsstoffe /Losemittel nicht bekannt sind, konnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch
nicht getroffen werden. Beispielsweise wird zur Wiedergewinnung von 100 1/h eines reinen Losemit-
tels (hier: Tetrachlorethen) in Abhangigkeit von der Technik ein Energiebedarf von > 16 kWh bzw. 7
kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Zur weiteren Orientierung kann der fiir die fraktionierte
Destillation (Aromatenraffinerie) der Fa. Riitgers Infratec GmbH in Castrop-Rauxel angegebene Wir-
mebedarf von rund 244 kWh pro eingesetztem Mg Destilliervorlage (Rohteer) herangezogen werden
[Ritgers 2016, Franck/Collin 1968].

Treibhausgasemissionen

Von einigen, in den Riickstdnden enthaltenen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial be-
kannt [UBA 2015]. Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Um-
schlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann auf-
grund des niedrigen Volumenstroms als gering eingestuft werden [LRA Dachau 2015]. Handelt es sich
bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung [Rematec 2016], kdnnen tiber diesen Pfad nur ge-
ringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die nach der Destillation erhaltenen Behandlungsriickstinde zum zum aller grof3-
ten Teil in Feuerungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen und in einer Miillverbrennungsanla-
ge verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB‘n behandelt und dabei zum Teil verfes-
tigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen sowie in der Miill-
verbrennungsanlage wird der in den Behandlungsriickstanden enthaltene Kohlenstoff vollstandig zu
CO2 umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschlief3end verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kdnnen Emissionswerte von 50 mg C/Nms3 eingehalten
werden [UBA 2006a, LRA Dachau 2015, Rematec 2016], so dass in Verbindung mit dem im Vergleich
zur Verbrennung geringen Volumenstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren
gering sind.
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Da es sich bei den in den Reaktionsriickstinden enthaltenen organischen Stoffkomponenten gegebe-
nenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling
des Behandlungsriickstands aus der Destillation zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen Vorflu-
ter gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen {iber die Abwasserbehandlung entwas-
sert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw.
unschidlich gemacht werden, hdangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwas-
serbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

17.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstianden aus der HZVA von Kunst-
stoffen, synthetischem Gummi und Kunstfasern erfolgt in Feuerungsanlagen und Sonderabfallver-
brennungsanlagen. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir
die Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillations-
riickstdnden kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Betriebsmittel
in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen hoher als bei
Sonderabfallverbrennungsanlagen ist, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-
Wirkungsgrad hoher ist.
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17.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstidnden in Feuerungsanlagen
wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert
werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von (organischen) Reaktions- und Destillationsriickstinden in Feuerungsanlagen
entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfédllen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-Gips), da
der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfélle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abfallen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primarbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft
Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-

ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstanden enthaltenen organischen Stoffkom-
ponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lage-
rung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006a].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstidnden in Feue-
rungsanlagen nur wenige Arbeiten hiandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes
Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der
eingesetzten Abfalle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen {iber die Abwasserbehandlung
entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abge-
baut bzw. unschadlich gemacht werden, hidngt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit
der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstdnde gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.

17.2.2 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstinden in Sonderabfallver-
brennungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und
dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstaube und andere Rauchgasreinigungsriickstdande, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von (organischen) Reaktions- und Destillationsriickstdnden in der Sonderabfallver-
brennung entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Aschen, Filterstaube), da der Fest-
stoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering ist.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofsen Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.
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Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BlImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstanden enthaltenen organischen Stoffkom-
ponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lage-
rung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstdnden in Son-
derabfallverbrennungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die
Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.
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18 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070304* - andere organische Losemittel,
Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen (HZVA von organischen Farb-
stoffen und Pigmenten (auBer 06 11))

Bei dieser Abfallart handelt es sich um nicht halogenierte organische Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA)
von organischen Farbstoffen und Pigmenten anfallen.

Abfille dieser Abfallart kénnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Flir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage. Diese
wird auch zum iiberwiegenden Teil angewendet. Eventuell miissen die Abfalle dazu vorher einer Vor-
behandlung unterzogen werden. Die energetische Verwertung erfolgt in Kraftwerksfeuerungen. Der
Einsatz in Zementwerken ist ebenfalls denkbar, findet aber nach AIDA in Nordrhein-Westfalen nicht
statt. In beiden Fallen ist unter Umstinden eine Vorbehandlung erforderlich, wenn der Abfall zu viel
Wasser enthilt. Ein Teil dieser Abfallart wird in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es
sich dabei um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden. Aus
diesem Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet
und in die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 9: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070304*
AS 07 03 04*
v v
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
\ 4 v v v
Destillation Feuerungs- Sonderabfallverbrennungs- Zementwerk |
anlage anlage !

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die Destillation sowie die energetische Ver-
wertung in Feuerungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsor-
gungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden. Hinzugenommen wird die energetische
Verwertung in Zementwerken, da sie ebenfalls eine Moglichkeit darstellt.

18.1 Destillation

Fiir das Destillieren von organischen Abfalllésemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen
stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung.

Fiir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].
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Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, daflir wird aber zusatzliche Energie flir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heiffwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllésemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllésemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel” erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstoffen dar. Die Destillationsriickstdnde
werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungs-
anlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB
behandelt, wobei ein Teil konditioniert wird, um anschliefend einer thermischen Behandlung unter-
zogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung in einer CPB an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine
Senkenfunktion handelt, hdngt von der anschlief3enden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden die Destillationsriickstinde zum
liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und
dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Miillver-
brennungsanlagen handelt es sich um energetische Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiil-
tig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstande. Sie kdnnten
energetisch verwertet oder beseitigt werden. Da der Destillationsriickstand aber bereits im Ausgangs-
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abfall (Abfalllosemittelgemisch) enthalten war, fallen bei der Destillation keine zusétzlichen nicht
verwertbaren Abfalle an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhangig. Da die in den Abfallen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhéngig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarf von > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betréigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung
des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen
Volumenstroms als gering eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nach-
verbrennung, konnen iiber diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die Destillationsriickstidnde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Ze-
mentwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem
geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen wird der enthaltene Kohlenstoff vollstdndig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschlief3end verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nms3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsriickstands zu diffu-
sen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewéasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

18.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen er-
folgt in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir
den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid
festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. hohere Schadstoffgehalte an PCB
und Halogenen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoft-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung organischer Losemittel, Wasch-
fliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrich-
tungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
hoher ist.

18.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feuerungs-
anlagen entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-
Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstiandig in CO, umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen
Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-

dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
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rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwéassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

18.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann ins
Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im Zement-
werk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfillen, insbesondere Filterstaube, da der Fest-
stoffanteil gering ist. Die Filterstdube kdnnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Pro-
zess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen
Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-

teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
héndisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflaichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

18.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfille in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abfillen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering
ist.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

89




Hierarchie bei gefahrlichen Abfillen - Anhangband

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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19 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070403* - Halogenorganische Losemittel,
Waschflissigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA von organischen
Pflanzenschutzmitteln, Holzschutzmitteln und anderen Bioziden

Bei dieser Abfallart handelt es sich um halogenhaltige Abfille aus organisch-chemischen Prozessen,
die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA) von organischen
Pflanzenschutzmitteln, Holzschutzmitteln und anderen Bioziden anfallen.

Abfille dieser Abfallart konnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage. Eventu-
ell miissen die Abfalle dafiir vorher einer Vorbehandlung unterzogen werden.

Die energetische Verwertung in Kraftwerksfeuerungen und Zementwerken ist grundsatzlich denkbar,
findet aber nach AIDA in Nordrhein-Westfalen nicht satt. Der iiberwiegende Teil dieser Abfallart wird
in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich dabei um Verwertung oder Beseitigung
handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden. Aus diesem Grund wird die Verbrennung in Son-
derabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren aufgenom-
men.

Abbildung 10: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070403*

AS 07 04 03*

\ 4

Eventuell
Vorbehandlung

v v

Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung

\ 4 \ 4

Sonderabfallverbrennungs-

Destillation
anlage

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen wird die Destillation und Verbrennung in Sonderab-
fallverbrennungsanlagen, da nur diese in AIDA als Entsorgungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufge-
fithrt werden.

19.1 Destillation

Fiir das Destillieren von halogenorganischen Abfalllosemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutter-
laugen, die halogenorganische Stoffe enthalten, stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung.
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Fiir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].

Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, dafiir wird aber zuséatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllosemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllosemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies ist eine Aufkonzentration von Schadstoffen. Halogenierte Destillationsriickstdnde
werden nach AIDA zum tliberwiegenden Teil in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt und zu
einem geringen Teil auch in CPB verfestigt.

Die Sonderabfallverbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Verfestigung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine Senken-
funktion handelt, hidngt von der konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden halogenierte Destillationsriickstande
zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil
werden sie auch in CPB verfestigt. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbrennungsanla-
ge um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden. Das gleiche
gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstidnde. Sie konnten energetisch verwertet oder besei-
tigt werden. Da der Destillationsriickstand bereits im Ausgangsabfall (Abfalllosemittelgemisch) enthal-
ten war, fallen bei der Destillation keine zusitzlichen nicht verwertbaren Abfalle an.
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Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitit und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhéngig. Da die in den Abfillen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhangig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarfvon > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden — wenngleich in
geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die
nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen Volumenstroms als gering
eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung, kdnnen iiber
diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Halogenierte Destillationsriickstinde werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallver-
brennungsanlagen verbrannt und zu einem geringen Teil auch in CPB verfestigt. In der Sonderabfall-
verbrennung wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefdend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt (analog zur SAV).

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volumen-
stromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsritick-
stands zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewaisser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillation gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

19.2 Energetische Verwertung - Sonderabfallverbrennungsanlagen

Die energetische Verwertung dieser Abfallart erfolgt - wenn es sich um eine solche handelt - nur in
Sonderabfallverbrennungsanlagen.

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstdnde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei der Sonderabfallverbrennung zur energetischen Verwertung halogenorganischer Losemittel,
Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungsein-
richtungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfille in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abfillen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe aufder
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Chlor gering ist. Da die eingesetzten halogenorganischen Losemittel Chlor enthalten, entstehen bei der
Eindampfung des Waschwassers Chloride als fester zusatzlicher Abfall.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfélle an.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad von Sonderabfallverbrennungsanlagen kann nicht eindeutig bestimmt
werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides erzeugt wird. Dies ist je
nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann aber festgestellt werden, dass der energetische Netto-
Wirkungsgrad niedriger als bei Feuerungsanlagen und deutlich niedriger als beim Abfalleinsatz im
Zementwerk ist.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in
geringem Umfang freigesetzt.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissio-
nen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen
Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur

wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
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bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.

Wenn Flachen auf denen Abfélle gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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20 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070404* andere organische Losemittel,
Waschflissigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA von organischen
Pflanzenschutzmitteln, Holzschutzmitteln und anderen Bioziden

Bei dieser Abfallart handelt es sich um nicht halogenhaltige organische Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA)
von organischen Pflanzenschutzmitteln, Holzschutzmitteln und anderen Bioziden.

Abfille dieser Abfallart konnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Flir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage. Diese
wird nur zu einem sehr geringen Teil angewendet. Eventuell miissen die Abfalle dazu vorher einer
Vorbehandlung unterzogen werden. Die energetische Verwertung erfolgt in Kraftwerksfeuerungen.
Der Einsatz in Zementwerken ist ebenfalls denkbar, findet aber nach AIDA in Nordrhein-Westfalen
nicht statt. In beiden Fallen ist unter Umstdanden eine Vorbehandlung erforderlich, wenn der Abfall zu
viel Wasser enthélt. Der tiberwiegende Teil dieser Abfallart wird in Sonderabfallverbrennungsanlagen
verbrannt. Ob es sich dabei um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall festge-
stellt werden. Aus diesem Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen
ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 11: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070404*

AS 07 04 04~
v v
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
v v v v
Destillation Feuerungs- Sonderabfallverbrennungs- Zementwerk
anlage anlage !

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die Destillation sowie die energetische Ver-
wertung in Feuerungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsor-
gungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden. Hinzugenommen wird die energetische
Verwertung in Zementwerken, da sie ebenfalls eine Mdglichkeit darstellt.

20.1 Destillation

Flir das Destillieren von organischen Abfalllésemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen
stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.

Fiir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].
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Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, daflir wird aber zusatzliche Energie flir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllésemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllésemitteln betrdgt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel” erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstoffen dar. Die Destillationsriickstdnde
werden nach AIDA zum liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungs-
anlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB
behandelt, wobei ein Teil konditioniert wird, um anschliefend einer thermischen Behandlung unter-
zogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung in einer CPB an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine
Senkenfunktion handelt, hangt von der anschlieflenden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden die Destillationsriickstinde zum
liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und
dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Miillver-
brennungsanlagen handelt es sich um energetische Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiil-
tig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstande. Sie kdnnten
energetisch verwertet oder beseitigt werden. Da der Destillationsriickstand aber bereits im Ausgangs-
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abfall (Abfalllosemittelgemisch) enthalten war, fallen bei der Destillation keine zusétzlichen nicht
verwertbaren Abfalle an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhangig. Da die in den Abfallen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhédngig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarf von > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betréigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung
des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen
Volumenstroms als gering eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nach-
verbrennung, konnen iiber diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die Destillationsriickstdnde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Ze-
mentwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem
geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschlief3end verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nms3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsriickstands zu diffu-
sen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

20.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen er-
folgt in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir
den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid
festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. hohere Schadstoffgehalte an PCB
und Halogenen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung organischer Losemittel, Wasch-
fliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrich-
tungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
hoéher ist.

20.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feuerungs-
anlagen entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-
Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie kénnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen
Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-

dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
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rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwéassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

20.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann ins
Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im Zement-
werk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfillen, insbesondere Filterstaube, da der Fest-
stoffanteil gering ist. Die Filterstdube kdnnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Pro-
zess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen
Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-

teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

20.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfille in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abfillen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering
ist.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.
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Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfalle in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstérungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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21 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070503* - Halogenorganische Losemittel,
Waschflissigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA von Pharmazeutika

Bei dieser Abfallart handelt es sich um Abfille aus organisch-chemischen Prozessen, die bei der Her-
stellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA) von Pharmazeutika anfallen.

Abfille dieser Abfallart konnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage. Eventu-
ell miissen die Abfélle dafiir vorher einer Vorbehandlung unterzogen werden.

Die energetische Verwertung ist grundsatzlich méglich und wird - wenn auch in geringem Umfang - in
Kraftwerksfeuerungen durchgefiihrt. Der Einsatz in Zementwerken ist ebenfalls méglich, findet aber
nach AIDA in Nordrhein-Westfalen nicht satt. Eine Vorbehandlung ist unter Umstidnden dann erforder-
lich, wenn der Abfall zu viel Wasser enthalt.

Der iiberwiegende Teil dieser Abfallart wird in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es
sich dabei um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden. Aus
diesem Grund wird die Verbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in
die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 12: Verwertungsschema fiir die Abfallart AS 070503*
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Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen wird die Destillation und die energetische Verwer-
tung in Kraftwerksfeuerungen und Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsor-

gungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden. Hinzugenommen wird der Einsatz im Ze-
mentwerk, da dieser wie der Einsatz in der Kraftwerksfeuerung moglich ist.

21.1 Destillation

Flir das Destillieren von halogenorganischen Abfallldsemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutter-
laugen, die halogenorganische Stoffe enthalten, stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.
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Fiir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].

Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, dafiir wird aber zuséatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllosemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllosemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies ist eine Aufkonzentration von Schadstoffen. Halogenierte Destillationsriickstdnde
werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt und zu
einem geringen Teil auch in CPB verfestigt.

Die Sonderabfallverbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Verfestigung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine Senken-
funktion handelt, hidngt von der konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden halogenierte Destillationsriickstande
zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil
werden sie auch in CPB verfestigt. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbrennungsanla-
ge um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden. Das gleiche
gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstidnde. Sie konnten energetisch verwertet oder besei-
tigt werden. Da der Destillationsriickstand bereits im Ausgangsabfall (Abfalllosemittelgemisch) enthal-
ten war, fallen bei der Destillation keine zusitzlichen nicht verwertbaren Abfalle an.
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Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitit und der Verdamp-
fungswiarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhéngig. Da die in den Abfillen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhangig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarfvon > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden - wenngleich in
geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die
nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen Volumenstroms als gering
eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung, kénnen iiber
diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Halogenierte Destillationsriickstinde werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallver-
brennungsanlagen verbrannt und zu einem geringen Teil auch in CPB verfestigt. In der Sonderabfall-
verbrennung wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefiend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt (analog zur SAV).

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsrtick-
stands zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillation gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

21.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung dieser Abfallart erfolgt bzw. kann in Kraftwerksfeuerungen, Zementwer-
ken und Sonderabfallverbrennungsanlagen erfolgen. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen
ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW
1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. h6here Schadstoffgehalte an PCB und Halogenen in den Genehmi-
gungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung halogenorganischer Losemittel,
Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungsein-
richtungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
hoéher ist.

21.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von halogenorganischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feu-
erungsanlagen entstehen nur geringe Mengen an zuséatzlichen Abféllen (Schlacken/Aschen, Flug-
aschen, REA-Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und kdnnen bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen frei-
gesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primarbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenierten organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen han-
delt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstof-
femissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

21.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Halogenorganische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung
kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann
ins Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von halogenorganischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im
Zementwerk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abféllen, insbesondere Filterstdube, da
der Feststoffanteil gering ist. Die Filterstaube konnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle
dem Prozess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986]. Die Riickfiihrung in den Prozess ist aber
nur moglich, wenn der Chloridgehalt der Filterstdube aufgrund des Einsatzes halogenorganischer Lo-
semittel dafiir nicht zu wird.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in
geringem Umfang freigesetzt.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
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die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift iibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissio-
nen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewadsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kénnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

21.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstaube und andere Rauschgasreinigungsriickstdnde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfélle in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abféllen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe aufder
Chlor gering ist. Da die eingesetzten halogenorganischen Losemittel Chlor enthalten, entstehen bei der
Eindampfung des Waschwassers Chloride als fester zusatzlicher Abfall.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfélle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfllichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in
geringem Umfang freigesetzt.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sdchlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissio-
nen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflachengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstérungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.
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Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewéasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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22 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070504* - organische Losemittel, Wasch-
flissigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA von Pharmazeutika

Bei dieser Abfallart handelt es sich um nicht halogenierte organische Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA)
von Pharmazeutika anfallen.

Abfille dieser Abfallart konnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsétzlich die Destillation in Frage, die zu
einem geringen Teil auch durchgefiihrt wird. Eventuell miissen die Abfalle dazu vorher einer Vorbe-
handlung unterzogen werden. Die energetische Verwertung erfolgt in Kraftwerksfeuerungen und Ze-
mentwerken. Eine Vorbehandlung ist unter Umstanden auch hier erforderlich, wenn der Abfall zu viel
Wasser enthilt. Ein nicht unerheblicher Teil dieser Abfallart wird in Sonderabfallverbrennungsanla-
gen verbrannt. Ob es sich dabei um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall fest-
gestellt werden, spielt fiir die Bewertung hier aber keine Rolle.

Abbildung 13: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070504*

AS 07 05 04*
v v
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
A 4 ¢ \ 4 ¢
Destillation Feuerungs- Sonderabfallverbrennungs- Zementwerk
anlage anlage

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die Destillation sowie die energetische Ver-
wertung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in Al-
DA als Entsorgungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden.

22.1 Destillation

Fiir das Destillieren von organischen Abfalllésemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen
stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.

Flir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].

Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, dafiir wird aber zuséatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]
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Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllésemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfallldsemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstoffen dar. Die Destillationsriickstande
werden nach AIDA zum liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungs-
anlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB
behandelt, wobei ein Teil konditioniert wird, um anschlief3end einer thermischen Behandlung unter-
zogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung in einer CPB an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine
Senkenfunktion handelt, hangt von der anschlieflenden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden die Destillationsriickstdnde zum
liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und
dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Miillver-
brennungsanlagen handelt es sich um energetische Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingtil-
tig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstande. Sie konnten
energetisch verwertet oder beseitigt werden. Da der Destillationsriickstand aber bereits im Ausgangs-
abfall (Abfalllésemittelgemisch) enthalten war, fallen bei der Destillation keine zusatzlichen nicht
verwertbaren Abfille an.
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Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhéngig. Da die in den Abfillen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhangig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarfvon > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung
des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen
Volumenstroms als gering eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nach-
verbrennung, konnen iiber diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die Destillationsriickstdnde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Ze-
mentwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem
geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kénnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefiend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung konnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsriickstands zu diffu-
sen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

22.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen er-
folgt in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir
den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid
festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. hohere Schadstoffgehalte an PCB
und Halogenen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung organischer Losemittel, Wasch-
fliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrich-
tungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
hoéher ist.

22.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feuerungs-
anlagen entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-
Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfaille mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen
Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-

dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
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rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwéassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

22.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann ins
Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im Zement-
werk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfillen, insbesondere Filterstaube, da der Fest-
stoffanteil gering ist. Die Filterstdube kdnnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Pro-
zess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen
Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-

teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

22.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfille in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abfillen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering
ist.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.
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Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfalle in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten hiandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Verfahren
als geringer eingeschatzt.
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23 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070608* - andere Reaktions- und Destil-
lationsriickstande (HZVA von Fetten, Schmierstoffen, Seifen, Wasch-
mitteln, Desinfektionsmitteln und Korperpflegemitteln)

Dieser Abfallart werden nach dem Anhang der Abfallverzeichnis-Verordnung [AVV] alle die Reaktions-
und Destillationsriickstiande zugeordnet, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und
bei der Anwendung (HZVA) von Fetten, Schmierstoffen, Seifen, Waschmitteln, Desinfektionsmitteln
und Korperpflegemitteln entstehen kdnnen.

Abfille dieser Abfallart enthalten neben den fiir die Synthese eingesetzten organischen Losemitteln
sowohl Anteile der Synthese-Ausgangsstoffe, der -Zwischenprodukte und -Produkte als auch gegebe-
nenfalls halogenierte Verbindungen als Verunreinigungen. Um welche Losemittel, Reaktionsedukte/-
produkte oder Verunreinigungsstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt. Aus diesem
Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte, in den Riickstdnden enthal-
tene Losemittel oder andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fir die stoffliche Verwertung von Stoffgemischen, wie Reaktions- und Destillationsriickstdnden,
kommt grundsatzlich die Destillation in Frage, die im Wesentlichen zur Wiedergewinnung einzelner
Stoftkomponenten aus Reaktionsriickstdnden unterschiedlichster Zusammensetzung auch praktiziert
wird. Eventuell missen die Riickstidnde dazu vorher einer Vorbehandlung, z. B. zur Abtrennung noch
enthaltener Feststoffe, unterzogen werden. Die energetische Verwertung der Abfallart erfolgt zum
grofdten Teil in Kraftwerksfeuerungen und dariiber hinaus, jedoch zu einem weitaus geringeren Teil,
in Sdurespaltanlagen. Auch hier ist unter Umstédnden eine Vorbehandlung erforderlich, wenn der Ab-
fall zu viel Wasser enthalt. Zum anderen wird ein ebenfalls geringer Teil dieser Abfallart in Sonderab-
fallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich dabei um eine energetische Verwertung oder thermi-
sche Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall auf Basis der nach § 3 Abs. 23 Kreislaufwirtschaftsge-
setz [KrWG] erforderlichen Substitutionswirkung der eingesetzten Abfélle - beispielweise in Abhan-
gigkeit von den stofflichen Eigenschaften und dem konkreten Einsatzzweck der Riickstidnde, von der
erzielten Energieeffizienz der Verbrennungsanlage oder vom Substitutionsumfang bzgl. der Primér-
energietrager - festgestellt werden. Aus diesem Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallver-
brennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 14: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070608*

AS 07 06 08*
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
o l , 1
; Destillation I Feuerungs- Sonderabfallverbrennungs- Sdurespalt-
; ! anlage anlage anlage
PR —— ]

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die energetische Verwertung in Feuerungsan-
lagen und Saurespaltanlagen sowie in Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsor-
gungswege in den Jahren 2010 - 2013 durchgangig aufgefiihrt werden. Hinzugenommen wird die Des-
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tillation, da diese Verfahrenstechnik in der Praxis ebenfalls als Verwertungsweg angeboten und be-
schritten wird [LUIS-BB 2016, WDG 2016, Reichenspurner 2016, Rematec 2016].

23.1 Destillation

Die destillative Trennung der - hier praxisrelevanten - Reaktionsriickstidnde, also von Stoffgemischen
unterschiedlichster organischer Verbindungen und teilweise auch waf3rig-geloster Komponenten,
erfolgt in der Regel durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation [Reichenspurner 2016, Rematec
2016].

Um bei einzelnen, empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit deren Zer-
setzung zu vermeiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des
Destillierens wird damit gesenkt, dafiir wird aber zusatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuum-
pumpen benoétigt. Mit der Vakuumdestillation bzw. -rektifikation konnen enthaltene organische Stoff-
komponenten, wie z. B. Losemittel, bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden [Martens
2011, Reichenspurner 2016, Rematec 2016].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird tiblicherweise mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf
durchgefiihrt [Martens 2011, Rematec 2016].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der bei der Destillation von Reaktionsriickstanden im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffe - hier die in den Riickstidnden jeweils hoherkonzentriert enthaltenen, organischen
Stofftkomponenten - unterliegt aufgrund der vielfaltigen stofflichen und quantitativ sehr unterschiedli-
chen Zusammensetzung der eingesetzten Riickstdnde grofien Schwankungen. Der durchschnittliche,
auf die Abfallart AS 07 06 08* bezogene Wertstoff-Riickgewinnungsanteil wird daher auf ca. 50 % ab-
geschatzt, wobei im Einzelfall [Reichenspurner 2016] durchaus auch héhere Anteile erreicht werden
koénnen.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den zuriickgewonnenen organischen Stoffkomponenten in der Regel um die Destillate
handeln wird, kann davon ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem
Umfang auftreten und keine Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,organische
Destillationsprodukte” bzw. ,Losemittel erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Reaktionsriickstinden enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Destillation im verbleibenden Behandlungsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstof-
fen dar. Diese Riickstidnde aus der Destillation werden nach AIDA zum tiberwiegenden Teil in Feue-
rungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken sowie in einer Klarschlammver-
brennungsanlage verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB‘n behandelt, wobei ein Teil
konditioniert wird, um anschliefRend einer thermischen Behandlung unterzogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
stiandig zerstort werden. Die Behandlung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine Senken-
funktion handelt, hdngt von der anschliefRenden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. bendtigt wer-
den.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der nach der Destillation der Reaktionsriickstdnde erhaltene Behandlungsriickstand an.
Nach AIDA werden die entstandenen Behandlungsriickstidnde zum weitaus tiberwiegenden Teil in
Feuerungsanlagen und dariiber hinaus in Sonderabfallverbrennungsanlagen sowie in einer Miillver-
brennungsanlage verbrannt. Zu einem weiteren geringen Teil werden sie auch in CPB‘n behandelt und
dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen handelt es sich um energetische
Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung
oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in der CPB
verfestigten Behandlungsriickstdnde aus der Destillation. Diese konnten energetisch verwertet oder
beseitigt werden. Da dieser Behandlungsriickstand aber bereits im Ausgangsabfall (Reaktionsriick-
stdnde) enthalten war, fallen bei der destillativen Aufbereitung keine zusatzlichen nicht verwertbaren
Abfille an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitit und der Verdamp-
fungswirme der in den Riickstdnden enthaltenen organischen Stoffkomponenten (w.z. B. Losemittel)
sowie der eingesetzten Destillationstechnik abhangig. Da die in den Abfallen enthaltenen organischen
Inhaltsstoffe /Losemittel nicht bekannt sind, konnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch
nicht getroffen werden. Beispielsweise wird zur Wiedergewinnung von 100 1/h eines reinen Losemit-
tels (hier: Tetrachlorethen) in Abhangigkeit von der Technik ein Energiebedarf von > 16 kWh bzw. 7
kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Zur weiteren Orientierung kann die Summe aus spezifischer
Warmekapazitat und Verdampfungswarme dienen. Diese betragt zum Beispiel fiir Dimethylketon
(Aceton) rund 161 kWh/Mg und fiir N,N-Dimethylformamid rund 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen, in den Riickstdnden enthaltenen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial be-
kannt [UBA 2015]. Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Um-
schlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann auf-
grund des niedrigen Volumenstroms als gering eingestuft werden [LRA Dachau 2015]. Handelt es sich
bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung [Rematec 2016], kdnnen tiber diesen Pfad nur ge-
ringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die nach der Destillation erhaltenen Behandlungsriickstdnde zum weitaus liber-
wiegenden Teil in Feuerungsanlagen und dartiber hinaus in Sonderabfallverbrennungsanlagen sowie
in einer Miillverbrennungsanlage verbrannt. Zu einem weiteren geringen Teil werden sie auch in
CPB'n behandelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen sowie in der Miill-
verbrennungsanlage wird der in den Behandlungsriickstinden enthaltene Kohlenstoff vollstandig zu
CO2 umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstandig zu CO, umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Aufderdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten

vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
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benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung konnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a, LRA Dachau 2015, Rematec 2016], so dass in Verbindung mit dem im Vergleich
zur Verbrennung geringen Volumenstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren
gering sind.

Da es sich bei den in den Reaktionsriickstinden enthaltenen organischen Stoffkomponenten gegebe-
nenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling
des Behandlungsriickstands aus der Destillation zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten hiandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen Vorflu-
ter gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung entwas-
sert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw.
unschidlich gemacht werden, hdangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwas-
serbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

23.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstdnden aus der HZVA von Fetten,
Schmierstoffen, Seifen, Waschmitteln, Desinfektionsmitteln und Kérperpflegemitteln erfolgt in Feue-
rungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen und Sdurespaltanlagen. Voraussetzung fiir den Ein-
satz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid festge-
legten Parameter [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.
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Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillations-
riickstdnden kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Betriebsmittel
in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz in einer Sdurespalt-
anlage am hochsten ist, da die erzeugte Warmeenergie als Spaltenergie direkt im Drehofen genutzt
wird. (Gleichwohl zeichnet sich der stark endotherme Saurespaltprozess insgesamt durch einen sehr
hohen Gesamt-Energiebedarf von rund 1.770 KWh pro Mg Schwefelsaure [bei 30 M.-% Wasser] aus
[Grof 2016].)

Den zweithochsten energetischen Netto-Wirkungsgrad weisen Feuerungsanlagen auf, die gegeniiber
den Sonderabfallverbrennungsanlagen einen vergleichsweise geringeren Energie-Eigenbedarf besit-
zen und somit einen hoheren energetischen Netto-Wirkungsgrad als die Sonderabfallverbrennung
aufweisen.

23.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstinden in Feuerungsanlagen
wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert
werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von (organischen) Reaktions- und Destillationsriickstidnden in Feuerungsanlagen
entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abféllen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-Gips), da
der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.
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Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstanden enthaltenen organischen Losemitteln ist das
Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie kénnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der (orga-
nischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstdnden enthaltenen organischen Stoffkom-
ponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lage-
rung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstdnden in Feue-
rungsanlagen nur wenige Arbeiten hdndisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes
Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der
eingesetzten Abfille bei Betriebsstérungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung
entwdssert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abge-
baut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit
der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.

23.2.2 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstinden in Sonderabfallver-
brennungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und
dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauchgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von (organischen) Reaktions- und Destillationsriickstdnden in der Sonderabfallver-
brennung entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Aschen, Filterstdube), da der Fest-
stoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering ist.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfélle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie kdnnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstdnde freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sdchlich eingesparte Menge an Primdrbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft
Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstanden enthaltenen organischen Stoffkom-
ponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lage-
rung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstanden in Son-
derabfallverbrennungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die
Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.

23.2.3 Saurespaltanlagen

Neben signifikant schwefelhaltigen Abféllen (in erster Linie Abfallschwefelsduren aber auch Teersau-
ren aus der Erdgas-, Ol- und Altélaufbereitung sowie aus der Kohleveredelung) als Rohstofftriger
werden den endothermen Prozessen der Sdurespaltanlagen auch heizwertreiche Abfille als (Sekun-
dar-)Energietrager zugefiihrt. Hierzu zdhlen neben Altdlen verschiedener Herkunft auch die fliissigen
Reaktions- und Destillationsriickstande des AS 070608*.

Bei dem im Rahmen dieser Untersuchung praxisrelevantem Saurespaltverfahren werden die Reakti-
ons- und Destillationsriickstande, Altole sowie Abfallschwefelsduren und fliissiger Schwefel in den
freien Gasraum des Spaltreaktors eingediist, wahrend zahfliissige Sdureteere iiber Sdurelanzen bzw.
feinkorniger fester Schwefel {iber eine Rutsche mittels Luft auf ein im Reaktor (Drehofen) befindliches
Koksbett aufgebracht werden. Durch die Verbrennung der eingebrachten Rohstoff- und Energietrager
werden im Drehofen Temperaturen von rund 950°C erreicht [Schulte 2009].

(Im Zuge des eigentlichen Hauptprozesses werden unter den im Drehofen herrschenden reduzieren-
den Bedingungen Schwefelverbindungen zu SO, und Kohlenwasserstoff-Verbindungen zu CO, CO, H»
und H0 tiberfiihrt, wobei auch Rufd anfallen kann. Das schwefeldioxidhaltige Produktgas aus dem
Drehofen durchlduft eine mehrstufige Nachverbrennung und wird im Abhitzekessel und nachgeschal-
teten Waschtliirmen abgekiihlt. Das im gekiihlten Gas enthaltene SO; wird in einer Anlage durch Ab-
sorption und Desorption aus dem Gas in reiner Form abgetrennt und verfliissigt [Schulte 2009].)

Da die hier interessierenden Reaktions- und Destillationsriickstdnde zwar einerseits geringe bis sehr
geringe Schwefelgehalte (0,1 - 2,3 M.-%) aufweisen, andererseits aber liber sehr beachtliche Energie-
inhalte (Heizwerte bis maximal 42.200 kJ/kg) verfligen [ABANDA 2016], liegt der Fokus beim Einsatz
dieser Reaktions- und Destillationsriickstande in erster Linie auf der Substitution von anderen Ener-
gietragern, die sonst zur Generierung der erforderliche Warme fiir den Ablauf der endothermen Reak-
tion als auch fiir die Kompensation von Warmeverlusten im Spaltofen hatten aufgewendet werden
missen.

Dem hauptsachlichen Einsatzzweck der Abfélle folgend, wird der Einsatz von Riickstdnden des AS
070608* in Saurespaltanlagen prioritdr als energetische Verwertungsmafdnahme eingestuft.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstinden in Sdurespaltanlagen
wird kein Verwertungserzeugnis (Schwefeldioxid) hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort
angereichert werden [Grof3 2016].
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz in Sdurespaltan-
lagen weitgehend zerstort. Entsprechend stellt der oxidative Sdurespaltprozess eine Senke fiir die or-
ganischen Schadstoffe dar [Grof3 2016].

Hinsichtlich des im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Saurespaltverfahrens ist noch zu er-
ganzen, dass sich im - durch die thermischen Umsetzungsprozesse im Koksbett - gebildeten Koksgrus
nahezu alle iiber die Rohstoff- und Energietrdger in den Spaltprozess eingebrachten Aschebildner bzw.
Aschen anreichern. Dieser Kokgrus wird bei Uberschuss aus dem Spaltreaktor abgezogen und kann in
(externen) Feuerungs- oder Verbrennungsanlagen energetisch verwertet oder thermisch entsorgt
werden [Schulte 2009].

Die Rauchgasreinigungsriickstande (Filterstdube) und Abwasserschlamme (chemisch-physikalisch
behandelte Abwasserteilstrome aus der Nasswasche) werden tiberwiegend auf oberirdischen Depo-
nien beseitigt.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstdnden in Sdurespaltanlagen entstehen ge-
wisse Mengen an zusatzlichen Abfillen, insbesondere Filterstaube aus der Rohgasreinigung und
Schldamme aus der Abwasserbehandlung (chemisch-physikalisch behandelte Abwasserteilstrome aus
der Nasswasche). In Abhangigkeit vom jeweiligen Einzelfall werden die anfallenden Filterstaube auch
wieder dem Saurespaltprozess zugesetzt [UBA 2007].

Da Filterstdube und behandelte Abwasserreinigungsschlamme zu einem grofden Teil beseitigt werden,
fallen hier nicht verwertbare Abfille an.

(Da Reaktions- und Destillationsriickstdnde in der Regel nur dufderst geringe Anteile an Aschebildnern
[z. B. Metallverbindungen oder anorganische Feststoffbestandteile] aufweisen, ist ihr Beitrag an den
im Koksgrusaustrag enthaltenen Aschen im Rahmen dieser Betrachtung zu vernachlassigen.)

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO, umgesetzt [Grof3 2016].

Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Aufderdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen (Trockene Abscheider und Naf3wa-
scher) gemindert. Fiir die Emissionen aus Anlagen der Schwefeldioxid-Herstellung gelten zunichst die
Begrenzungen der Nr. 5.4.4.1 m.2 der TA Luft; fiir die Mitverbrennung von Reaktions- und Destillati-
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onsriickstanden in diesen Anlagen dariiber hinaus die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3
Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstdnden enthaltenen organischen Losemit-
teln gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung
und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewadsser)

Emissionen ins Wasser (Abwasserteilstrome aus der Nasswasche) werden durch Abwasserreini-
gungsverfahren verringert [UBA 2007] und miissen die jeweils festgelegten Einleitgrenzwerte einhal-
ten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstanden in Sdure-
spaltanlagen nur wenige Arbeiten hiandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes
Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der
eingesetzten Abfalle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Betriebsstoffe und Abfille
nicht direkt in einen Vorfluter gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen tiber die Ab-
wasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Betriebsstoffe und Abfélle in der
Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen
Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.
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24 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070703* - Halogenorganische Losemittel,
Waschflissigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA von Pharmazeutika

Bei dieser Abfallart handelt es sich um Abfille aus organisch-chemischen Prozessen, die bei der Her-
stellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA) von Feinchemikalien und Chemi-
kalien anfallen und an anderer Stelle nicht genannt sind.

Abfille dieser Abfallart konnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage. Eventu-
ell miissen die Abfalle dafiir vorher einer Vorbehandlung unterzogen werden.

Die energetische Verwertung ist grundsatzlich méglich, findet aber nach AIDA in Nordrhein-Westfalen
nicht satt. Da aber ein nicht unerheblicher Teil dieser Abfallart in chemisch-physikalischen Behand-
lungsanlagen behandelt wird, besteht auch die Méglichkeit des Einsatzes in Kraftwerksfeuerungen
und Zementwerken.

Der tiberwiegende Teil dieser Abfallart wird in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es
sich dabei um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden. Aus
diesem Grund wird die Verbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in
die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 15: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070703*
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Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen wird die Destillation und Verbrennung in Sonderab-
fallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsorgungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt
werden. Hinzugenommen wird der Einsatz als Ersatzbrennstoff in Feuerungsanlagen und Zementwer-
ken, da dies ebenfalls moglich ist.

24.1 Destillation

Flir das Destillieren von halogenorganischen Abfallldsemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutter-
laugen, die halogenorganische Stoffe enthalten, stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.
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Fiir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].

Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, dafiir wird aber zuséatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllosemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllosemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel” erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies ist eine Aufkonzentration von Schadstoffen. Halogenierte Destillationsriickstdnde
werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt und zu
einem geringen Teil auch in CPB verfestigt.

Die Sonderabfallverbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Verfestigung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine Senken-
funktion handelt, hidngt von der konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden halogenierte Destillationsriickstande
zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil
werden sie auch in CPB verfestigt. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbrennungsanla-
ge um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden. Das gleiche
gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstidnde. Sie konnten energetisch verwertet oder besei-
tigt werden. Da der Destillationsriickstand bereits im Ausgangsabfall (Abfalllosemittelgemisch) enthal-
ten war, fallen bei der Destillation keine zusitzlichen nicht verwertbaren Abfalle an.
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Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitit und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhéngig. Da die in den Abfillen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhangig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarfvon > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden - wenngleich in
geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die
nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen Volumenstroms als gering
eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung, kdnnen iiber
diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Halogenierte Destillationsriickstinde werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Sonderabfallver-
brennungsanlagen verbrannt und zu einem geringen Teil auch in CPB verfestigt. In der Sonderabfall-
verbrennung wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefdend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt (analog zur SAV).

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nms3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsrtick-
stands zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillation gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

24.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung dieser Abfallart erfolgt bzw. kann in Kraftwerksfeuerungen, Zementwer-
ken und Sonderabfallverbrennungsanlagen erfolgen. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen
ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW
1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. h6here Schadstoffgehalte an PCB und Halogenen in den Genehmi-
gungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung halogenorganischer Losemittel,
Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungsein-
richtungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
hoéher ist.

24.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von halogenorganischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feu-
erungsanlagen entstehen nur geringe Mengen an zuséatzlichen Abféllen (Schlacken/Aschen, Flug-
aschen, REA-Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO; umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und kdnnen bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen frei-
gesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primarbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenierten organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen han-
delt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstof-
femissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfalle in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

24.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Halogenorganische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung
kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann
ins Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von halogenorganischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im
Zementwerk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abféllen, insbesondere Filterstdaube, da
der Feststoffanteil gering ist. Die Filterstaube konnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle
dem Prozess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986]. Die Riickfiihrung in den Prozess ist aber
nur moglich, wenn der Chloridgehalt der Filterstdube aufgrund des Einsatzes halogenorganischer Lo-
semittel dafiir nicht zu wird.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfliichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in
geringem Umfang freigesetzt.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
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die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift iibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissio-
nen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewadsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kénnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

24.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstaube und andere Rauschgasreinigungsriickstdnde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfélle in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abféllen (Aschen, Filterstdube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe aufser
Chlor gering ist. Da die eingesetzten halogenorganischen Losemittel Chlor enthalten, entstehen bei der
Eindampfung des Waschwassers Chloride als fester zusatzlicher Abfall.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfélle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Bei den meisten halogenierten Losemitteln handelt es sich um chlorierte Kohlenwasserstoffe. Zumin-
dest die Leichtfllichtigen besitzen Treibhauspotenziale [ReCiPe 2014] und werden bei Umschlag, Lage-
rung und Handhabung der halogenorganischen Losemittel, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in
geringem Umfang freigesetzt.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sdchlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den halogenorganischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt,
kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissio-
nen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflachengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.
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Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewéasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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25 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070704* - organische Losemittel, Wasch-
flussigkeiten und Mutterlaugen aus HZVA von Feinchemikalien und
Chemikaliena. n. g.

Bei dieser Abfallart handelt es sich um nicht halogenierte organische Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und der Anwendung (HZVA)
von Feinchemikalien und Chemikalien anfallen und an anderer Stelle nicht genannt sind.

Abfille dieser Abfallart konnen ein oder mehrere Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstof-
fe enthalten. Um welche Losemittel und Begleitstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt.
Aus diesem Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder
andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage, die zum
Teil auch erfolgt. Eventuell miissen die Abfille dazu vorher einer Vorbehandlung unterzogen werden.
Ein weiterer Teil dieser Abfallart wird in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich da-
bei um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden. Aus diesem
Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in
die Bewertung der Verfahren aufgenommen. Eine energetische Verwertung in Feuerungsanlagen oder
Zementwerken findet in Nordrhein-Westfalen nach AIDA nicht statt. Aus einem Teil der Abfalle wer-
den aber durch Behandlung Ersatzbrennstoffe hergestellt. Es ist daher davon auszugehen, dass diese
Ersatzbrennstoffe in Feuerungsanlagen und Zementwerken zum Einsatz kommen und dort energe-
tisch verwertet werden.

Abbildung 16: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070704*

AS 07 07 04*
v v
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
v . v I 2
Destillation . Feuerungs- . | Sonderabfallverbrennungs- ' Zementwerk
anlage anlage :

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen wird die Destillation und die energetische Verwer-
tung in Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsorgungswege in den Jahren 2010 -
2013 aufgefiihrt werden. Hinzugenommen wird die energetische Verwertung in Feuerungsanlagen
und Zementwerken, da davon ausgegangen werden kann, dass die hergestellten Ersatzbrennstoffe
dort zum Einsatz kommen.

25.1 Destillation

Fiir das Destillieren von organischen Abfalllésemitteln sowie Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen
stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung.

Flir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].
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Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, daflir wird aber zusatzliche Energie flir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heiwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllésemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllésemitteln betrdgt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel” erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstoffen dar. Die Destillationsriickstdnde
werden nach AIDA zum liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungs-
anlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB
behandelt, wobei ein Teil konditioniert wird, um anschliefend einer thermischen Behandlung unter-
zogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung in einer CPB an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine
Senkenfunktion handelt, hangt von der anschlief;enden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden die Destillationsriickstinde zum
liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und
dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Miillver-
brennungsanlagen handelt es sich um energetische Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiil-
tig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstande. Sie kdnnten
energetisch verwertet oder beseitigt werden. Da der Destillationsriickstand aber bereits im Ausgangs-

142



Hierarchie bei gefahrlichen Abfillen - Anhangband

abfall (Abfalllosemittelgemisch) enthalten war, fallen bei der Destillation keine zusétzlichen nicht
verwertbaren Abfalle an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhangig. Da die in den Abfallen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhéngig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarf von > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung
des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen
Volumenstroms als gering eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nach-
verbrennung, konnen iiber diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die Destillationsriickstidnde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Ze-
mentwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem
geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschlief3end verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nms3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsriickstands zu diffu-
sen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

25.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen er-
folgt in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir
den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid
festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. hohere Schadstoffgehalte an PCB
und Halogenen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung organische Losemittel, Wasch-
fliissigkeiten und Mutterlaugen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrich-
tungen Betriebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhdngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
hoéher ist.

25.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen in Feuerungs-
anlagen entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-
Gips), da der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen
Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-

dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-

145



Hierarchie bei gefahrlichen Abfillen - Anhangband

rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwéassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

25.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann ins
Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln, Waschfliissigkeiten und Mutterlaugen im Zement-
werk entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen, insbesondere Filterstaube, da der Fest-
stoffanteil gering ist. Die Filterstdube kdnnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Pro-
zess wieder zugefiihrt werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen
Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-

teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
héndisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

25.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstdnde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfille in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abfillen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering
ist.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.
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Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel, Waschfliissigkeiten
und Mutterlaugen freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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26 Verfahrenssteckbrief fiir AS 070708* - andere Reaktions- und Destil-
lationsriickstande (HZVA von Feinchemikalien und Chemikalien

a.n.g.)

Dieser Abfallart werden nach dem Anhang der Abfallverzeichnis-Verordnung [AVV] alle die Reaktions-
und Destillationsriickstiande zugeordnet, die bei der Herstellung, der Zubereitung, dem Vertrieb und
bei der Anwendung (HZVA) von Feinchemikalien und Chemikalien (a. n. g.) anfallen kénnen.

Abfille dieser Abfallart enthalten neben den fiir die Synthese eingesetzten organischen Losemitteln
sowohl Anteile der Synthese-Ausgangsstoffe, der -Zwischenprodukte und -Produkte als auch gegebe-
nenfalls halogenierte Verbindungen als Verunreinigungen. Um welche Losemittel, Reaktionsedukte/-
produkte oder Verunreinigungsstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt. Aus diesem
Grund ist es nicht moglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte, in den Riickstdnden enthal-
tene Losemittel oder andere Inhaltsstoffe zu benennen und vergleichend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Stoffgemischen, wie Reaktions- und Destillationsriickstanden,
kommt grundsatzlich die Destillation in Frage, die im Wesentlichen zur Wiedergewinnung einzelner
Stoffkomponenten aus Reaktionsriickstinden unterschiedlichster Zusammensetzung auch praktiziert
wird. Eventuell missen die Riickstinde dazu vorher einer Vorbehandlung, z. B. zur Abtrennung noch
enthaltener Feststoffe, unterzogen werden. Die energetische Verwertung der Abfallart erfolgt zunachst
zu einem geringeren Teil in Sdurespaltanlagen. Auch hier ist unter Umstdanden eine Vorbehandlung
erforderlich, wenn der Abfall zu viel Wasser enthilt. Zum anderen wird ein grofierer Teil dieser Ab-
fallart in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Ob es sich dabei um eine energetische Verwer-
tung oder thermische Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall auf Basis der nach § 3 Abs. 23 Kreis-
laufwirtschaftsgesetz [KrWG] erforderlichen Substitutionswirkung der eingesetzten Abfille - bei-
spielweise in Abhangigkeit von den stofflichen Eigenschaften und dem konkreten Einsatzzweck der
Riickstdnde, von der erzielten Energieeffizienz der Verbrennungsanlage oder vom Substitutionsum-
fang bzgl. der Primarenergietrager - festgestellt werden. Aus diesem Grund wird die Abfallverbren-
nung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren
aufgenommen.

Abbildung 17: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 070708*

AS 07 07 08*

|
: !

Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung

l
! ' v

Sonderabfallverbrennungs-
anlage

Destillation Sdurespaltanlage

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die Destillation sowie die energetische Ver-
wertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen und Sdurespaltanlagen, da diese in AIDA als Entsor-
gungswege in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden.
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26.1 Destillation

Die destillative Trennung der - hier praxisrelevanten - Reaktionsriickstidnde, also von Stoffgemischen
unterschiedlichster organischer Verbindungen und teilweise auch wassrig-geldster Komponenten,
erfolgt in der Regel durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation [Reichenspurner 2016, Rematec
2016].

Um bei einzelnen, empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit deren Zer-
setzung zu vermeiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des
Destillierens wird damit gesenkt, dafiir wird aber zusatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuum-
pumpen bendétigt. Mit der Vakuumdestillation bzw. —-rektifikation kdnnen enthaltene organische Stoft-
komponenten, w.z. B. Losemittel, bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden [Martens
2011, Reichenspurner 2016, Rematec 2016].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird tiblicherweise mit Thermo6l, Heifdwasser oder Dampf
durchgefiihrt [Martens 2011, Rematec 2016].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der bei der Destillation von Reaktionsriickstinden im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffe - hier die in den Riickstanden jeweils hoherkonzentriert enthaltenen, organischen
Stoffkomponenten - unterliegt aufgrund der vielféltigen stofflichen und quantitativ sehr unterschiedli-
chen Zusammensetzung der eingesetzten Riickstdnde grofden Schwankungen. Der durchschnittliche,
auf die Abfallart AS 07 07 08* bezogene Wertstoff-Riickgewinnungsanteil wird daher auf ca. 50 % ab-
geschatzt, wobei im Einzelfall [Reichenspurner 2016] durchaus auch héhere Anteile erreicht werden
kénnen.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den zuriickgewonnenen organischen Stoffkomponenten in der Regel um die Destillate
handeln wird, kann davon ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem
Umfang auftreten und keine Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,organische
Destillationsprodukte bzw. ,Losemittel“ erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Reaktionsriickstinden enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Destillation im verbleibenden Behandlungsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstof-
fen dar. Diese Riickstiande aus der Destillation werden nach AIDA zum weitaus iiberwiegenden Teil in
Feuerungsanlagen und dariiber hinaus in Sonderabfallverbrennungsanlagen sowie in einer Miillver-
brennungsanlage verbrannt. Zu einem weiteren geringen Teil werden sie in CPB‘n behandelt, wobei
ein Teil konditioniert wird, um anschlief3end einer thermischen Behandlung unterzogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine Senken-
funktion handelt, hangt von der anschlief3enden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der nach der Destillation der Reaktionsriickstdnde erhaltene Behandlungsriickstand an.
Nach AIDA werden die entstandenen Behandlungsriickstinde zum grofderen Teil in Sonderabfallver-
brennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB‘n behandelt und dabei
zum Teil verfestigt. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwer-
tung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingtiltig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in der
CPB verfestigten Behandlungsriickstande aus der Destillation. Diese konnten energetisch verwertet
oder beseitigt werden. Da dieser Behandlungsriickstand aber bereits im Ausgangsabfall (Reaktions-
riickstdnde) enthalten war, fallen bei der destillativen Aufbereitung keine zusatzlichen nicht verwert-
baren Abfille an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitit und der Verdamp-
fungswarme der in den Riickstdnden enthaltenen organischen Stoffkomponenten (w.z. B. Losemittel)
sowie der eingesetzten Destillationstechnik abhangig. Da die in den Abfallen enthaltenen organischen
Inhaltsstoffe /Losemittel nicht bekannt sind, konnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch
nicht getroffen werden. Beispielsweise wird zur Wiedergewinnung von 100 1/h eines reinen Losemit-
tels (hier: Tetrachlorethen) in Abhangigkeit von der Technik ein Energiebedarf von > 16 kWh bzw. 7
kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Zur weiteren Orientierung kann die Summe aus spezifischer
Warmekapazitit und Verdampfungswarme dienen. Diese betragt zum Beispiel fiir Dimethylketon
(Aceton) rund 161 kWh/Mg und fiir N,N-Dimethylformamid rund 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen, in den Riickstdnden enthaltenen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial be-
kannt [UBA 2015]. Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Um-
schlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann auf-
grund des niedrigen Volumenstroms als gering eingestuft werden [LRA Dachau 2015]. Handelt es sich
bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung [Rematec 2016], kdnnen tiber diesen Pfad nur ge-
ringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die nach der Destillation erhaltenen Behandlungsriickstinde zum grofderen Teil in
Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB‘n be-
handelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird der in den Behandlungsriickstdnden
enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kénnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung konnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a, LRA Dachau 2015, Rematec 2016], so dass in Verbindung mit dem im Vergleich
zur Verbrennung geringen Volumenstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren
gering sind.

Da es sich bei den in den Reaktionsriickstinden enthaltenen organischen Stoffkomponenten gegebe-
nenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling
des Behandlungsriickstands aus der Destillation zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten hiandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in einen Vorflu-
ter gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen {iber die Abwasserbehandlung entwas-
sert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw.
unschadlich gemacht werden, hdangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwas-
serbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

26.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstinden aus der HZVA von Fein-
chemikalien und Chemikalien (a. n. g.) erfolgt in Sonderabfallverbrennungsanlagen und Saurespaltan-
lagen. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im
Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei den hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillations-
riickstdnden kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Betriebsmittel
in geringem Umfang zum Einsatz.
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Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht eindeutig bestimmt
werden, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides erzeugt wird. Dies ist je
nach Anlage unterschiedlich.

Allgemein kann im Vergleich untereinander aber festgestellt werden, dass der energetische Netto-
Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz in einer Saurespaltanlage hoher ist, da die erzeugte Warmeenergie
als Spaltenergie direkt im Drehofen genutzt wird. (Gleichwohl zeichnet sich der stark endotherme
Saurespaltprozess insgesamt durch einen sehr hohen Gesamt-Energiebedarf von rund 1.770 KWh pro
Mg Schwefelsaure [bei 30 M.-% Wasser] aus [Grof3 2016].)

26.2.1 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstinden in Sonderabfallver-
brennungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und
dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstaube und andere Rauchgasreinigungsriickstdande, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von (organischen) Reaktions- und Destillationsriickstdnden in der Sonderabfallver-
brennung entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Aschen, Filterstaube), da der Fest-
stoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering ist.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofsen Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.
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Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 23. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstanden enthaltenen organischen Stoffkom-
ponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lage-
rung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstanden in Son-
derabfallverbrennungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die
Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hangt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.

26.2.2 Saurespaltanlagen

Neben signifikant schwefelhaltigen Abféllen (in erster Linie Abfallschwefelsduren aber auch Teersau-
ren aus der Erdgas-, Ol- und Altélaufbereitung sowie aus der Kohleveredelung) als Rohstofftriger
werden den endothermen Prozessen der Sdurespaltanlagen auch heizwertreiche Abfille als (Sekun-
dar-)Energietrager zugefiihrt. Hierzu zdhlen neben Altdlen verschiedener Herkunft auch die fliissigen
Reaktions- und Destillationsriickstande des AS 070708*.

Bei dem im Rahmen dieser Untersuchung praxisrelevantem Saurespaltverfahren werden die Reakti-
ons- und Destillationsriickstande, Altole sowie Abfallschwefelsduren und fliissiger Schwefel in den
freien Gasraum des Spaltreaktors eingediist, wahrend zahfliissige Sdureteere iiber Sdurelanzen bzw.
feinkorniger fester Schwefel {iber eine Rutsche mittels Luft auf ein im Reaktor (Drehofen) befindliches
Koksbett aufgebracht werden. Durch die Verbrennung der eingebrachten Rohstoff- und Energietrager
werden im Drehofen Temperaturen von rund 950°C erreicht [Schulte 2009].

(Im Zuge des eigentlichen Hauptprozesses werden unter den im Drehofen herrschenden reduzieren-
den Bedingungen Schwefelverbindungen zu SO, und Kohlenwasserstoff-Verbindungen zu CO, CO, H»
und H0 tiberfiihrt, wobei auch Rufd anfallen kann. Das schwefeldioxidhaltige Produktgas aus dem
Drehofen durchlduft eine mehrstufige Nachverbrennung und wird im Abhitzekessel und nachgeschal-
teten Waschtliirmen abgekiihlt. Das im gekiihlten Gas enthaltene SO; wird in einer Anlage durch Ab-
sorption und Desorption aus dem Gas in reiner Form abgetrennt und verfliissigt [Schulte 2009].)
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Da die hier interessierenden Reaktions- und Destillationsriickstdnde zwar einerseits geringe bis sehr
geringe Schwefelgehalte (0,01 - 2,0 M.-%) aufweisen, andererseits aber {liber sehr beachtliche Energie-
inhalte (Heizwerte bis maximal 38.000 k] /kg) verfligen [ABANDA 2016], liegt der Fokus beim Einsatz
dieser Reaktions- und Destillationsriickstande in erster Linie auf der Substitution von anderen Ener-
gietragern, die sonst zur Generierung der erforderliche Warme fiir den Ablauf der endothermen Reak-
tion als auch fiir die Kompensation von Warmeverlusten im Spaltofen hatten aufgewendet werden
miissen.

Dem hauptsachlichen Einsatzzweck der Abfélle folgend, wird der Einsatz von Riickstdnden des AS
070708* in Saurespaltanlagen prioritdr als energetische Verwertungsmafdnahme eingestuft.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Reaktions- und Destillationsriickstdnden in Sdurespaltanlagen
wird kein Verwertungserzeugnis (Schwefeldioxid) hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort
angereichert werden [Grof} 2016].

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz in Saurespaltan-
lagen weitgehend zerstort. Entsprechend stellt der oxidative Sdurespaltprozess eine Senke fiir die or-
ganischen Schadstoffe dar [Grof3 2016].

Hinsichtlich des im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Saurespaltverfahrens ist noch zu er-
ganzen, dass sich im - durch die thermischen Umsetzungsprozesse im Koksbett - gebildeten Koksgrus
nahezu alle iiber die Rohstoff- und Energietrdger in den Spaltprozess eingebrachten Aschebildner bzw.
Aschen anreichern. Dieser Kokgrus wird bei Uberschuss aus dem Spaltreaktor abgezogen und kann in
(externen) Feuerungs- oder Verbrennungsanlagen energetisch verwertet oder thermisch entsorgt
werden [Schulte 2009].

Die Rauchgasreinigungsriickstande (Filterstdube) und Abwasserschlamme (chemisch-physikalisch
behandelte Abwasserteilstrome aus der Nasswasche) werden iiberwiegend auf oberirdischen Depo-
nien beseitigt.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstinden in Sdurespaltanlagen entstehen ge-
wisse Mengen an zusatzlichen Abfillen, insbesondere Filterstaube aus der Rohgasreinigung und
Schlamme aus der Abwasserbehandlung (chemisch-physikalisch behandelte Abwasserteilstrome aus
der Nasswasche). In Abhédngigkeit vom jeweiligen Einzelfall werden die anfallenden Filterstaube auch
wieder dem Saurespaltprozess zugesetzt [UBA 2007].

Da Filterstaube und behandelte Abwasserreinigungsschlamme zu einem grof3en Teil beseitigt werden,
fallen hier nicht verwertbare Abfille an.

(Da Reaktions- und Destillationsriickstdnde in der Regel nur dufderst geringe Anteile an Aschebildnern
[z. B. Metallverbindungen oder anorganische Feststoffbestandteile] aufweisen, ist ihr Beitrag an den
im Koksgrusaustrag enthaltenen Aschen im Rahmen dieser Betrachtung zu vernachléssigen.)

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt [Grof 2016].
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Von einigen, in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemitteln ist
das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der
(organischen) Reaktions- und Destillationsriickstande freigesetzt werden.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Aufderdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen (Trockene Abscheider und Nasswa-
scher) gemindert. Fiir die Emissionen aus Anlagen der Schwefeldioxid-Herstellung gelten zunachst die
Begrenzungen der Nr. 5.4.4.1 m.2 der TA Luft; fiir die Mitverbrennung von Reaktions- und Destillati-
onsriickstinden in diesen Anlagen dariiber hinaus die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3
Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Reaktions- und Destillationsriickstinden enthaltenen organischen Losemit-
teln gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung
und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Emissionen ins Wasser (Abwasserteilstrome aus der Nasswasche) werden durch Abwasserreini-
gungsverfahren verringert [UBA 2007] und miissen die jeweils festgelegten Einleitgrenzwerte einhal-
ten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Reaktions- und Destillationsriickstdnden in Sdure-
spaltanlagen nur wenige Arbeiten hdndisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes
Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der
eingesetzten Abfille bei Betriebsstérungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Betriebsstoffe und Abfalle
nicht direkt in einen Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Ab-
wasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Betriebsstoffe und Abfalle in der
Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hdangt von den jeweiligen
Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Reaktions- und Destillationsriickstande gelagert, umgeschlagen, transportiert
oder gehandhabt werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder de-
fekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hangt von den jeweiligen
betrieblichen Gegebenheiten ab.
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27 Verfahrenssteckbrief fiir AS 080111* - Farb- und Lackabfille, die or-
ganische Losemittel oder andere gefahrliche Stoffe enthalten (HZVA
und Entfernung von Farben und Lacken)

Unter diese Abfallart fallen nicht ausgehéartete Farb- und Lackabfille aus der Herstellung oder Anwen-
dung dieser Produkte. Neben den anorganischen oder organischen Farbpigmenten sowie den Fiillstof-
fen sind mit Anteilen von 30-55 % organische Losemittel in Farben und Lacken enthalten. Als organi-
sche Losemittel werden aliphatische oder aromatische Kohlenwasserstoffe eingesetzt. Aufderdem
werden Alkohole, Ketone, Ester und Ether als Losemittel verwendet. Bei blauewidrigen Anstrichmit-
teln sind Biozide bis zu ca. 1 % zugesetzt. Die Gefahrenmerkmale der Farben und Lacke gehen dabei in
der Regel von den Losemitteln aus, so dass die 16semittelhaltigen Produkte nach dem Globalen Har-
monisierten System (GHS)! haufig als entziindlich mit H3A oder leicht entziindlich H3B (frither R 30)
und 6kotoxisch mit H14 (frither R 58 umweltgefahrlich) eingestuft werden (EU 2008).

Fiir die stoffliche Verwertung von l6semittelhaltigen Farb- und Lackgemischen kommt das kombinier-
te Konditionierungs-Trocknungsverfahren ISODRY zum Einsatz. Die energetische Verwertung findet
sowohl in Zementwerken als auch in Sonderabfallverbrennungsanlagen statt. Ob es sich dabei um eine
energetische Verwertung oder thermische Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall auf Basis der
nach § 3 Abs. 23 Kreislaufwirtschaftsgesetz [KrWG] erforderlichen Substitutionswirkung der einge-
setzten Abfille - beispielweise in Abhangigkeit von den stofflichen Eigenschaften und dem konkreten
Einsatzzweck der Riickstdnde, von der erzielten Energieeffizienz der Verbrennungsanlage oder vom
Substitutionsumfang bzgl. der Primarenergietrager - festgestellt werden. Aus diesem Grund wird die
Abfallverbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls betrachtet und in die Bewertung
der Verfahren aufgenommen.

Das Schema der stofflichen oder energetischen Verwertung zeigt die folgende Abbildung:

Abbildung 18: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 080111*

AS 08 01 11*
A 4 A 4
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
A A 4
Sonderabfallverbren-
ISODRY-Verfahren Zementwerk nungsanlage

Eigene Darstellung

Flir die vergleichende Bewertung herangezogen werden die energetische Verwertung in Zementwer-
ken sowie in Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsorgungswege in den Jahren
2010 - 2013 durchgangig aufgefiihrt werden. Hinzugenommen wird das ISODRY-Verfahren, da diese

1 englisch: Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals (GHS)
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Verfahrenstechnik in der Praxis ebenfalls als stofflicher Verwertungsweg angeboten und beschritten
wird [Rematec 2016].

27.1 Stoffliche Verwertung
27.1.1 ISODRY-Verfahren

Die Firma Rematec/ Chemische Werke Kluthe GmbH betreibet am Standort Miigeln/ Sachsen seit
1993 eine Anlage zur Lagerung und Behandlung (stofflichen Verwertung) von Altlacken, Altfarben,
Lackschldammen und Lackkoagulaten bzw. von verschmutzten organischen, nicht halogenierten Lose-
mitteln.

Die Aufbereitungskapazitat der Anlage betrdgt 50 t/ Tag fiir Altlacke/ Altfarben, Lackschlamme und
Lackoagulate bzw. 50 t/ Tag fiir verschmutzte organische, nicht halogenierte Losemittel [Rematec
2016].

Das ISODRY-Verfahren steht aus den Hauptverfahrensstufen Lackschlammtrocknung (Vakuumschau-
feltrockner und Scheibentrockner, jeweils mit Kiihler und Destillatvorlagen), Blasendestillation, Ab-
siebstation, Konditioniereinrichtung, Pelletier- und Pulveraufbereitungsanlage.

Es zeigte sich, dass Farb- und Lackabfille beim Trocknungsprozess eine zdhpastose Phase durchlau-
fen. Gegen Ende der Trocknung entstehen im Trockner stark anhaftende, harte Agglomerate, beste-
hend aus den ausgehéarteten Bindemitteln in Verbindung mit den Pigmenten und Fiillstoffen der Lacke.
Die Trocknung war somit nur unter sehr hohem apparativem Aufwand, mit erheblichem Energie-
Einsatz und geringen Durchsatzmengen moglich. Um diese Schwierigkeiten zu iiberwinden, wurde ein
kombiniertes Konditionierungs-Trocknungsverfahren entwickelt - das ISODRY-Verfahren. Durch
diesen Prozess wird es moglich, mit herkdémmlichen Trocknern zu arbeiten. Die kritische, zdhpastose
Phase wird tiberwunden, und aufderdem wird durch die gleichzeitig erreichte Vergrofderung der Ober-
fliche des kompakten Lackkoagulats eine deutliche Steigerung der Verdampfungsleistung der fliichti-
gen Bestandteile erreicht. Das Trockengut fallt am Ende des Prozesses als rieselfahiges Material an. Die
bei der Trocknung anfallenden fliichtigen Bestandteile bestehen aus einem Lésemittel-Wassergemisch.
In einer ersten Stufe wird das Losemittel abgetrennt und nach einer nochmaligen Feindestillation als
Wertstoff gewonnen. Das Wasser, das noch geringe Mengen Losemittel enthalt, wird einer weiteren
Reinigung unterzogen und dient aufgrund des Gehalts an Alkoholen und Glykolethern als Rohstoff. Das
Trockengut, bestehend aus dem energiereichen Bindemittel (ca. 25.000 k] /kg), den Fiillstoffen - wie
Talkum, Dolomit, Kaolin, Bentone und Aerosil - und den Pigmenten und wird auf definierte Korngro-
3en gemahlen. Einige Zementwerke haben ebenfalls die technischen Voraussetzungen, das Trockengut
sowohl als Energietrager als auch die Fiillstoffe zur Anreicherung der im Zement benétigten Verbin-
dungen zu nutzen

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der bei dem ISODRY-Verfahren im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffe -
hier die in den Farb- und Lackriickstdnden jeweils enthaltenen Fiillstoffe, wie Talkum, Dolomit, Kaolin,
Bentone und Aerosil sowie den Pigmenten unterliegt aufgrund der vielfaltigen stofflichen und quanti-
tativ sehr unterschiedlichen Zusammensetzung der eingesetzten Riickstinde groflen Schwankungen.
Der durchschnittliche, auf die Abfallart AS 08 01 11* bezogene Wertstoff-Riickgewinnungsanteil des
ISODRY-Verfahrens wird daher auf ca. 30-40 % abgeschatzt, wobei im Einzelfall durchaus auch hohere
Anteile erreicht werden kénnen.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den zuriickgewonnenen Farb- und Lackanteilen v.a. um die anorganischen Stoffkompo-
nenten handelt, kann davon ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem
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Umfang auftreten und keine Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,pelletiertes
Trockengut” erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Farb- und Lackabfillen enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Trocknung und Destillation im verbleibenden Behandlungsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentrati-
on von Schadstoffen dar. Diese Riickstdnde aus der Destillation werden nach AIDA zum {iberwiegen-
den Teil in Feuerungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken sowie in einer Klar-
schlammverbrennungsanlage verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB‘n behandelt, wobei
ein Teil konditioniert wird, um anschliefiend einer thermischen Behandlung unterzogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine Senken-
funktion handelt, hangt von der anschlief3enden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille
Es fallen keine weiteren Abfille beim ISODRY-Verfahren an.
Energie

Der Energieverbrauch ist beim ISODRY-Verfahren in den beiden Verfahrensschritten Trocknung und
Destillation insbesondere von der Warmekapazitiat und der Verdampfungswarme der in den Riick-
standen enthaltenen organischen Stoffkomponenten (wie z. B. Losemittel) abhdngig. Da die in den
Abfillen enthaltenen organischen Inhaltsstoffe/ Losemittel nicht bekannt sind, konnen allgemeingtlti-
ge Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Beispielsweise wird zur Wiedergewin-
nung von 100 1/h eines reinen Losemittels (hier: Tetrachlorethen) in Abhangigkeit von der Technik
ein Energiebedarf von > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Zur weiteren Orien-
tierung kann die Summe aus spezifischer Warmekapazitat und Verdampfungswarme dienen. Diese
betrdgt zum Beispiel flir Dimethylketon (Aceton) rund 161 kWh/Mg und fiir N,N-Dimethylformamid
rund 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen, in den Riickstdnden enthaltenen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial be-
kannt [UBA 2015]. Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Um-
schlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann auf-
grund des niedrigen Volumenstroms als gering eingestuft werden [LRA Dachau 2015]. Handelt es sich
bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung [Rematec 2016], kdnnen tiber diesen Pfad nur ge-
ringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
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benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung konnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a, LRA Dachau 2015, Rematec 2016], so dass in Verbindung mit dem im Vergleich
zur Verbrennung geringen Volumenstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren
gering sind.

Da es sich bei den in den Farb- und Lackabfillen enthaltenen organischen Stoffkomponenten gegebe-
nenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling
des Behandlungsriickstands aus der Destillation zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten hiandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfalle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen Vorflu-
ter gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung entwas-
sert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw.
unschadlich gemacht werden, hdangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwas-
serbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

27.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von Farb- und Lackabfillen, die organische Losemittel oder andere ge-
fahrliche Stoffe enthalten (HZVA und Entfernung von Farben und Lacken - AS 08 01 11) erfolgt in Ze-
mentwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen
ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW
1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung von Farb- und Lackabféllen
kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Betriebsmittel in geringem
Umfang zum Einsatz.
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Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht eindeutig bestimmt
werden, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides erzeugt wird. Dies ist je
nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber festgestellt werden,
dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz in einem Zementwerk am hdchsten ist,
da die erzeugte Warmeenergie direkt im Drehofen genutzt wird.

27.2.1 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte v.a. anorganische Schadstoffe aus den
Farb- und Lackabfillen verbleiben und dann ins Produkt (Zement) gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in den eingesetzten Farb- und Lackabfillen enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim
Einsatz im Zementwerk weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die
organischen Schadstoffe dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Farb- und Lackabfillen im Zementwerk entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abfillen, insbesondere Filterstaube, da der Feststoffanteil gering ist. Die Filterstaube kon-
nen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Prozess wieder zugefiihrt werden [Da-
vids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen
Der in den Farb- und Lackabfillen enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird

der Kohlenstoffanteil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstdndig in CO, umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der Farb- und Lackabfille freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift iibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kénnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfélle gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

27.2.2 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Farb- und Lackabfallen in Sonderabfallverbrennungsanlagen
wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert
werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauchgasreinigungsriickstiande, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Farb- und Lackabfillen in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe
Mengen an zusatzlichen Abfallen (Aschen, Filterstdube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil ande-
rer Stoffe gering ist.

Da Schlacken und Filterstdaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofden Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen
Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-

teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen, in den Farb- und Lackabfillen enthaltenen organischen Lésemitteln ist das Treibhauspo-
tenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der Abfille freige-
setzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
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sdchlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den in den Farb- und Lackabfillen enthaltenen organischen Stoffkomponenten gegebe-
nenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Handling
des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Farb- und Lackabfillen in Sonderabfallverbren-
nungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes
Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der
eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.

Wenn Flachen auf denen Farb- und Lackabfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt
werden, nicht undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht
ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hangt von den jeweiligen betrieblichen Ge-
gebenheiten ab.
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28 Verfahrenssteckbrief fiir AS 080113* - Farb- oder Lackschlamme, die
organische Losemittel oder andere gefahrliche Stoffe enthalten
(HZVA und Entfernung von Farben und Lacken)

Wassrige Farb- oder Lackschlamme fallen in der Regel bei der Koagulation farbverschmutzter Wasch-
und Spiilwasser aus Reinigungsvorgangen an. Diese Schlamme sind im Allgemeinen nicht entwassert,
sondern sedimentiert und weisen einen Feststoffanteil von ca. 5 % auf. Wird das Wasser der Farbauf-
fangsysteme im Kreislauf gefiihrt, werden haufig Biozide zugesetzt. Die eingesetzten Koagulationsmit-
tel sind nicht gefahrlich und die enthalten Biozide liegen nicht in relevanten Konzentrationen vor. Die
gefahrenrelevanten Eigenschaften des Abfalls gehen in der Regel auf die enthaltenen Losemittel zu-
riick, die jedoch in der Regel in Gehalten von unter 5 % vorliegen. Der Abfall besteht hauptsachlich aus
Wasser und der Flammpunkt liegt oft oberhalb von 55° C. In einigen Fallen konnten auch Flammpunkt
e zwischen 21°C und 55°C festgestellt werden. Die Gefahrenmerkmale der Farb- und Lackschlamme
gehen dabei in der Regel von den Losemitteln aus, so dass die 16semittelhaltigen Produkte nach GHS
haufig als entziindlich mit H3A oder leicht entziindlich H3B und 6kotoxisch mit H14 eingestuft werden
(EU 2008).

Fiir die Behandlung von Farb- und Lachschlammen, die organische Losemittel oder andere gefdhrliche
Stoffe enthalten kommt nur die Entsorgung in der Sonderabfallverbrennung in Betracht.

28.1 Sonderabfallverbrennungsanlagen

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der SAV verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoffliche Verwertung ist
daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei der SAV kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Betriebsmittel
in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht eindeutig bestimmt wer-
den, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach
Anlage unterschiedlich.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Farb- und Lachschldmmen, die organische Lésemittel oder an-
dere gefihrliche Stoffe enthalten in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungserzeug-
nis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauchgasreinigungsriickstande, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Farb- und Lachschlammen, die organische Losemittel oder andere gefihrliche
Stoffe enthalten in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfal-
len (Aschen, Filterstdube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering ist.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofien Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO; umgesetzt.

Von einigen, in den Farb- und Lachschlimmen enthaltenen organischen Losemitteln ist das Treib-
hauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie kdnnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der (organi-
schen) Farb- und Lachschlamme freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BlImSchV.

Da es sich bei den in den Farb- und Lachschlammen enthaltenen organischen Stoffkomponenten gege-
benenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag, Lagerung und Hand-
ling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Farb- und Lachschlammen, die organische Lose-
mittel oder andere gefahrliche Stoffe enthalten in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur wenige Ar-
beiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen.
Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfalle bei Be-
triebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nach-
barschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.
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Wenn Flachen auf denen Farb- und Lachschldammen gelagert, umgeschlagen, transportiert oder ge-
handhabt werden, nicht undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind,
besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hangt von den jeweiligen betriebli-
chen Gegebenheiten ab.
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29 Verfahrenssteckbrief fiir AS 080117* - Abfalle aus der Farb- oder
Lackentfernung, die organische Losemittel oder andere gefahrliche
Stoffe enthalten (HZVA und Entfernung von Farben und Lacken)

Je nach Entlackungsverfahren kdnnen sehr unterschiedliche Abfille aus der Farb- und Lackentfernung
anfallen. Die relevanten Gefahrenmerkmale werden hier im Allgemeinen durch die bei einigen Verfah-
ren eingesetzten organischen Losemittel verursacht. Der Abfall ist daher als entziindlich bzw. leicht
entziindlich einzustufen

Fiir die stoffliche Verwertung von Abféllen aus der Farb- und Lackentfernung kommt grundsatzlich die
Destillation in Frage, die im Wesentlichen zur Wiedergewinnung einzelner Stoffkomponenten aus die-
sen Riickstdnden unterschiedlichster Zusammensetzung auch praktiziert wird. Eventuell miissen die
Riickstdnde der Farb- und Lackentfernung dazu vorher einer Vorbehandlung, z. B. zur Abtrennung
noch enthaltener Feststoffe, unterzogen werden. Die energetische Verwertung der Abfille aus der
Farb- und Lackentfernung erfolgt zum grofdten Teil in Kraftwerksfeuerungen und in Zementwerken.
Auch hier ist unter Umstidnden eine Vorbehandlung erforderlich, wenn der Abfall zu viel Wasser ent-
héalt. Zum anderen wird ein ebenfalls geringer Teil dieser Abfallart in Sonderabfallverbrennungsanla-
gen verbrannt. Ob es sich dabei um eine energetische Verwertung oder thermische Beseitigung han-
delt, kann nur im Einzelfall auf Basis der nach § 3 Abs. 23 Kreislaufwirtschaftsgesetz [KrWG] erforder-
lichen Substitutionswirkung der eingesetzten Abfille - beispielweise in Abhdngigkeit von den stoffli-
chen Eigenschaften und dem konkreten Einsatzzweck der Riickstdnde, von der erzielten Energieeffizi-
enz der Verbrennungsanlage oder vom Substitutionsumfang bzgl. der Primdrenergietrager - festge-
stellt werden. Aus diesem Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen
ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 19: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 080117*

AS 080117*
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
¢ Y
N Sonderabfall-
Destillation Kraftwerk Zementwerk verbrennungsanlage

Eigene Darstellung

29.1 Destillation

Die destillative Trennung der - hier praxisrelevanten - Abfélle aus der Farb- und Lackentfernung, also
von Stoffgemischen unterschiedlichster organischer Verbindungen und teilweise auch wassrig-
geloster Komponenten, erfolgt in der Regel durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation [Rei-
chenspurner 2016, Rematec 2016].

Um bei einzelnen, empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit deren Zer-
setzung zu vermeiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des
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Destillierens wird damit gesenkt, dafiir wird aber zusatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuum-
pumpen benoétigt. Mit der Vakuumdestillation bzw. -rektifikation konnen enthaltene organische Stoff-
komponenten, wie z. B. Losemittel, bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden [Martens
2011, Reichenspurner 2016, Rematec 2016.

Die Beheizung der Destillationsblasen wird tiblicherweise mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf
durchgefiihrt [Martens 2011, Rematec 2016].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der bei der Destillation von Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung im Wirt-
schaftskreislauf verbleibenden Wertstoffe - hier die in den Riickstianden jeweils hoherkonzentriert
enthaltenen, organischen Stoffkomponenten - unterliegt aufgrund der vielfaltigen stofflichen und
quantitativ sehr unterschiedlichen Zusammensetzung der eingesetzten Riickstdnde grofien Schwan-
kungen. Der durchschnittliche, auf die Abfallart AS 08 01 17* bezogene Wertstoff-
Riickgewinnungsanteil wird daher auf ca. 30-50 % abgeschatzt, wobei im Einzelfall [Reichenspurner
2016] durchaus auch hohere Anteile erreicht werden kénnen.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den zuriickgewonnenen organischen Stoffkomponenten in der Regel um die Destillate
handeln wird, kann davon ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem
Umfang auftreten und keine Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen , organische
Destillationsprodukte” bzw. ,Losemittel erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltenen Schadstoffe befin-
det sich nach deren Destillation im verbleibenden Behandlungsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzent-
ration von Schadstoffen dar. Diese Riickstdnde aus der Destillation werden nach AIDA zum iiberwie-
genden Teil in Feuerungsanlagen, Sonderabfallverbrennungsanlagen, Zementwerken sowie in einer
Klarschlammverbrennungsanlage verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB‘n behandelt,
wobei ein Teil konditioniert wird, um anschliefiend einer thermischen Behandlung unterzogen zu
werden.

Die Verbrennung dieser Riickstinde stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen
Schadstoffe fast vollstindig zerstort werden. Die Behandlung an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich
um eine Senkenfunktion handelt, hangt von der anschliefenden konkreten Entsorgung des Materials
ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der nach der Destillation der Abfille aus der Farb- und Lackentfernung erhaltene Be-
handlungsriickstand an. Nach AIDA werden die entstandenen Behandlungsriickstinde zum weitaus
liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen und dariiber hinaus in Sonderabfallverbrennungsanlagen
sowie in einer Miillverbrennungsanlage verbrannt. Zu einem weiteren geringen Teil werden sie auch
in CPB'n behandelt und dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen handelt
es sich um eine energetische Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer Sonderabfallverbren-
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nungsanlage um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden. Das
gleiche gilt fir die in der CPB verfestigten Behandlungsriickstdnde aus der Destillation. Diese kénnten
energetisch verwertet oder beseitigt werden. Da dieser Behandlungsriickstand aber bereits im Aus-
gangsabfall (Abfalle aus der Farb- und Lackentfernung) enthalten war, fallen bei der destillativen Auf-
bereitung keine zusatzlichen nicht verwertbaren Abfalle an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitit und der Verdamp-
fungswarme der in den Riickstdnden enthaltenen organischen Stoffkomponenten (w.z. B. Losemittel)
sowie der eingesetzten Destillationstechnik abhdngig. Da die in den Abféllen enthaltenen organischen
Inhaltsstoffe /Losemittel nicht bekannt sind, konnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch
nicht getroffen werden. Beispielsweise wird zur Wiedergewinnung von 100 1/h eines reinen Losemit-
tels (hier: Tetrachlorethen) in Abhangigkeit von der Technik ein Energiebedarf von > 16 kWh bzw. 7
kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Zur weiteren Orientierung kann die Summe aus spezifischer
Warmekapazitit und Verdampfungswarme dienen. Diese betrdgt zum Beispiel fiir Dimethylketon
(Aceton) rund 161 kWh/Mg und fiir N,N-Dimethylformamid rund 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen, in den Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltenen organischen Losemitteln
ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim
Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung
emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen Volumenstroms als gering eingestuft werden [LRA
Dachau 2015]. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nachverbrennung [Rematec 2016],
konnen iiber diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die nach der Destillation erhaltenen Behandlungsriickstinde zum weitaus iiber-
wiegenden Teil in Feuerungsanlagen und dartiber hinaus in Sonderabfallverbrennungsanlagen sowie
in einer Miillverbrennungsanlage verbrannt. Zu einem weiteren geringen Teil werden sie auch in
CPB‘n behandelt und dabei zum Teil verfestigt. Bei dieser Verbrennung in Feuerungsanlagen und Son-
derabfallverbrennungsanlagen sowie in der Miillverbrennungsanlage wird der in den Behandlungs-
riickstdnden enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschliefiend verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a, LRA Dachau 2015, Rematec 2016], so dass in Verbindung mit dem im Vergleich
zur Verbrennung geringen Volumenstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren
gering sind.
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Da es sich bei den in den Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltenen organischen Stoff-
komponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag,
Lagerung und Handling des Behandlungsriickstands aus der Destillation zu geringen diffusen Schad-
stoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfalle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen Vorflu-
ter gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung entwas-
sert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw.
unschidlich gemacht werden, hdangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwas-
serbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

29.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung erfolgt in Feuerungsan-
lagen, Zementwerken und in Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir den Einsatz in die-
sen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten Pa-
rameter [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung von Abféllen aus der Farb- und
Lackentfernung kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Betriebs-
mittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen
nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides
erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz in einem Zement-
werk am hochsten ist, da die erzeugte Warmeenergie direkt im Drehofen genutzt wird.

Den zweithochsten energetischen Netto-Wirkungsgrad weisen Feuerungsanlagen auf, die gegeniiber

den Sonderabfallverbrennungsanlagen einen vergleichsweise geringeren Energie-Eigenbedarf besit-
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zen und somit einen hoheren energetischen Netto-Wirkungsgrad als die Sonderabfallverbrennung
aufweisen.

29.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Abfillen aus der Farb- und Lackentfernung in Feuerungsanla-
gen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert
werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Abfillen aus der Farb- und Lackentfernung in Feuerungsanlagen entstehen nur
geringe Mengen an zusatzlichen Abfallen (Schlacken/ Aschen, Flugaschen, REA-Gips), da der Feststoff-
anteil in diesen Abféllen gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abféllen an.

Treibhausgasemissionen

Der in Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid ver-
brannt. Damit wird der Kohlenstoffanteil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstiandig in
CO2 umgesetzt.

Von einigen, in den Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltenen organischen Losemitteln
ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung
der Abfille aus der Farb- und Lackentfernung freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primarbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.
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Da es sich bei den in den Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltenen organischen Stoff-
komponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag,
Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Abféllen aus der Farb- und Lackentfernung in Feu-
erungsanlagen nur wenige Arbeiten hdndisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes
Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der
eingesetzten Abfalle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen {iber die Abwasserbehandlung
entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfélle in der Abwasserbehandlungsanlage abge-
baut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit
der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille aus der Farb- und Lackentfernung gelagert, umgeschlagen, transpor-
tiert oder gehandhabt werden, nicht undurchléssig sind und/ oder Fugen nicht ausreichend dicht oder
defekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweili-
gen betrieblichen Gegebenheiten ab.

29.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe aus den Abfallen aus der
Farb- und Lackentfernung verbleiben und dann ins Produkt (Zement) gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in den eingesetzten Abfaillen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltenen organischen Schad-
stoffe werden beim Einsatz im Zementwerk weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk
eine Senke fiir die organischen Schadstoffe dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Abfillen aus der Farb- und Lackentfernung im Zementwerk entstehen nur ge-
ringe Mengen an zusatzlichen Abféllen, insbesondere Filterstiube, da der Feststoffanteil gering ist. Die
Filterstaube konnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Prozess wieder zugefiihrt
werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstidndig in CO, umgesetzt.
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Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der Abfille aus der Farb- und Lackentfernung
freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift Gbertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
héandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht iiber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

29.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung von Abfillen aus der Farb- und Lackentfernung in Sonderabfallver-
brennungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und
dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.
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Schlacken, Filterstdube und andere Rauchgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von Abfillen aus der Farb- und Lackentfernung in der Sonderabfallverbrennung
entstehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abféllen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil
sowie der Anteil anderer Stoffe gering ist.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem groféen Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen, in den Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltenen organischen Lésemitteln
ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015]. Sie kdnnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung
der Abfille freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BlImSchV.

Da es sich bei den in den Abfallen aus der Farb- und Lackentfernung enthaltenen organischen Stoff-
komponenten gegebenenfalls auch um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei Umschlag,
Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu geringen diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz von Abféllen aus der Farb- und Lackentfernung in Son-
derabfallverbrennungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die
Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft vorliegt.
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Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern aufgefangen und entsorgt werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille aus der Farb- und Lackentfernung gelagert, umgeschlagen, transpor-
tiert oder gehandhabt werden, nicht undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder
defekt sind, besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweili-
gen betrieblichen Gegebenheiten ab.
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30 Verfahrenssteckbrief fiir AS 100401* Schlacken (Erst- und Zweit-
schmelze) aus der thermischen Bleimetallurgie

Schlacken aus der thermischen Bleimetallurgie fallen in Primar- und Sekundar-Bleihiitten an, wobei
auch in den Primarbleihtitten Sekundarrohstoffe (bleihaltige Abfille) eingesetzt werden.

Schlacken aus Bleihiitten enthalten zwar noch Zink in relevanten Umfangen (je nach Verfahren zwi-
schen 6 % und 25 % [Berzelius 2007], so dass eine Riickgewinnung interessant erscheint. Die pyrome-
tallurgische Riickgewinnung, z. B. mit dem Walzverfahren, wird aber durch die starke Legierungsbil-
dung, die amorphe Struktur und die insgesamt ungiinstigen Verbindungsformen verhindert [Dehoust
et al. 2015]. Das gleiche gilt fiir die in den Schlacken mit unterschiedlichen Konzentrationen enthalte-
nen anderen Metalle wie Kupfer und Zinn.

Es ist zwar grundsatzlich moglich, einen Teil diese Metalle aus den Schlacken hydrometallurgisch zu-
riickzugewinnen, derzeit ist aber kein Verfahren in der betrieblichen Anwendung, sondern die Schla-
cken werden tiberwiegend deponiert und zu einem geringen Teil mechanisch aufbereitet. Uber die
Verwendung der aufbereiteten Schlacken liegen keine Angaben vor. Es besteht aber die Mdglichkeit,
dass sie beispielsweise im Strafdenbau Verwendung zu finden.

Da derzeit keine Verwertungsverfahren vorhanden sind, eriibrigt sich eine Bewertung. Derzeit werden
die anfallenden Abfille mit dieser Schliisselnummer vor allem deponiert oder im Deponiebau einge-
setzt. AufRerdem besteht die Moglichkeit, dass sie zu einem geringen Teil auch im Strafenbau verwen-
det werden. Daher kdnnen die oberirdische Deponierung bzw. der Deponiebau auf DK II oder DK III
mit der Verwertung im Bergversatz und im Straf3enbau verglichen und bewertet werden.

Die Schlacken aus der thermischen Bleimetallurgie enthalten neben anderen Stoffen verschiedene
Metalle und Schwermetalle in unterschiedlichen Konzentrationen. Diese Metalle und Schwermetalle
stellen nach der Ablagerung eine Gefahr fiir Boden und Grundwasser dar, wenn sie am Ablagerungsort
nicht langzeitsicher eingeschlossen werden (Senkenfunktion).

Im Strafienbau existiert keine definierte Barriere zum Untergrund, so dass es sich beim dortigen Ein-
satz der Schlacke nicht um eine sichere Ausschleusung der Schadstoffe aus der belebten Umwelt han-
delt und demnach auch nicht um eine sichere Senke. Der Einsatz der Schlacken aus der thermischen
Bleimetallurgie im Straflenbau kann daher nur als kurzfristig (weniger als 100 Jahre) sicher gelten
[Dehoust et al. 2007].

Das Konzept, Schadstoffe in obertigigen Deponien einzukapseln (Hochsicherheitsdeponie, Multibarri-
erensystem), ist systembedingt mit dem Problem verbunden, dass iiber den Zeitraum der Funktions-
tlichtigkeit der Barrieren die Schadstoffe konserviert werden und damit das gesamte Schadstoffpoten-
zial bis zu dem Zeitpunkt erhalten bleibt, an dem die Wirksamkeit der Barrieren nicht mehr gewahr-
leistet werden kann. Das obertigige Deponieren bzw. der Deponiebau konnen demnach nicht als lang-
zeitsicher eingestuft werden, da ein sicherer Einschluss je nach Beschaffenheit der Deponie nicht iiber
einen Zeitraum von mehr als 1.000 Jahren gesichert ist. Die Ablagerung auf Deponien der Deponie-
klassen II und Il ist daher als mittelfristig sicher einzustufen (100 - 1.000 Jahre) [Dehoust et al. 2007].

Bei der Ablagerung der Schlacke als Versatzmaterial im Salzbergwerk mit Langzeitsicherheitsnach-
weis stellt sich das anders dar:

Aufgrund der Eigenschaften der geologischen Formation (,Wirtsgestein®, ,einschlusswirksamer Ge-
birgsbereich“), der Abwesenheit bzw. der Unbeweglichkeit von Transportmedien verbleiben die ein-
geschlossenen Schadstoffe an Ort und Stelle. Eine Freisetzung in das Grundwasser sowie in die belebte
Umwelt kann grundsétzlich nicht erfolgen, da die vorhandenen Barrieren einen Transport vollstindig
und langfristig unterbinden. Langfristig meint dabei einen praktisch unbegrenzten Betrachtungszeit-
raum, in jedem Fall jenseits von mehreren Tausend Jahren. Der Einschluss muss nach Deponie- und
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Versatzverordnung bei allen Einwirkungsszenarien natiirlicher Art, die am Standort des Bergwerks zu
erwarten sind, erhalten bleiben und darf auch durch langfristige Verdnderungen, denen die technisch
erstellten Hohlraume nach ihrem Verschluss weiter ausgesetzt sind, nicht versagen. Kiinftige, nicht
beabsichtigte, menschliche Einwirkungen, die eine Schwachung des Einschlusses verursachen konn-
ten, sollen unwahrscheinlich sein. Die Einhaltung dieser Anforderungen setzt implizit voraus, dass die
Untertageanlagen nach Beendigung der Verfiillung dauerhaft und hydraulisch dicht verschlossen wer-
den, was zumindest bei Salzbergwerken in den meisten Fallen ohnehin erforderlich ist, da ohne Ver-
schluss Langzeitschiaden zu befiirchten sind (Langzeitstabilitit, Versalzung von Grundwassern etc.).
Diese Verschliisse haben den Anforderungen der Deponieverordnung zu entsprechen und entspre-
chende Untersuchungen iiber deren Wirksamkeit liegen vor. [Dehoust et al. 2007]

Demnach kann die Ablagerung als Versatzmaterial im Salzbergwerk mit Langzeitsicherheitsnachweis
als langfristig sichere Senke eingestuft werden (1.000 - 10.000 Jahre) [Dehoust et al. 2007].

Sollten in der Zukunft Verfahren entwickelt und eingesetzt werden, die es ermoglichen, die in den ab-
gelagerten Abfillen in relevanten Mengen enthaltenen Metalle und Schwermetalle zuriickzugewinnen,
ist bei der Bewertung folgendes zu beriicksichtigen:

» Die Ablagerung auf Deponien der Deponieklassen Il und III erméglicht eine Riickholung der re-
levanten Abfille, insbesondere dann, wenn sie auf Monodeponien bzw. Monodeponieabschnit-
ten einer Deponie abgelagert wurden.

» Die Verwendung der Abfille als Versatzmaterial macht eine Riickholung so gut wie unmaglich.

» Der Einsatz der Abfille im Straffenbau macht eine Riickholung zwar nicht unméglich, es ist
aber fraglich, ob zum Zeitpunkt einer Strafdenerneuerung noch bekannt ist, ob unter der er-
neuerten Strafdendecke Schlacke aus der Bleimetallurgie verbaut wurde.

Andere Bewertungskriterien wie Treibhausgasemissionen oder die Freisetzung von Luftschadstoffen
durch unterschiedlich lange Transportwege spielen fiir die Bewertung keine entscheidende Rolle
[Dehoust et al. 2007]. Beim Einsatz im StrafRenbau wirkt sich aber die erforderliche Aufbereitung, z. B.
aufgrund des Energieeinsatzes, negativ auf das Bewertungsergebnis aus.
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31 Verfahrenssteckbrief fiir AS 110105* - saure Beizlésungen (Abfille
aus der chemischen Oberflachenbearbeitung und Beschichtung von
Metallen und anderen Werkstoffen (z. B. Galvanik, Verzinkung, Bei-
zen, alkalisches Entfetten))

Durch sogenanntes ,Beizen“ werden auf Metallen befindliche oxidische Schichten bzw. Korrosions-
produkten chemisch aufgelost. Werkstiicke aus Aluminium, Stahl, Edelstahl, Kupfer oder unterschied-
lichen Metalllegierungen werden so vor der eigentlichen galvanotechnischen Beschichtung, u. a. mit
Hilfe einer sauren Beizldsung gereinigt (entzundert, entrostet) und von unerwiinschten Ablagerungen
(Oxidschichten, Metallverbindungen) an der Werkstoffoberflache befreit. Gebeizt werden sowohl Band
oder Draht als auch Stiickgut im Durchlauf- bzw. Taktverfahren.

Die Beizldsungen sollen aber méglichst nur oxidische und sonstige anorganische Schichten entfernen, nicht
jedoch das Grundmetall selbst auflosen. Hierfur kommen saure Beizldsungen, u. a. fur die Behandlung von
Stahl, Aluminium und Zink zum Einsatz und bestehen aus Mineralsiuren (Salz-, Schwefel-, Salpeter-, FIuB-,
Chrom-, Phosphorsaure oder Gemische daraus) und Beizinhibitoren (Sparbeizzusatze), die das Auflésen der
zu beizenden Metalle verhindern sollen.

Aluminium kann sowohl sauer - mit einem Zusatz an Flusssaure - als auch alkalisch - mit Komplex-
bildner enthaltender Natronlauge bzw. alkalischen Reinigern - gebeizt werden. Die alkalische Beizung
flihrt zur Mattierung, welche durch saures Nachbeizen entfernt werden kann. Das aktivierende, saure
Anbeizen von Aluminium nennt man auch ,Dekapieren®.

Verbrauchte saure Beizl6sungen (AS 110105*) enthalten noch reaktiv wirksame Restsduren. Je nach
Sauregemisch und behandelten Werkstoff liegt der Sduregehalt im Bereich zwischen 10 - 30 % [IPA
NRW 2015]. Dariiber hinaus enthailt die Beizl6sung die entsprechend der behandelten Werkstiicke
gebildeten Metallsalze der eingesetzten Sduren, u. a. Chloride, Sulfate, Nitrate oder Chromate der Me-
talle Eisen, Nickel, Zink, Chrom, Kupfer oder Cadmium [KAS 2012].

Das Schema der Verwertung von Beizldsungen (AS 110105*) zeigt die folgende Abbildung:

Abbildung 20: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 110105*

AS 11 01 05*
Stoffliche Verwertung
CP-Aufbereitung zu CP-Aufbereitung zu CP-Aufbereitung zu Einsatz als Spaltmittel Neutralisationsmittel im
Aluminiumsulfat Zink/ Eisenchlorid Eisen(lll)-Salzen im CP-Anlagenbetrieb CP-Anlagenbetrieb

Eigene Darstellung

Der Mengenanteil von rund 63 % der sauren Altbeizen des AS 110105*, der einer stofflichen Verwertung
zugeordnet werden kann, wird im Wesentlichen durch Verfahrenstechniken zur Aufbereitung zu einem Se-
kundérrohstoff (rund 25 % - 2 Anlagenstandorte in NRW) bzw. zu Aluminiumsulfat (rund 14 % - 1 Alt-
sdureaufbereitungsanlage in NRW) sowie durch den Einsatz als Ersatz-Neutralisationsmittel in chemisch-
physikalischen Behandlungsanlagen (rund 24 % - 2 Standorte in NRW) reprasentiert.
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Als Input wird ferner ein Mengenanteil von insgesamt rund 37 % des AS 110105* mehreren chemisch-
physikalische Behandlungsanlagen (4 Anlagenstandorte in NRW) zugefiihrt, in denen die sauren Alt-
beizen fiir ihre weitere End-Entsorgung im Wesentlichen entgiftet und neutralisiert werden.

Wahrend vor rund zwei Jahrzehnten der Einsatz von Abfall-Sauren, wie die sauren Beizldsungen als
Ersatz-Neutralisationsmittel quasi als Stand der Technik in chemisch-physikalischen Abfallbehand-
lungsanlagen (CBP’n) angesehen wurde [Rudolph 1995], wird diese Verwertungsvariante aktuell nur
noch in relativ wenigen Behandlungsanlagen praktiziert. Gleichwohl wird die Substitution von Neutra-
lisationsmitteln in CPB‘n ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren mit aufgenommen.

Flir die vergleichende Bewertung werden alle fiinf Verfahren zur Aufbereitung von sauren Beizlésun-
gen herangezogen und im Folgenden beschrieben.

31.1 Stoffliche Verwertung
31.1.1 Chemisch-physikalische/ thermische Aufbereitung zu Aluminiumsulfat

Retardation (oder Adsorption von Sduren durch Harze) ist eine Trenntechnik, die auf lonenaustausch
beruht. Das Retardationsverfahren wird in erster Linie zur Regeneration von verbrauchten Beizen und
zur Konstanthaltung des Aluminiumgehalts beim Anodisieren eingesetzt.

In der ersten Stufe wird eine hochkonzentrierte metallhaltige (oder eine saure Salze enthaltende) Lo-
sung im Aufstrom durch ein Ionenaustauscherharzbett gepumpt, wo der grofite Teil der Sdure vom
lonenaustauscherharz adsorbiert wird, wahrend die Metallkationen elektrostatisch abgestofden wer-
den und vorbei stromen. In einer zweiten Stufe wird Wasser im Abstrom durch das Harzbett gepumpt,
das die freigesetzte Saure aufnimmt. Die zuriickgewonnene Sdure kann wiederverwendet werden.
Abhédngig von der Art der Sdure und des Metalls ldsst sich eine Abreicherungsrate von 40 bis 60 %
erzielen

Die Aluminiumkonzentration muss in schwefelsauren Anodisierelektrolyten auf niedrigem Niveau
gehalten werden. Sobald ein Aluminiumgehalt von 15 - 20 g/1 erreicht ist, wird der Elektrolyt umge-
fiillt oder verworfen. Eine kontinuierliche Reinigung durch Retardation kann Abfall verhindern und
die Gleichmafiigkeit der Oxidschicht erhdhen. Ein Elektrolyt zum Anodisieren, der 200 g/1 H.SO4 und 5
- 10 g/1 Al enthélt, wird durch ein Anionenaustauscherharzbett gefiihrt (vorzugsweise im Aufstrom)
bis die Schwefelsaure liber dem Harzbett wieder austritt; dann ist das Harz mit Schwefelsdure gesat-
tigt. Sobald das Harz mit vollentsalztem Wasser gespiilt wird, erscheint als erstes das vom Harz nicht
adsorbierte Aluminiumsulfat im Eluat, das durch Verdampfung einem weiteren Prozessschritt unter-
zogen werden kann, danach folgt die Schwefelsaure, die durch das vollentsalzte Wasser aus dem Harz
verdrangt worden ist [UBA 2005].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Verldangern der Standzeit des Elektrolyten. Der noch brauchbare Teil der Beizl6sung kann zuriickge-
wonnen werden. Durch das Retardationsverfahren kann nur ein Teil der freien oder unverbrauchten
Sdure zuriickgewonnen werden. Die als Anion im Salz gebundene Siure kann nicht zuriickgewonnen
werden. Daraus ergibt sich, dass etwa 35 bis 70 % der gesamten verbrauchten Siure ins Abwasser des
Prozesses gelangen und behandelt werden miissen [UBA 2005]. Je nach Metall wird die Behandlung
nur eine herkdmmliche Neutralisation (pH-Werteinstellung mit Natronlauge) oder eine Metallentfer-
nung (z. B. durch Fallung) sein miissen.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Es findet keine Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in das Aluminiumsulfat statt.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Durch Retardation entsteht eine grofiere Menge Abwasser. Alternativ kann Abfallsdure statt frischer
Saure bei der Abwasserbehandlung zur Neutralisation genutzt werden. Die Entscheidung dariiber
wird von der anfallenden Abfallsdure und den Erfordernissen der Abwasserbehandlung abhangen. Der
Hauptanteil der in den sauren Beizldsungen enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren Aufbe-
reitung in den festen Behandlungsriickstanden (Filterkuchen). Dies stellt eine Aufkonzentration von
Schadstoffen dar. Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen auf einer oberirdi-
schen Deponie beseitigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Im Zuge der chemisch-physikalischen Aufbereitung der sauren Beizl6sungen werden als Betriebsmit-
tel im wesentlichen Anionenaustauscherharze, vollentsalztes Wasser und Strom eingesetzt [UBA
2005].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallen die nach der Aufbereitung der sauren Beizlosungen erhaltenen Filterkuchen aus der
Abwasserreinigung an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Deponie zur Beseitigung
und sind somit als nicht verwertbare Abfélle einzustufen.

Energie

Der Energieverbrauch im Zuge der Aufbereitung von Riickstandssdauren durch Retardation ist relativ
gering. Fiir die Verdampfung der hochkonzentrierten Aluminiumsulfatlésung ist jedoch ein hoher
Energieverbrauch anzusetzen.

Treibhausgasemissionen

Sowohl in den im Aufbereitungsverfahren eingesetzten sauren Beizlosungen als auch in deren Behand-
lungsriickstdnden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial [UBA 2015] aufwei-
sen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die realisierte Behandlungstechnik zur Aufbereitung der sauren Beizbader macht keine Abgasreini-
gung erforderlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Neutralisation-Fallung-Filtration, um die zur Einleitung in den
Vorfluter bestehenden Einleitgrenzwerte einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der installierten Behandlungstechnik gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um teilauto-
matisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten hdndisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund
der Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein gewisses
Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.
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Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen {iber die Abwasserbehandlung
entwassert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung tiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschitzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/ oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.

31.1.2 Chemisch-physikalische Aufbereitung zu Zink-/ Eisenchlorid

In der Vergangenheit war es iiblich, eine Beizlosung fiir alle Beizarbeiten zu verwenden. Dadurch fie-
len in diesen Losungen unterschiedliche Metalle als Inhaltsstoffe an, was in der Folge die Entsorgungs-
kosten wegen der aufwendigen Abfallbehandlung stark erhoht hat. Die Kreislaufwirtschaft sieht vor,
nun die Beizprozesse sinnvoll zu trennen, um dadurch eine gezielte Verwertung zu erreichen. Beim
Beispiel der Feuerverzinker werden folgende Kategorien der Altbeizen (i. d. R. Salzsdure) unterschie-
den:

e hoch zinkhaltige Sdure, eisenarm
e hoch eisenhaltige Saure, zinkarm
e Mischsaure, zink- und eisenhaltig.

Die Prozesse werden also in Eisenbeizen und Zinkbeizen getrennt. In Eisenbeizen werden nur
Stahlsubstrate gebeizt; sie reichern sich hauptsachlich mit Eisen an. In Zinkbeizen werden Fehlpro-
duktionen zur erneuten Verzinkung abgebeizt; sie reichern sich hauptsachlich mit Zink an. So konnte
in den letzten 40 Jahren der Anteil von Mischsduren von iiber 80 % auf unter 10 % gesenkt werden.
Der Anteil von hoch eisenhaltigen Beizen konnte von weniger als 20 % auf 60 % und der von zinkhal-
tigen Beizen von unter 2 % auf tiber 30 % gesteigert werden.

Damit die Voraussetzungen fiir einen Qualitatsabfall erfiillt werden, miissen neben der Trennung und
Anpassung der Prozesse auch Rohstoffe geeigneter Qualitit eingesetzt werden. Dies bedeutet, dass im
Vorfeld die Beizen mit Salzsdure einer bestimmten Qualitat abgesetzt werden miissen. Weiter muss
mit Unterstltzung einer regelmafdigen analytischen Kontrolle im Betrieb die Performance der Beize in
einem optimalen Bereich gehalten werden, wodurch am Ende eine entsprechende Qualitdt des Abfalls
gewahrleistet werden kann.

Um eine Vorstellung zu bekommen, welche Anforderungen an Altbeizen zur Einordnung in entspre-
chende Kategorien gestellt werden, sind in der folgenden Tabelle die Grenzwerte fiir Zink und Eisen
nach derzeitiger marktiiblicher Einstufung aufgefiihrt, wobei mehrere Qualitdtsstufen unterschieden
werden

Tabelle 1: Qualitatseinstufungen bei Altbeizen
Eisenbeize Eisenbeize Eisenbeize Zinkbeize Zinkbeize
I. Qualitat Il. Qualitat I1l. Qualitat I. Qualitat Il. Qualitat
Eisen (g/) mind. 130 mind. 130 mind. 130
Zink (g/l) max. 1 1-5 5-10 > 150 >75
Verhaltnis >8:1 >5:1
Zn:Fe
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Zur Riickgewinnung der freien Sdure aus den erschopften Beizlosungen kann das Retardationsverfah-
ren eingesetzt werden. Es beruht auf dem Adsorptionseffekt bestimmter Harze, welche kationische,
austauschaktive Gruppen besitzen, an die die freie (undissoziierte) Saure gebunden wird. Beim Beauf-
schlagen mit Wasser werden die Sduren aufgrund osmotischer Druckverhéltnisse aus dem Harzbett
freigesetzt. Das Verfahren ist besonders interessant, wenn mit niedrigen Eisenkonzentrationen bis
etwa 60 g/1 gebeizt werden soll.

Als Einsatzgrenzen werden in der Literatur ausreichende Trennscharfe genannt, sowie die Tatsache,
dass der wieder verwertbare Teil nach der Behandlung den urspriinglichen Sduregehalt und 50 % des
Metallgehaltes hat. Das Nutzen/Kosten-Verhaltnis wird mit mittel angegeben, die 6kologische Bewer-
tung als insgesamt vorteilhaft beurteilt [Fresner 2006].

Der dabei produzierte Abfall wird bei einem qualifizierten Entsorger sinnvoll weiterverarbeitet. Hoch
eisenhaltige, zinkarme Sduren werden als Rohstoff fiir synthetische Pigmente (Eisenoxidfarben) ge-
nutzt oder zu Abwasserbehandlungschemikalien weiterverarbeitet. Die hoch zinkhaltigen, ei-
sen-armen Sduren finden Anwendung in verschiedenen Prozessen vom Ausgangsstoff fiir die Herstel-
lung von verschiedenen Zinkchemikalien bis hin zu zinkhaltigen Praparaten in der Pharmazie.

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Es konnen rund 75 bis 90 % der freien Sdure mit dem Retardationsverfahren wiedergewonnen wer-
den.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis
Es findet keine Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in das Eisen-/ Zinkchlorid statt.
Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Durch Retardation entsteht eine grofiere Menge Abwasser. Der Hauptanteil der in den sauren Beizl6-
sungen enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren Aufbereitung in den festen Behandlungs-
riickstdnden (Filterkuchen). Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstoffen dar.

Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen auf einer oberirdischen Deponie besei-
tigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Im Zuge der chemisch-physikalischen Aufbereitung der sauren Beizlosungen werden als Betriebsmit-
tel im Wesentlichen enthartetes Wasser eingesetzt. Pro m3 Beizlosung wird ungefahr 1 m3 enthartetes
Wasser gebraucht [Fresner 2006].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallen die nach der Aufbereitung der sauren Beizlosungen erhaltenen Filterkuchen aus der
Abwasserreinigung an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Deponie zur Beseitigung
und sind somit als nicht verwertbare Abfélle einzustufen.

Energie

Als Energie wird in diesem Verfahren nur Strom bendétigt. Pro kg Eisen betragt der Stromverbrauch
0,25 - 0,40 kWh [Fresner 2006]. Der Energieverbrauch im Zuge der Aufbereitung der Riickstandssau-
ren ist somit relativ hoch.
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Treibhausgasemissionen

Sowohl in den im Aufbereitungsverfahren eingesetzten sauren Beizldsungen als auch in deren Behand-
lungsriickstanden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial [UBA 2015] aufwei-
sen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die realisierte Behandlungstechnik zur Aufbereitung der Riickstandslaugen macht keine Abgasreini-
gung erforderlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Neutralisation-Fallung-Filtration, um die zur Einleitung in den
Vorfluter bestehenden Einleitgrenzwerte einzuhalten

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der installierten Behandlungstechnik gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um teilauto-
matisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund
der Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein gewisses
Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen {iber die Abwasserbehandlung
entwdssert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoft-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung iiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschatzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/ oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hangt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.

31.1.3 Chemisch-physikalische Aufbereitung zu Eisen(lll)-Salzen

Das beim Beizen anfallende Eisenchlorid kann durch Oxidation in ein verkaufsfahiges Produkt, ndm-
lich Fe(1II)-Chlorid umgewandelt werden. Fe(IIl)-Chlorid wird als Fallungsmittel benutzt. Als Oxidati-
onsmittel kommen Luftsauerstoff, Chlorgas oder Wasserstoffperoxid in Frage. Die Oxidation mit Luft-
sauerstoff verlauft langsam. Daher wird bei ca. 60 °C Druckluft in die erschopfte Beizlosung eingeleitet.
Die freiwerdenden Salzsaure-Nebel miissen in einem Wascher ausgewaschen werden.

Beim Einsatz von Chlorgas findet die Reaktion schon bei Raumtemperatur schneller statt, bei nicht
vollstandiger Reaktion entweicht jedoch freies Chlor. Eine umweltfreundlichere Methode mit ver-
gleichbaren Reaktionsgeschwindigkeiten ist der Einsatz von Wasserstoffperoxid.

Die Kosten aller drei Verfahren sind dhnlich.

Anschliefiend an die Oxidation muss das Eisenchlorid, z. B. mittels lonentauscher aus der Losung abge-
trennt werden [FRESNER 2006].
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Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Anteil der im Wirtschaftskreislauf dabei verbleibenden Eisen(IlI})-Salzen (z. B. FeCls) ist als hoch
einzuschatzen (mindestens 95 %) [FRESNER 2006].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis
Eine Verschleppung von Schadstoffen in das Fe(IIl)-Chlorid findet nicht statt
Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den sauren Beizlosungen enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Aufbereitung in den festen Behandlungsriickstdnden (Filterkuchen). Dies stellt eine Aufkonzentration
von Schadstoffen dar. Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen auf einer oberir-
dischen Deponie beseitigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Im Zuge der chemisch-physikalischen Aufbereitung der sauren Beizldsungen werden als Betriebsmit-
tel - je nach angewandtem Verfahren - Salzsaure/ Luftsauerstoff, Chlorgas oder Salzsdure/ Wasser-
stoffperoxid eingesetzt. Zudem fallen periodisch lonenaustauscherharze als Betriebsmittel an [FRES-
NER 2006].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallen die nach der Aufbereitung der sauren Beizlosungen erhaltenen Filterkuchen aus der
Abwasserreinigung an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Deponie zur Beseitigung
und sind somit als nicht verwertbare Abfélle einzustufen.

Energie
Der Energieverbrauch im Zuge der Aufbereitung der Riickstandssauren ist relativ hoch.
Treibhausgasemissionen

Sowohl in den im Aufbereitungsverfahren eingesetzten sauren Beizldsungen als auch in deren Behand-
lungsriickstanden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial [UBA 2015] aufwei-
sen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die realisierte Behandlungstechnik zur Aufbereitung der Riickstandslaugen macht keine Abgasreini-
gung erforderlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Neutralisation-Fallung-Filtration, um die zur Einleitung in den
Vorfluter bestehenden Einleitgrenzwerte einzuhalten

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der installierten Behandlungstechnik gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um teilauto-
matisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
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gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund
der Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein gewisses
Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen konnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen {iber die Abwasserbehandlung
entwassert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung iiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschitzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/ oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.

31.1.4 Einsatz als Spaltmittel oder Ersatz-Neutralisationsmittel im CPB-Anlagenbetrieb

Neutralisation und Fallung sind Verfahren fiir die Behandlung von Siuren, Laugen, metallhaltigen
wadssrigen Losungen, sowie fluorid-, phosphat-, sulfat- und sulfidhaltigen Losungen. Ziel der Neutrali-
sation ist die Erreichung des vorgeschriebenen pH-Wertes zur direkten (pH 6,5-8,5) oder indirekten
(pH 6,5-10) Ableitung oder zur Metallausfallung Dies erfolgt durch Zugabe von Sduren oder Basen zur
Loésung; es kénnen geeignete Abfille oder Rohchemikalien sein. Ziel der Féllung ist die Uberfithrung
von ldslichen Substanzen in nichtlosliche Verbindungen. Dies erfolgt durch chemische Reaktionen wie
Neutralisation und die anschliefRende Abtrennung der Feststoffe, um die gesetzlichen Schwermetall-
Grenzwerte im Ablauf zu erreichen. Beispiele fiir Metalle, die ausgefallt werden, sind Zn, Ni, Cr, Pb, Cd,
Sn, Al und Cu.

Hierbei stellt die Neutralisation und Fallung in den meisten Fillen den vorletzten Schritt der eigentli-
chen chemisch-physikalischen Behandlung dar. Dieser Behandlungsstufe werden neben den entgifte-
ten fliissigen Abfallen auch die nur sauren, basischen oder schwach metallhaltigen Abfille zugefiihrt.
Die basisch bzw. sauer anfallenden Abfallmengen neutralisieren sich in der Regel gegenseitig, so dass
nur gelegentlich auftretende Saure- bzw. Alkaliiiberfliisse neutralisiert werden miissen [MUNLV NRW
2007]. Die ausgefallten Stoffe werden durch mechanische Trennverfahren, wie Filtration und Sedi-
mentation/ Zentrifugation, abgetrennt.

Zu diesem Zweck werden in einigen Behandlungsanlagen saure Altbeizen als Spaltmittel oder Ersatz-
Neutralisationsmittel eingesetzt [AIDA 2016b].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Durch den anlageninternen Einsatz von sauren Altbeizen des AS 110105* in den CBP werden dem
(externen) Wirtschaftskreislauf keine Wertstoffe zugefiihrt.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Durch den CPB-internen Einsatz von sauren Altbeizen des AS 110105* wird kein Verwertungserzeug-
nis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den sauren Altbeizen noch enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Sedimentation und Filtration in den festen Behandlungsriickstanden (Filterkuchen). Dies stellt eine
Aufkonzentration von Schadstoffen dar.
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Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen in der Regel auf einer oberirdischen
Deponie beseitigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Nach ihrem Einsatz als Spaltmittel oder in den Neutralisations-/ Fallungsvorrichtungen gelangen die
neutralisierten sauren Altbeizen - in anteiliger Mischung mit dem iibrigen Abwasserstrom - in die Se-
dimentationsstufe der CPB. Hier werden den fliissigen Abféllen polymere Flockungsmittel zur Sedi-
mentationsbeschleunigung hinzugegeben.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall aus der anteiligen Mit-Sedimentation und Mit-Filtration der urspriinglich eingesetzten sau-
ren Altbeizenmengen fallen Filterkuchen an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Depo-
nie zur Beseitigung und sind somit als nicht verwertbare Abfille einzustufen.

Energie

Der Energieverbrauch im Zuge der Mit-Behandlung der eingesetzten sauren Altbeizen und der sich
anschliefSenden Abwasserreinigung ist in erster Linie von der hierzu bendtigten Strommenge abhéan-
gig. Unter Bezugnahme auf spezifische Energieverbrauchsangaben fiir komplette chemisch-
physikalische Behandlungslinien lasst sich spezifische Behandlungsaufwand in grober Naherung zu
ungefihr < 15 kWh/m? eingesetzter saurer Altbeizen abschitzen [NEHLSEN 2016, Bremen 2014].

Treibhausgasemissionen

Sowohl in den zur Neutralisation eingesetzten sauren Altbeizen des AS 110105* als auch in deren Be-
handlungsriickstinden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial aufweisen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die zur (anorganischen,) chemisch-physikalischen Mit-Behandlung der sauren Altbeizen realisierte
Verfahrenstechnik macht keine Abgasreinigung erforderlich [MUNLV NRW 2007].

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewadsser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Sedimentation - Abtrennung fallbarer Metallionen - Grobfiltra-
tion -Aktivkohleadsorption) [MUNLV NRW 2007], um die zur Einleitung in den Vorfluter bestehenden
Einleitgrenzwerte einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Hinsichtlich der realisierten CPB-Prozessketten gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um
teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein
vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass auf-
grund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein
gewisses Risiko flir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen {iber die Abwasserbehandlung
entwassert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung tiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschitzen.
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Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hangt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.
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32 Verfahrenssteckbrief fiir AS 110107* - alkalische Beizlosungen (Abfal-
le aus der chemischen Oberflachenbearbeitung und Beschichtung
von Metallen und anderen Werkstoffen (z. B. Galvanik, Verzinkung,
Beizen, alkalisches Entfetten))

Alkalische Beizlosungen, z. B. Natronlauge, werden im Allgemeinen bei der Behandlung von Aluminium-
oder Zinkwerkstlicken eingesetzt. Der Abfall besteht im Wesentlichen aus Natronlauge und enthélt Alumini-
um, Zink und Legierungsmetalle, z. B. Mangan und Kupfer. Die Abfallinhaltsstoffe erfillen die nach Ge-
fahrstoffverordnung relevanten Gefahrenmerkmale nicht [Hegemann 2012].

Die alkalischen Beizlosungen entstehen tiberwiegend als Riickstdnde bei der Beschichtung von Metal-
len (v.a. von Aluminium und Zink) und anderen Werkstoffen, z. B. durch Galvanik, Verzinkung, Beizen
oder alkalisches Entfetten in der metallerzeugenden und -verarbeitenden Industrie und sind aufgrund
von Verschleppungen und/ oder entsprechend ihrer Verwendung oft mit weiteren Komponenten
vermischt (z. B. andere Laugenarten, Komplexbildnern oder organischen Verbindungen).

Um welche Begleit- oder Verunreinigungsstoffe es sich im Einzelnen handelt, ist nicht bekannt. Aus
diesem Grund ist es nicht méglich, spezielle Verwertungsverfahren fiir bestimmte, in den alkalischen
Beizldsungen enthaltene Verschleppungskomponenten zu benennen und zu bewerten.

Das Maf? der stofflichen Verwertung von alkalischen Beizldsungen wird entscheidend vom jeweiligen
Wertstoffgehalt, also in der Regel vom Gehalt der Metallhydroxide, der Abfille bestimmt. Die in den
alkalischen Beizl6sungen vorhandenen Aluminium- und Natrium-Konzentrationen reichen jedoch
haufig aus, um diese Abfalle chemisch-physikalisch zu marktgingigen Natriumaluminaten aufzuberei-
ten [REMONDIS 2016].

Waihrend vor rund zwei Jahrzehnten der Einsatz von Abfall-Laugen, wie die alkalischen Beizldsungen
als Ersatz-Neutralisationsmittel quasi als Stand der Technik in chemisch-physikalischen Abfallbehand-
lungsanlagen (CBP’n) angesehen wurde [Rudolph 1995], wird diese Verwertungsvariante aktuell nur
noch in relativ wenigen Behandlungsanlagen praktiziert. Gleichwohl wird die Substitution von Neutra-
lisationsmitteln in CPB‘n ebenfalls betrachtet und in die Bewertung der Verfahren mit aufgenommen.

Abbildung 21: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 110107*

AS 11 01 07~

Stoffliche Verwertung

'

CP-Aufbereitung zu CP-/ thermische Aufbereitung zu Neutralisationsmittel im
Natriumaluminat Natriumaluminat CP-Anlagenbetrieb

Eigene Darstellung

Flir die vergleichende Bewertung wird die chemisch-physikalische Aufbereitung der alkalischen Beiz-
l6sungen zu Natriumaluminaten herangezogen, da diese in AIDA als Verwertungsweg fiir die Jahre
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2010 - 2013 aufgefiihrt wird. Wegen der geringen Unterschiede werden die chemisch-physikalische
und die chemisch-physikalisch-thermische Aufbereitung zusammen betrachtet. Hinzugenommen wird
der Einsatz von alkalischen Beizlésungen als Ersatz-Neutralisationsmittel in CPB‘n, da diese Verwer-
tungsvariante auch (noch) in einigen Behandlungsanlagen praktiziert wird.

32.1 Stoffliche Verwertung
32.1.1 Chemisch-physikalische/ thermische Aufbereitung zu Natriumaluminat

Verbrauchte Aluminatlésungen (Riickstandslaugen) werden durch die Aufbereitungsschritte Dekon-
tamination - Filtration - Mischen - Eindampfen - Filtrieren und Neutralisieren gereinigt und zum Teil
zusammen mit Rohstoffen (Aluminiumhydroxiden) zu marktgangigen Natriumaluminat-Erzeugnissen
verarbeitet. Die Natriumaluminate werden in der kommunalen und industriellen Abwasserreinigung
beispielsweise als alkalisches Fallungsmittel zur Phosphat-Elimination eingesetzt, oder dienen der
Reduzierung von lipophilen Stoffen, Sulfaten und Schwermetallen. Weitere Einsatzgebiete sind die
Bauchemie, die chemische Produktion sowie die Herstellung von Weif3pigmenten [AIDA 2016a].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Der Gesamtanteil der durch die Natriumaluminat-Aufbereitung im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffe - hier die jeweiligen Aluminate - betrdgt um die 65 % [REMONDIS 2016].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Im Zuge der Aufbereitung der verbrauchten Aluminatlésungen werden enthaltene Schadstofte (z. B.
Schwer-metalle) durch Fallung, Sedimentation und Filtration weitgehend abgetrennt [REMONDIS
2016]. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in sehr gerin-
gem Umfang auftreten und keine Schadstoffanreicherung im Verwertungserzeugnis ,Natriumalumi-
nat” erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den alkalischen Beizlosungen enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Aufbereitung in den festen Behandlungsriickstanden (Filterkuchen). Dies stellt eine Aufkonzentration
von Schadstoffen dar.

Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen auf einer oberirdischen Deponie besei-
tigt [REMONDIS 2016].

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Im Zuge der chemisch-physikalischen Aufbereitung der alkalischen Beizldsungen werden als Be-
triebsmittel im wesentlichen Natriumsulfid (Schwermetall-Fallungsmittel), polymere Flockungsmittel
(zur Sedimentationsbeschleunigung) und Schwefelsaure (als Neutralisationsmittel) eingesetzt.

Zur Erzielung hoherer Produktqualititen werden den erzeugten Natriumaluminaten reine Alumini-
umhydroxide (als Rohstoffe) zugesetzt [REMONDIS 2016].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallen die nach der Aufbereitung der alkalischen Beizlosungen erhaltenen Filterkuchen aus
der Abwasserreinigung an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Deponie zur Beseitigung
[REMONDIS 2016] und sind somit als nicht verwertbare Abfalle einzustufen.
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Energie

Der Energieverbrauch im Zuge der Aufbereitung von Riickstandslaugen ist im Wesentlichen von der
hierzu benétigten Strom- und Warmemenge abhingig. Der Betreiber einer Aufbereitungsanlage gibt
als Referenzgrofien einen spezifischen Stromverbrauch von rund 30 kWh pro Mg Natriumaluminat
und einen Dampfverbrauch von rund 0,25 Mg Dampf pro Mg Natriumaluminat (entsprechend ca. 171
kWh/Mg Natriumaluminat) an [REMONDIS 2016]. Der spezifische Aufbereitungsaufwand lasst sich
somit zu insgesamt rund 201 kWh /Mg Natriumaluminat abschatzen.

Treibhausgasemissionen

Sowohl in den im Aufbereitungsverfahren eingesetzten alkalischen Beizlosungen als auch in deren
Behandlungsriickstdnden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial [UBA 2015]
aufweisen.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die realisierte Behandlungstechnik zur Aufbereitung der Riickstandslaugen macht keine Abgasreini-
gung erforderlich [REMONDIS 2016].

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewaisser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Neutralisation-Fallung-Filtration) [REMONDIS 2016], um die
zur Einleitung in den Vorfluter bestehenden Einleitgrenzwerte einzuhalten

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der installierten Behandlungstechnik gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um teilauto-
matisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund
der Eigenschaften der eingesetzten Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein gewisses
Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfélle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kénnen, sondern alle relevanten Betriebsfldchen liber die Abwasserbehandlung
entwdssert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung iiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschitzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/ oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.
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32.1.2 Einsatz als Ersatz-Neutralisationsmittel im CPB-Anlagenbetrieb

Gefdhrliche fliissige Abfélle, wie z. B. Alt-Sduren, Alt-Laugen, schwermetallhaltige Losungen, Diinn-
schlamme oder Fliissigkeiten mit schadstofthaltigen Inhaltsstoffen (— Nitrite, Chromate und Cyanide),
werden i.d.R. im anorganischen Behandlungsstrang einer CPB ihrer physikalischen und chemischen
Behandlung unterzogen. Ziel der Behandlung ist die Entgiftung der enthaltenen toxischen Anionen, die
Neutralisation von Sduren und Laugen, die Abtrennung von fallbaren Kationen (insbesondere der
Schwermetalle) und die Entwasserung von angefallenen Schlammen.

Hierbei stellt die Neutralisation und Fallung in den meisten Fillen den vorletzten Schritt der eigentli-
chen chemisch-physikalischen Behandlung dar. Dieser Behandlungsstufe werden neben den entgifte-
ten fliissigen Abfallen auch die nur sauren, basischen oder schwach metallhaltigen Abfille zugefiihrt.
Die basisch bzw. sauer anfallenden Abfallmengen neutralisieren sich in der Regel gegenseitig, so dass
nur gelegentlich auftretende Saure- bzw. Alkaliliberfliisse neutralisiert werden miissen [MUNLV NRW
2007].

Zu diesem Zweck werden in einigen Behandlungsanlagen alkalische Beizlosungen als Ersatz-
Neutralisationsmittel eingesetzt [AIDA 2016b].

Im nachsten CP-Behandlungsschritt werden die fliissigen Abfille dann nach Hinzugabe von geeigneten
Flockungsmitteln, mit denen eine schnelle und wirksame Abtrennung der ausgefallten Metallgehalte
realisiert wird, sedimentiert und filtriert.

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Durch den anlageninternen Einsatz von alkalischen Beizlosungen des AS 110107* werden dem (exter-
nen) Wirtschaftskreislauf keine Wertstoffe zugefiihrt.

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnisse

Durch den CPB-internen Einsatz von alkalischen Beizlosungen des AS 110107* wird kein Verwer-
tungserzeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der in den alkalischen Beizlosungen enthaltenen Schadstoffe befindet sich nach deren
Sedimentation und Filtration in den festen Behandlungsriickstanden (Filterkuchen). Dies stellt eine
Aufkonzentration von Schadstoffen dar.

Im Rahmen der weiteren Entsorgung werden die Filterkuchen in der Regel auf einer oberirdischen
Deponie beseitigt.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Nach ihrem Einsatz in den Neutralisations-/ Fallungsvorrichtungen gelangen die neutralisierten alka-
lischen Beizlosungen - in anteiliger Mischung mit dem iibrigen Abwasserstrom - in die Sedimentati-
onsstufe der CPB. Hier werden den fliissigen Abfallen polymere Flockungsmittel zur Sedimentations-
beschleunigung hin-zugegeben.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall aus der anteiligen Mit-Sedimentation und Mit-Filtration der urspriinglich eingesetzten alka-
lischen Beizlosungen fallen Filterkuchen an. Diese Filterkuchen gelangen auf eine oberirdische Depo-
nie zur Beseitigung und sind somit als nicht verwertbare Abfille einzustufen.
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Energie

Der Energieverbrauch im Zuge der Mit-Behandlung der eingesetzten alkalischen Beizl6sungen und der
sich anschliefenden Abwasserreinigung ist in erster Linie von der hierzu benétigten Strommenge ab-
héngig. Unter Bezugnahme auf spezifische Energieverbrauchsangaben fiir komplette chemisch-
physikalische Behandlungslinien lasst sich der spezifische Behandlungsaufwand in grober Naherung
zu ungefihr < 15 kWh/m? eingesetzter alkalischer Beizlosung abschitzen [NEHLSEN 2016, Bremen
2014].

Treibhausgasemissionen

Sowohl in den zur Neutralisation eingesetzten alkalischen Beizl6sungen des AS 110107* als auch in
deren Behandlungsriickstinden sind keine Bestandteile enthalten, die ein Treibhauspotenzial [UBA
2015] aufweisen.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die zur (anorganischen,) chemisch-physikalischen Mit-Behandlung der alkalischen Beizl6sungen reali-
sierte Verfahrenstechnik macht keine Abgasreinigung erforderlich [MUNLV NRW 2007].

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewaisser)

Anfallendes Abwasser wird behandelt (Sedimentation - Abtrennung fallbarer Metallionen - Grobfiltra-
tion -Aktivkohleadsorption) [MUNLV NRW 2007], um die zur Einleitung in den Vorfluter bestehenden
Einleitgrenzwerte einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Hinsichtlich der realisierten CPB-Prozessketten gehen wir davon aus, dass es sich im Einzelnen um
teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein
vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass auf-
grund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein
gewisses Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer vorliegt.

Ferner wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in einen
Vorfluter gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen liber die Abwasserbehandlung
entwassert werden. Da Abwasserbehandlungseinrichtungen vorhanden sind, in denen die schadstoff-
relevanten Abfallbestandteile abgetrennt werden, ist das Risiko einer Schadstofffreisetzung iiber den
Abwasserpfad als gering bis sehr gering einzuschatzen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/ oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein gewisses
Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen betrieblichen Gege-
benheiten ab.
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33 Verfahrenssteckbrief fiir AS 110202* - Schlamme aus der Zink-
Hydrometallurgie (einschlieBlich Jarosit, Goethit) (Abfdlle aus Prozes-
sen der Nichteisen-Hydrometallurgie)

Bei den als Schlamme anfallenden Abféllen dieser Schliisselnummer handelt es sich um Schlamme aus
den Laugungs- und Laugenreinigungsprozessen der Zink-Hydrometallurgie. Neben mineralischen Stof-
fen sind in ihnen Begleitmetalle enthalten. [UM B-W 2003]

Ein vereinfachtes Verfahrensschema mit den an den verschiedenen Stellen anfallenden Abféllen der AS
11 02 02* zeigt Abbildung 22.

Abbildung 22 Vereinfachtes Verfahrensschema der Zink-Hydrometallurgie mit den Begleitmetallen in
den Abfillen, die unter AS 11 02 02* fallen
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Eigene Darstellung

Bei den mehrstufigen Laugungsprozessen mit Schwefelsdure werden als erstes die unloslichen Be-
gleitmetalle Blei und Silber als Schlamm abgeschieden (siehe Abbildung 22), da sie nicht in Lésung
gehen [Brauer 1996]. Dieser Abfall wird aufgrund seines hohen Bleigehalts in der Regel verwertet.

Aus der so erhaltenen Losung (Lauge) wird nach Neutralisation das enthaltene Eisen ausgefallt (siehe
Abbildung 22) [Brauer 1996]. Dafiir werden zwei Fallungsverfahren angewandt: die Fallung als Jarosit
und die Fallung als Goethit.

» BeiJarosit handelt es sich um ein Eisenmineral mit einem hohen Eisenanteil, in dem ein grofier
Anteil des Eisens in Schwefelverbindungen vorliegt. Da in der Regel in Stahlanlagen keine Ent-
schwefelung der Abgase vorhanden ist, kann dieses Mineral aufgrund der entstehenden hohen
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SO2-Konzentrationen im Abgas schwer eingesetzt werden und wird daher deponiert. [Dehoust
etal. 2015]

» Bei Goethit handelt es sich ebenfalls um ein Eisenmineral mit einem hohen Eisenanteil. Es kann
aufgrund der enthaltenen Verunreinigungen, z. B. eingebautem Chlor im Gitter der Eisenkris-
talle, meistens nicht in der Eisenmetallurgie eingesetzt werden und wird daher ebenfalls de-
poniert. [Dehoust et al. 2015]

Nach der Eisenféllung als Jarosit oder Goethit (siehe Abbildung 22) erfolgt die Laugenreinigung. Dabei
werden in den verschiedenen Stufen Kupfer, Nickel und Kobalt sowie Cadmium durch Zementation
mit Zinkstaub ausgefillt und ausgeschleust [Brauer 1996]. Diese Abfille konnen in der Regel verwer-
tet werden.

In den fiinf Abfallen, die bei der Laugung, der Eisenfiallung und der Laugenreinigung anfallen (siehe
Abbildung 22), ist auch Zink in unterschiedlichen Konzentrationen enthalten. Aufderdem sind in all
diesen Abfillen neben dem/den jeweils ausgeschleusten Hauptmetall/Hauptmetallen auch die ande-
ren Begleitmetalle mit unterschiedlichen Gehalten vorhanden.

Die hier unter einer Schliisselnummer zusammengefassten Abfille, weisen je nach Anfallstelle im Pro-
zess (siehe Abbildung 22) sehr unterschiedliche Gehalte an Zink und den Begleitmetallen Blei, Eisen,
Nickel, Kupfer, Kobalt, Cadmium und Silber etc. auf (siehe Tabelle 2). Daher ist es nicht moglich, einen
Abfall der Schliisselnummer 11 02 02* einem oder mehreren Verwertungsverfahren sinnvoll zuzu-
ordnen, ohne Kenntnisse liber dessen genaue Zusammensetzung, insbesondere hinsichtlich der Gehal-
te der verschiedenen Metalle, zu besitzen.

Beispiel: Der bei der Laugung anfallende bleihaltige Schlamm kann grundsétzlich in einer Sekundar-
bleihiitte verwertet werden. Ob er aufgrund seines hohen Bleigehalts auch in anderen Verfahren, in
denen Blei zuriickgewonnen wird, verwertet werden kann, ist fraglich. Fiir den Einsatz im DK-Prozess
fehlt das Eisen und der Bleigehalt ist zu hoch. Fiir den Einsatz im Walzverfahren ist nicht in ausrei-
chendem Umfang Zink enthalten und fiir die Verwertung in einer Sekundarkupferhiitte ist der Kupfer-
gehalt zu gering.

Die Abfille der Schliisselnummer 11 02 02* werden zwar beispielsweise von Sekundarbleihiitten (z. B.
Berzelius-Gruppe), Sekundarkupferhiitten (z. B. Aurubis AG) und Nickelhiitten (z. B. Nickelhiitte
GmbH) sowie fiir das Walzverfahren (Befesa Zinc GmbH, Harz-Metall GmbH) und den DK-Prozess (DK
Recycling und Roheisen GmbH) angenommen, aber nur, wenn sie bestimmte Bedingungen hinsichtlich
ihrer Metallgehalte und Storstoffgehalte erfiillen [Dehoust et al. 2015].

Tabelle 2 Metallgehalte (Auswahl) der AS 11 02 02* [ABANDA 2016]
Metall Gehalt Minimum [mg/kg] Gehalt Maximum [mg/kg]
Cadmium 0,2 300
Eisen 8.200 249.000
Kupfer 98 11.000
Nickel 400 1.850
Zink 44 568.889

Eine vergleichende Bewertung der Verwertungsverfahren ist aus o. g. Griinden nicht zielfiihrend. Da
die derzeit anfallenden Abfille mit dieser Schliisselnummer vor allem deponiert werden, kénnen hier
aber die oberirdische Deponierung bzw. der Deponiebau auf DK Il oder DK III mit der Verwertung im
Bergversatz verglichen und bewertet werden.

Wie oben bereits ausgefiihrt enthalten die Abfélle der Schliisselnummer 11 02 02* verschiedene Me-
talle und Schwermetalle in unterschiedlichen Konzentrationen. Neben den in Tabelle 2 bereits aufge-
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fiihrten Konzentrationsbereichen wurden beispielsweise in einem zu deponierenden Jarosit-Schlamm
53.332 ppm Blei und 33.646 ppm Zink analysiert [Dehoust et al. 2015].

Diese Metalle und Schwermetalle stellen nach der Ablagerung eine Gefahr fiir Boden und Grundwasser
dar, wenn sie am Ablagerungsort nicht langzeitsicher eingeschlossen werden (Senkenfunktion).

Das Konzept, Schadstoffe in obertdgigen Deponien einzukapseln (Hochsicherheitsdeponie, Multibarri-
erensystem), ist systembedingt mit dem Problem verbunden, dass iiber den Zeitraum der Funktions-
tlichtigkeit der Barrieren die Schadstoffe konserviert werden und damit das gesamte Schadstoffpoten-
zial bis zu dem Zeitpunkt erhalten bleibt, an dem die Wirksamkeit der Barrieren nicht mehr gewahr-
leistet werden kann. Das obertagige Deponieren bzw. der Deponiebau konnen demnach nicht als lang-
zeitsicher eingestuft werden, da ein sicherer Einschluss je nach Beschaffenheit der Deponie nicht iiber
einen Zeitraum von mehr als 1.000 Jahren gesichert ist. Die Ablagerung auf Deponien der Deponie-
klassen I und III ist daher als mittelfristig sicher einzustufen (100 - 1.000 Jahre) [Dehoust et al. 2007].

Bei der Ablagerung der Schlacke als Versatzmaterial im Salzbergwerk mit Langzeitsicherheitsnach-
weis stellt sich das anders dar:

Aufgrund der Eigenschaften der geologischen Formation (, Wirtsgestein®, ,,einschlusswirksamer Ge-
birgsbereich“), der Abwesenheit bzw. der Unbeweglichkeit von Transportmedien verbleiben die ein-
geschlossenen Schadstoffe an Ort und Stelle. Eine Freisetzung in das Grundwasser sowie in die belebte
Umwelt kann grundsatzlich nicht erfolgen, da die vorhandenen Barrieren einen Transport vollstandig
und langfristig unterbinden. Langfristig meint dabei einen praktisch unbegrenzten Betrachtungszeit-
raum, in jedem Fall jenseits von mehreren Tausend Jahren. Der Einschluss muss nach Deponie- und
Versatzverordnung bei allen Einwirkungsszenarien natiirlicher Art, die am Standort des Bergwerks zu
erwarten sind, erhalten bleiben und darf auch durch langfristige Veranderungen, denen die technisch
erstellten Hohlrdume nach ihrem Verschluss weiter ausgesetzt sind, nicht versagen. Kiinftige, nicht
beabsichtigte, menschliche Einwirkungen, die eine Schwachung des Einschlusses verursachen kénn-
ten, sollen unwahrscheinlich sein. Die Einhaltung dieser Anforderungen setzt implizit voraus, dass die
Untertageanlagen nach Beendigung der Verfiillung dauerhaft und hydraulisch dicht verschlossen wer-
den, was zumindest bei Salzbergwerken in den meisten Fallen ohnehin erforderlich ist, da ohne Ver-
schluss Langzeitschiaden zu befiirchten sind (Langzeitstabilitat, Versalzung von Grundwassern etc.).
Diese Verschliisse haben den Anforderungen der Deponieverordnung zu entsprechen und entspre-
chende Untersuchungen iiber deren Wirksamkeit liegen vor. [Dehoust et al. 2007]

Demnach kann die Ablagerung als Versatzmaterial im Salzbergwerk mit Langzeitsicherheitsnachweis
als langfristig sichere Senke eingestuft werden (1.000 - 10.000 Jahre) [Dehoust et al. 2007].

Sollten in der Zukunft Verfahren entwickelt und eingesetzt werden, die es ermdglichen, die in den ab-
gelagerten Abféllen in relevanten Mengen enthaltenen Metalle und Schwermetalle zuriickzugewinnen,
ist bei der Bewertung folgendes zu beriicksichtigen:

» Die Ablagerung auf Deponien der Deponieklassen Il und Il erméglicht eine Riickholung der re-
levanten Abfille, insbesondere dann, wenn sie auf Monodeponien bzw. Monodeponieabschnit-
ten einer Deponie abgelagert wurden.

» Die Verwendung der Abfille als Versatzmaterial macht eine Riickholung so gut wie unmaéglich.

Andere Bewertungskriterien wie Treibhausgasemissionen oder die Freisetzung von Luftschadstoffen
durch unterschiedlich lange Transportwege spielen fiir die Bewertung keine entscheidende Rolle
[Dehoust et al. 2007].

Anmerkung

Im Jahr 1990 hat die Ruhr-Zink GmbH, Datteln, ein Patent fiir ein Verfahren zur Aufarbeitung von Jaro-
sit-Schlammen angemeldet. Die Patentschrift wurde 1994 veroffentlicht [EP 1994]. Danach werden die
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Jarosit-haltigen Riickstdnde und Zinksulfid enthaltende Konzentrate in verdiinnter Schwefelsdaure mit
einem Gehalt von 40 bis 100 g/1 freier Schwefelsdure in einem Autoklaven bei einem Sauerstoff-
Partialdruck von mindestens 1.000 kPa und einer Temperatur von 130 bis 170 °C geriihrt, wobei Eisen
und Zink weitgehend in Losung gebracht werden. Nach der Entspannung erfolgt eine Trennung in L6-
sung und Feststoff. Die Losung wird in den Laugenkreislauf einer Zinkelektrolyse mit Fallung des Ei-
sens als Hamatit geleitet. Aus dem Feststoff wird der elementare Schwefel abgetrennt und der Riick-
stand einer Weiterverwendung zugefiihrt.

Das Werk der Ruhr-Zink GmbH wurde 2008 geschlossen und dieses Verfahren findet derzeit keine
Anwendung.
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34 Verfahrenssteckbrief fiir AS 120107* - Halogenfreie Bearbeitungsole
auf Mineraldlbasis (auRer Emulsionen und Losungen) aus Prozessen
der mechanischen Formgebung sowie der physikalischen und me-
chanischen Oberflachenbearbeitung von Metallen und Kunststoffen

Bei dieser Abfallart handelt es sich um verbrauchte Ole auf Mineraldlbasis, die bei der Metallbearbei-
tung zum Schmieren, Kiihlen und Spaneabtransport eingesetzt werden (KSS-Ole). Neben dem Haupt-
bestandteil Ol sind darin Metallabrieb, Additive, Rost, Schmutz und Zersetzungsprodukte enthalten
[Denz 2009]. Sie kdnnen ohne Vorbehandlung einer Entsorgung zugefiihrt werden: Zweitraffination
(Altolraffination) und energetische Verwertung [UM B-W 2003] (siehe Abbildung unten). Gegebenen-
falls miissen vorher die Feststoffe abgetrennt werden [Denz 2009].

Abbildung 23: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 120107*
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Eigene Darstellung

Soll eine stoffliche Verwertung erfolgen, muss das KSS-Ol der sogenannten Zweitraffination unterzo-
gen werden. Hierfiir stehen die Vakuumdestillation mit Diinnschichtverdampfern und die Schwefel-
sdure-Bleicherdeverfahren (Meinken- und ENTRA-Verfahren) zur Verfiigung.

Die KSS-Ole kénnen in Altélverwertungsanlagen aufgearbeitet werden, wenn die Parameter der Altél-
verordnung [Alt6lV 2012] entsprechen [LUBW 1996]. D. h,, sie diirfen nicht mehr als 20 mg PCB/kg
und 2 g Gesamthalogen/kg enthalten.

Durch Zweitraffination konnen Altéle auf Mineral6lbasis zu Grund- und Schmierdélen aufgearbeitet
werden. Auflerdem entstehen bei der Zweitolraffination Destillate, die als Heizol oder Fluxole fiir Bi-
tumen eingesetzt werden. [LUBW 1996]

34.1 Stoffliche Verwertung
34.1.1 Destillation

Bei der Vakuumdestillation mit Diinnschichtverdampfung werden die Wirkstoffe durch Destillation im
Hochvakuum entfernt und anschlieRend das Ol iiber Diinnschichtverdampfer gefiihrt. In einem nach-
geschalteten Kondensationssystem werden die einzelnen Fraktionen gewonnen. Diese Fraktionen
miissen in geringem Mafe mit Bleicherde nachbehandelt werden. [LUBW 1996]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls

Die Produktausbeute betragt tiber 70 % [UBA 2006a].
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Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Eine Schadstoffanreicherung im Produkt erfolgt nicht. Die Schadstoffverschleppung ist zwar nicht
"Null", sie darf aber aufgrund bestehender Grenzgehalte in den erzeugten Produkten nicht héher sein
als in den ersetzten Neuprodukten.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Schadstoffe befinden sich nach der Destillation zum iiberwiegenden Teil im Destillat. Die restli-
chen Schadstoffe werden nach der anschlieRenden Behandlung der Olphase mit der Bleicherde ausge-
tragen. Uber die Entsorgung des Destillats liegen keine Informationen vor. Die Bleicherde wird im Ze-
mentwerk verwertet.

Es wird davon ausgegangen, dass der organische Schadstoffanteil in der Bleicherde im Zementwerk
zerstort wird, und damit eine Senkenfunktion vorliegt. Eventuell noch vorhandene Schadstoffe ver-
bleiben mit der Bleicherde im Zement.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz

Es kommt in geringem Maf3e Bleicherde zur Nachbehandlung der einzelnen Fraktionen zum Einsatz
[LUBW 1996]. Genaue Angaben liegen nicht vor.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Der Bleicherderiickstand fillt ohne Metallanteile an. Er kann unter Nutzung des Olanteils als Energie-
lieferant in der Zementindustrie eingesetzt werden und bleibt als reine Tonerde Bestandteil des her-
zustellenden Zements [LUBW 1996]. Das als Abfall anfallende Destillat stellt keinen zusatzlichen Abfall
dar, da es bereits im behandelten Abfall enthalten war.

Uber andere zusitzlich anfallende Abfille liegen keine Informationen vor.
Energie

Fiir die Vakuumdestillation wird Energie benotigt. Nahere Angaben iiber den Energieverbrauch liegen
nicht vor.

Treibhausgasemissionen

Bei der energetischen Verwertung des zusatzlich als Abfall anfallenden Bleicherderiickstands werden
Treibhausgasemissionen durch die Verbrennung der enthaltenen organischen Bestandteile verur-
sacht. Treibhausgase werden ebenfalls emittiert, wenn das Destillat zur Entsorgung einer Verbren-
nung zugefiihrt wird.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen (z. B. thermische Nachverbrennung)
gemindert und sind nicht hoher als bei der Verbrennung in Miillverbrennungsanlagen [LUBW 1996].

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um ein KSS-Ol handelt, das keine leichtfliichtigen Bestandteile
enthalten sollte, wird angenommen, dass es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevan-
ten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Gleiches gilt fiir Umschlag, Lagerung und Handling des Betriebsmittels ,Bleicherde” und des Abfalls
»beladene Bleicherde".

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Emissionen ins Wasser werden durch Abwasserreinigungsverfahren verringert [LUBW 1996] und
miissen die jeweils festgelegten Einleitgrenzwerte eingehalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der Vakuumdestillation gehen wir davon aus, dass es sich um einen teilautomatisierten Prozess
handelt, und nur wenige Arbeiten hindisch erfolgen. Insofern besteht ein gewisses Risiko von Fehlbe-
dienungen. Es wird aber davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfal-
le und der Bleicherde kein besonderes Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vorliegt.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein
Gewadsser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Be-
triebsflachen tiber die Abwasserbehandlung entwéassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfélle
in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschidlich gemacht werden, hdangt von den jewei-
ligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

34.1.2 Schwefelsaure-Bleicherde-Verfahren (Meinken-Verfahren)

Beim Meinken-Verfahren werden Wasser und Schlamme zunachst in einem Sedimentationsprozess
abgetrennt. Anschliefdend werden thermisch leichtsiedende Anteile und Restwasser entfernt. Der
Riickstand wird in einer Kolonne zur Zersetzung der Additive gecrackt. Nach Zugabe von Schwefelsau-
re werden Oxygenkohlenwasserstoffe, noch nicht zersetzte Additive und Aromaten zersetzt, die sich
als Sdureteer abscheiden. Das verbleibende Sauerdl wird mit Bleicherde versetzt und einem Verdamp-
fungsprozess unterzogen. Dort werden weitere verbleibende Storstoffe abgeschieden. In Raffinations-
kolonnen werden nach Fest-Fliissig-Trennschritten die eigentlichen Produkte wie Grund- und Fluxdle
gewonnen. [LUBW 1996]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls
Die Produktausbeute betragt pro Tonne Altol (trocken) 848 kg [Moller 1999], also rund 85 %.
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Eine Schadstoffanreicherung im Produkt erfolgt nicht. Die Schadstoffverschleppung ist zwar nicht
"Null", sie darf aber aufgrund bestehender Grenzgehalte in den erzeugten Produkten nicht hoher sein
als in den ersetzten Neuprodukten.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Hauptschadstoffmenge wird mit dem Siureteer und der beladenen Bleicherde ausgetragen. Der
Saureteer wird unter Riickgewinnung von SO; verbrannt. Die beladene Bleicherde wird im Zement-
werk eingesetzt.

Es wird davon ausgegangen, dass der organische Schadstoffanteil sowohl in der Bleicherde im Ze-
mentwerk als auch im Saureteer bei der Verbrennung zerstort wird, und damit eine Senkenfunktion
vorliegt. Eventuell noch vorhandene Schadstoffe verbleiben mit der Bleicherde im Zement. Uber den
Verbleib eventuell noch vorhandener Schadstoffe im Riickstand aus der Sdureteerverbrennung liegen
keine Informationen vor.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz

Pro Tonne Altdl (trocken) werden 85 kg Schwefelsdure (96 %ig) und 87 kg Bleicherde eingesetzt [Mo6l-
ler 1999].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Hauptabfille fallen pro Tonne Altdl (trocken) 165 kg Sdureteere und 159 kg beladene Bleicherde
an [Moller 1999]. Die Saureteere werden verbrannt, wobei das SO zuriickgewonnen und zur erneuten
Herstellung von Schwefelsidure verwendet wird. Die beladene Bleicherde wird unter Nutzung des
Olanteils als Energielieferant in der Zementindustrie eingesetzt und bleibt als reine Tonerde Bestand-
teil des herzustellenden Zements. [LUBW 1996]

Uber andere anfallende Abfille, z. B. Olschlimme, ihre Massen und ihre Entsorgungswege liegen keine
Angaben vor.

Energie

Pro Tonne erzeugtem Raffinat werden ca. 47 kWh Strom und 82 kg Heizol EL benotigt [Moller 1999].
82 kg Heizol entsprechen rund 968 kWh.

Treibhausgasemissionen

Beim Cracken des Riickstands aus der Sedimentation und der Entfernung von Leichtsiedern und
Restwasser konnen organische Substanzen entstehen, die ein Treibhausgaspotenzial besitzen konnen.

Bei der Verbrennung der zusatzlich als Abfall anfallenden Sdureteere und der Verwertung der mit or-
ganischen Stoffen beladenen Bleicherden entstehen relevante Treibhausgasemissionen.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Abluft wird einer thermischen Nachverbrennung unterzogen, saure Abgase werden gewaschen
[LUBW 1996]. Die Emissionen sind nicht hoher als bei der Verbrennung in Miillverbrennungsanlagen
[LUBW 1996].
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Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um ein KSS-Ol handelt, das keine leichtfliichtigen Bestandteile
enthalten sollte, wird angenommen, dass es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevan-
ten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Gleiches gilt fiir Umschlag, Lagerung und Handling der Betriebsmittel Bleicherde und Schwefelsaure
sowie der Abfille an beladene Bleicherde und Saureteer.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewadsser)

Emissionen ins Wasser werden durch Abwasserreinigungsverfahren verringert [LUBW 1996] und
miissen die jeweils festgelegten Einleitgrenzwerte eingehalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Beim Meinken-Verfahren gehen wir davon aus, dass es sich um einen kontinuierlichen und weitge-
hend automatisierten Prozess handelt, bei dem nur wenige Arbeiten hdndisch erfolgen. Insofern be-
steht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen,
dass aufgrund des Einsatzes von Schwefelsdure ein gewisses Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitneh-
mer besteht. Ein besonderes Risiko fiir die Nachbarschaft besteht aufgrund der Eigenschaften der ein-
gesetzten Abfille, der Bleicherde und der Schwefelsaure nicht.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Betriebsstoffe und Abfalle
nicht direkt in ein Gewdasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kénnen, sondern
alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier
relevanten Betriebsstoffe und Abfélle in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich
gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehand-
lung ab.

Wenn Flachen auf denen Betriebsstoffe und Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder ge-
handhabt werden, nicht undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind,
besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen betriebli-
chen Gegebenheiten ab.

34.1.3 Schwefelsaure-Bleicherde-Verfahren (ENTRA-Verfahren)

Das von der SUDOL Mineralol-Raffinerie entwickelte ENTRA-Verfahren ist dem Meinken-Verfahren
sehr dhnlich. Die Kolonne zur Zersetzung der Additive wurde durch einen Rohrreaktor ersetzt. Die
nachfolgenden Verfahrensschritte wurden umgestellt. Zuséatzlich wird eine 50 %ige Natronlauge beno-
tigt und zudosiert. [Moller 1999]

Vorteile des Verfahrens sind [Moller 1999]
e die hohere Produktausbeute von rund 99 % gegeniiber 85 % beim Meinken-Verfahren,

e der geringere Einsatz von Schwefelsdure (10 kg gegeniiber 85 kg beim Meinken-Verfahren)
und Bleicherde (12 kg gegentiber 87 kg beim Meinken-Verfahren) sowie

e der mit dem verringerten Hilfsstoffeinsatz verbundene geringere Anfall an Saureteeren (19 kg
gegeniiber 165 kg beim Meinken-Verfahren) und beladener Bleicherde (23 kg gegeniiber
159 kg beim Meinken-Verfahren).

Der zusatzliche Einsatz von 50 %iger Natronlauge betragt 22 kg/Mg Altél (trocken) [Moller 1999].
Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls

Die Produktausbeute betragt rund 99 % [Moller 1999].
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Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Eine Schadstoffanreicherung im Produkt erfolgt nicht. Die Schadstoffverschleppung ist zwar nicht
"Null", sie darf aber aufgrund bestehender Grenzgehalte in den erzeugten Produkten nicht héher sein
als in den ersetzten Neuprodukten.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Hauptschadstoffmenge wird mit dem Sumpf, dem Sdureteer und der beladenen Bleicherde ausge-
tragen. Der Sumpf findet Verwendung als Fluxdl oder Brennstoff [Moller 1999]. Der Siureteer wird
unter Riickgewinnung von SO, verbrannt. Die beladene Bleicherde wird im Zementwerk eingesetzt.

Es wird davon ausgegangen, dass der organische Schadstoffanteil sowohl in der Bleicherde im Ze-
mentwerk als auch im Sdureteer bei der Verbrennung zerstort wird, und damit eine Senkenfunktion
vorliegt. Eventuell noch vorhandene Schadstoffe verbleiben mit der Bleicherde im Zement. Uber den
Verbleib eventuell noch vorhandener Schadstoffe im Riickstand aus der Sdureteerverbrennung liegen
keine Informationen vor.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz

Pro Tonne Altdl (trocken) werden 10 kg Schwefelsaure (96 %ig), 12 kg Bleicherde und 22 kg Natron-
lauge (50 %ig) eingesetzt [Moller 1999]. Da die Natronlauge zur Entfernung von Halogenverbindun-
gen zugesetzt wird, die KSS-Ole aber halogenfrei sein sollten, wird der Natronlaugeeinsatz deutlich
geringer sein, als es fiir die Altélverwertung in der Literatur angegeben ist.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Hauptabfille fallen pro Tonne Altdl (trocken) 19 kg Saureteere und 23 kg beladene Bleicherde an
[Moller 1999].

Die Sdureteere konnen auch hier verbrannt werden (energetische Verwertung), wobei das SO zu-
riickgewonnen und zur erneuten Herstellung von Schwefelsdure verwendet wird. Die beladene
Bleicherde kann ebenfalls unter Nutzung des Olanteils als Energielieferant in der Zementindustrie
eingesetzt werden und bleibt als reine Tonerde Bestandteil des herzustellenden Zements. [Moller
1999].

Uber andere anfallende Abfille, ihre Massen und ihre Entsorgungswege liegen keine Angaben vor.
Energie

Der Stromverbrauch betragt mehr als 83 KWh pro erzeugter Tonne Raffinat. Der Heizolverbrauch liegt
in der gleichen Grofdenordnung wie beim Meinken-Verfahren (82 kg pro erzeugter Tonne Raffinat,
entspricht rund 968 kWh). [Méller 1999]

Treibhausgasemissionen

Aufgrund des Ersatzes der Kolonne zur Zersetzung (Cracken) der Additive durch einen Rohrreaktor
wird beim ENTRA-Verfahren ein Cracken fast vollstindig vermieden [Moéller 1999]. Entsprechend ent-
stehen aus diesem Verfahrensschritt keine relevanten Treibhausgasemissionen.

Bei der Verbrennung der zusatzlich als Abfall anfallenden Sdureteere und der Verwertung der mit or-
ganischen Stoffen beladenen Bleicherden entstehen relevante Treibhausgasemissionen.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.
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Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Abluft wird einer thermischen Nachverbrennung unterzogen [Méller 1999].

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um ein KSS-Ol handelt, das keine leichtfliichtigen Bestandteile
enthalten sollte, wird angenommen, dass es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevan-
ten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Gleiches gilt fiir Umschlag, Lagerung und Handling der Betriebsmittel Bleicherde, Schwefelsdure und
Natronlauge sowie der Abfille an beladene Bleicherde und Saureteer.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Da die SUDOL bereits beim Schwefelsiure-Bleicherdeverfahren das anfallende Abwasser vor der Ein-
leitung entsprechend reinigte, wird dies auch beim ENTRA-Verfahren der Fall sein. Die bestehenden
Einleitgrenzwerte sind auf jeden Fall einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Beim ENTRA-Verfahren gehen wir davon aus, dass es sich um einen kontinuierlichen und weitgehend
automatisierten Prozess handelt, bei dem nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein
vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass auf-
grund des Einsatzes von Schwefelsdure und Natronlauge ein gewisses Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer besteht. Ein besonderes Risiko fiir die Nachbarschaft besteht aufgrund der Eigenschaf-
ten der eingesetzten Abfélle, der Bleicherde, der Schwefelsdaure und der Natronlauge nicht.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Betriebsstoffe und Abfélle nicht di-
rekt in ein Gewdasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kénnen, sondern alle rele-
vanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevan-
ten Betriebsstoffe und Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht
werden, hangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Betriebsstoffe und Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder ge-
handhabt werden, nicht undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind,
besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen betriebli-
chen Gegebenheiten ab.

34.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von KSS-Altélen erfolgt z. B. in Feuerungsanlagen, Zementwerken und
Sonderabfall Miillverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen ist die Ein-
haltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW 1996].
Bei Zementwerken sind i.d.R. héhere Schadstoffgehalte an PCB und Halogenen in den Genehmigungen
festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.
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Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung halogenfreier Bearbeitungsole
auf Mineral6lbasis kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Be-
triebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hochsten ist, da die Energie direkt im Prozess genutzt wird. Der energetische Netto-Wirkungsgrad von
Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallverbrennungsanlagen, da der Eigenbe-
darf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad hoher ist.

34.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in den als Brennstoff eingesetzten KSS-Olen enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der
Feuerung weitgehend zerstort.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfdlle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert.
REA-Gips wird verwertet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der KSS-Ole in Feuerungsanlagen entstehen nur geringe Mengen an Abfillen (Schla-
cken/Aschen, Flugaschen, REA-Gips), da der Feststoffanteil sowie der Schwefel- und Stickstoffgehalt
gering sind.

Schlacken und Aschen aus der Steinkohlefeuerung werden hauptsachlich im Erd-, Tief-, Strafden- und
Wegebau verwendet. Flugaschen finden u.a. Verwendung als Zusatzstoff in Beton und werden im Erd-,
Tief-, Strafden- und Wegebau eingesetzt. [Dehoust et al. 2008]

Kesselaschen aus der Braunkohlefeuerung werden iiberwiegend im Tagebau verwendet, aber auch als
Zusatz zu Zement/Beton, als Verfiillbaustoff und im Strafien- und Wegebau. Haupteinsatzgebiet der
Flugaschen ist der Tagebau. Daneben kommen sie auch als Verfiillbaustoff zur Bodenverbesserung
und in Zement/Beton zum Einsatz. [Dehoust et al. 2008]

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008].

REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an nicht verwertbaren Abféllen an.
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Treibhausgasemissionen

Der in den eingesetzten KSS-Olen enthaltene Kohlenstoff wird vollstindig in Kohlendioxid umgesetzt.
Damit wird der Hauptanteil des urspriinglichen Abfalls in CO, umgesetzt.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um ein KSS-Ol handelt, das keine leichtfliichtigen Bestandteile
enthalten sollte, wird angenommen, dass es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevan-
ten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille (KSS-Ole) in Feuerungsanlagen nur wenige
Arbeiten handisch erfolgen. Weiterhin gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der ein-
gesetzten Abfille (KSS-Ole) kein besonderes Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vor-
liegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

34.2.2 Sonderabfallverbrennung
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Miillverbrennungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis her-
gestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in den als Brennstoff eingesetzten KSS-Olen enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der
Feuerung weitgehend zerstort.
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Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstinde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der KSS-Ole in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an Ab-
fallen (Aschen, Filterstiube, andere Abgasreinigungsriickstinde), da der Feststoffanteil sowie der
Schwefel- und Stickstoffgehalt gering sind.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem groféen Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der in den eingesetzten KSS-Olen enthaltene Kohlenstoff wird vollstindig in Kohlendioxid umgesetzt.
Damit wird der Hauptanteil des urspriinglichen Abfalls in CO; umgesetzt.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um ein KSS-Ol handelt, das keine leichtfliichtigen Bestandteile
enthalten sollte, wird angenommen, dass es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevan-
ten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille (KSS-Ole) in Sonderabfallverbrennungsan-
lagen nur wenige Arbeiten hdandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von
Fehlbedienungen. Weiterhin gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille (KSS-Ole) kein besonderes Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.
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Wenn Flachen auf denen Abfélle gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.

34.2.3 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Es wird davon ausgegangen, dass der organische Schadstoffanteil im Zementwerk bei der Verbren-
nung weitgehend zerstort wird, und damit eine Senkenfunktion vorliegt. Eventuell noch vorhandene
Schadstoffe verbleiben im Zement.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in den als Brennstoff eingesetzten KSS-Olen enthaltenen organischen Schadstoffe werden bei der
Verbrennung im Zementwerk weitgehend zerstort.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der KSS-Ole im Zementwerk entstehen nur geringe Mengen an Abfillen, insbeson-
dere Filterstaube, da der Feststoffanteil sowie der Schwefel- und Stickstoffgehalt gering sind.

Die Filterstaube konnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Prozess wieder zugefiihrt
werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen

Der in den eingesetzten KSS-Olen enthaltene Kohlenstoff wird vollstindig in Kohlendioxid umgesetzt.
Damit wird der Hauptanteil des urspriinglichen Abfalls in CO, umgesetzt.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft
Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-

ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um ein KSS-Ol handelt, das keine leichtfliichtigen Bestandteile
enthalten sollte, wird angenommen, dass es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevan-
ten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille (KSS-Ole) in Zementwerken nur wenige
Arbeiten handisch erfolgen. Weiterhin gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der ein-
gesetzten Abfille (KSS-Ole) kein besonderes Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vor-
liegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht liber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.
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35 Verfahrenssteckbrief fiir AS 120109* - Halogenfreie Bearbeitungs-
emulsionen und —-lésungen aus Prozessen der mechanischen Form-
gebung sowie der physikalischen und mechanischen Oberflachenbe-
arbeitung von Metallen und Kunststoffen

Bei dieser Abfallart handelt es sich insbesondere um verbrauchte Kiihlschmierstoffe (KSS). Neben den
Hauptbestandteilen Ol und Wasser sind darin die aus der Anwendung stammenden Metallteilchen
sowie die Chemikalien der Ausgangskiihlschmierstoffe, wie Emulgatoren, Korrosionsinhibitoren, pola-
re Wirkstoffe und EP-Additive, Mikrobiozide, Losungsvermittler und Entschdumer [Denz 2009a], ent-
halten. Um eine Verwertung des enthaltenen Ols und u. U. auch des Wassers zu erméglichen, sind
mehrere Behandlungsschritte erforderlich. Auch bei Einleitung der Wasserphase als Abwasser wird
i.d.R. eine Nachbehandlung erforderlich sein, um die Einleitgrenzwerte einzuhalten.

Abbildung 24: Verwertungsschema fir die Abfallart AS 120109*

AS 12 01 09*

\ 4

Abtrennung von aufschwimmenden
Verunreinigungen und Feststoffen

I
v v v v v v

Organische Elektro- Verdampfungs-
Spaltung koagulation verfahren

| | | | | |
!

Saurespaltung Salzspaltung Ultrafiltration

Zweitraffination

Energetische
Verwertung

Beseitigung

Stoffliche
Verwertung

Eigene Darstellung

35.1 Abtrennen von aufschwimmenden Verunreinigungen und Feststoffen

Ziel dieser Vorbehandlung ist es, die Emulsionsspaltanlagen zu entlasten, die bei der Emulsionsspal-
tung anfallende Riickstandsmenge zu reduzieren und die Olphase nicht mit élfremden Bestandteilen
(Feststoffen) zu belasten, um ihre Verwertung zu erleichtern [LUBW 1996].

Zur Abscheidung von sedimentierbaren Feststoffen und aufschwimmenden Verunreinigungen werden
die gleichen Verfahren wie bei der Badpflege angewandt [LUBW 1996]. Fiir Feststoffe sind dies Sedi-
mentieren, Zentrifugieren, Filtrieren, Flotieren und die Magnetabscheidung. Zur Abtrennung der auf-
schwimmenden Verunreinigungen kommen Skimmer, Olabsauggerite, Koaleszenzabscheider, Lamel-
lenseparatoren, Zentrifugen, Ringkammerentdler und die Flotation zum Einsatz.
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In der Praxis erfolgt im Rahmen der produktionsbegleitenden Badpflege oftmals eine so weitgehende
Abscheidung der sedimentierbaren Feststoffe und aufschwimmenden Verunreinigungen, dass Vorbe-
handlungsschritte vor der Emulsionsspaltung nicht notwendig sind [LUBW 1996].

Das Abtrennen von aufschwimmenden Verunreinigungen und Feststoffen ist je nach Abfallzusammen-
setzung entweder bei allen Verfahren gleich oder aufgrund der vom Abfallerzeuger vorgenommenen
Badpflege nicht erforderlich, so dass dieser Verfahrensschritt nicht in die Bewertung aufgenommen
wird.

35.2 Emulsionstrennverfahren

Im ersten zu bewertenden Verfahrensschritt sind fiir die Auftrennung der Ol-Wasser-Emulsion nur die
organische Spaltung, das Verdampfungsverfahren und die Ultrafiltration relevant, da

» die Sdure- und die Salzspaltung nicht mehr dem Stand der Technik entsprechen,
» nicht bekannt ist, ob die Elektrokoagulation tiberhaupt zur Anwendung kommt, und
» die Emulsionsspaltung durch temperaturaktivierte Druckhydrolyse nicht ausgereift ist.

Die stoffliche Verwertung der Olphasen ist bei den drei in die Bewertung aufgenommenen Verfahren
z. B. durch Zweitraffination maoglich.

Ab einem Olgehalt von ca. 30 % wird ein Heizwert von > 11.000 k] /kg erreicht, so dass die direkte
energetische Verwertung méglich ist [LUBW 1996]. Dieser Olgehalt wird bei den drei in die Bewertung
aufgenommenen Verfahren erreicht bzw. iiberschritten, so dass die gewonnenen Olphasen i.d.R. direkt
der energetischen Verwertung zugefiihrt werden (Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbren-
nungsanlagen) konnen.

Die Wasserphasen kénnen nach allen Trennverfahren aufgearbeitet und das Wasser wieder eingesetzt
werden. Fiir die Bewertung wird daher davon ausgegangen, dass dies geschieht.

35.2.1 Emulsionsspaltung mit organischen Chemikalien

Hier werden zur Spaltung synthetische, hochpolymere Substanzen, meist tertidre und quartére Poly-
amine oder Polyamide, eingesetzt. Diese heben die stabilisierende Wirkung der Emulgatoren auf, in-
dem sie deren Ladung neutralisieren. [ATZ-EVUS 2001]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls

Mit dieser Technik kénnen ca. 90 % des emulgierten Ols abgetrennt werden [ATZ-EVUS 2001].

Die zunichst entstehende nichtionogene Ol-Wasser-Polymer-Phase mit einem Restwasseranteil von
ca. 30 % lasst sich in einem zweiten Schritt durch die Zugabe von neutralen sog. Sekundarspaltern
oder Flief3verbesserern auf einen Restwassergehalt von 5 - 10 % nachbehandeln. Die Reaktionszeiten
fiir die Demulgierung betragen zwischen 10 Minuten und einer Stunde. [LUBW 1996]

Zerstorung oder Abtrennung von Schadstoffen

In der Olphase kommt es zwangslaufig zu einer begrenzten Anreicherung von Schadstoffen. Dies ist
aber erwiinscht, um die Verwertbarkeit bzw. die Einleitbarkeit der Wasserphase zu realisieren.
[LUBW 1996]

Es findet also weder eine Zerstérung noch eine Abtrennung von Schadstoffen statt, sondern die Schad-
stoffe werden lediglich auf die beiden Phasen verteilt.
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Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Schadstoffe werden bei dieser Vorbehandlung nicht zerstort. Sie befinden sich nach der Behand-
lung zum iiberwiegenden Teil in der Olphase und zum Teil in der Wasserphase. Die Olphase geht ent-
weder zur stofflichen Verwertung in die Zweitraffination oder wird energetisch verwertet. Die Was-
serphase wird aufbereitet und kann wieder eingesetzt werden. Auf welchem Weg die bei der Abwas-
serbehandlung anfallenden Abfille entsorgt werden, in denen sich der Hauptteil der Schadstoffe aus
der behandelten Wasserphase befindet, ist nicht bekannt.

Da die Schadstoffe nicht zerstért werden, der Hauptteil der Schadstoffe mit der Olphase in die Verwer-
tung gelangt und iliber den Entsorgungsweg des geringeren Anteils der Schadstoffe keine Angaben
vorliegen, muss davon ausgegangen werden, dass diese Vorbehandlung keine geschlossene Senke dar-
stellt (hier wird keine nachgeschaltete Senke betrachtet und bewertet, Olphase mit aufkonzentrierten
Schadstoffen geht in die Verwertung).

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz

In Abhingigkeit vom Olgehalt werden pro Kubikmeter Emulsion 1 - 3 kg Primérspalter und 2 - 10 kg
Sekundarspalter benotigt [LUBW 1996].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Die anfallenden Olphasen werden entweder direkt energetisch verwertet oder gehen in die Zweitraffi-
nation. Die bei der Aufbereitung der Wasserphase anfallenden Abfélle sind bei allen Verfahren gleich
und gehen daher nicht in die Bewertung ein. Andere Abfille, die moglicherweise noch anfallen, sind
von untergeordneter Bedeutung und haben keinen Einfluss auf die Bewertung.

Energie

Der Energieverbrauch liegt in der GréofRenordnung von 2 kWh/m3 [LUBW 1996].
Treibhausgasemissionen

Aus der Verfahrensbeschreibung ist keine Quelle fiir direkte Treibhausgasemissionen aus den Abfallen

oder Betriebsstoffen ersichtlich.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Emissionen in die Luft sind nicht relevant [LUBW 1996]. Dies ist aufgrund der Abgasbehandlung und
der geringen Volumenstrome auch nachvollziehbar. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die Schadstofffreisetzung nach der Abgasbehandlung gering ist.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Die Wasserphasen weisen Restdlgehalte von < 50 mg/1 auf [ATZ-EVUS 2001]. Bei Einsatz von Primar-
und Sekundirspaltern ist davon auszugehen, dass beide Spaltfraktionen (Ol- und Wasserphase) einer
vollstandigen Verwertung zugefiihrt werden kénnen [LUBW 1996].

Emissionen ins Wasser sind nur dann relevant, wenn die Wasserphase nach einer zwingend erforder-
lichen Nachbehandlung als Abwasser eingeleitet wird [LUBW 1996] und nicht wieder eingesetzt wird.

Fiir die Bewertung wird davon ausgegangen, dass die Wasserphase aufgearbeitet und wieder einge-
setzt wird, so dass keine Schadstoffe tiber das Abwasser freigesetzt werden.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der Emulsionsspaltung mit organischen Chemikalien gehen wir davon aus, dass es sich nicht um
einen kontinuierlichen, vollautomatisierten Prozess handelt, sondern der Umgang mit den Abfallen
und Chemikalien hdndisch erfolgt. Insofern besteht ein gewisses Risiko von Fehlbedienungen. Es wird
aber davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Chemikalien/Abfélle kein
besonderes Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Chemikalien und Abfélle nicht direkt
in ein Gewdsser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten
Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten
Chemikalien/Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden,
héngt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Chemikalien/Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt
werden, nicht undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht
ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betrieblichen Ge-
gebenheiten ab.

35.2.2 Verdampfungsverfahren (Destillation)

Das Verdampfungsverfahren ist vor allem fiir Mischemulsionen in Anwendung, die unterschiedliche
Tenside enthalten. Als Verdampfer kommen bevorzugt Diinnschicht- oder Umlaufverdampfer zum
Einsatz. Eine Erhitzung bewirkt bereits eine geringe Emulsionsspaltung. Durch eine Vakuumverdamp-
fung gelingt aber die Abtrennung der Hauptmenge des Wassers. Der Olgehalt der Emulsion betrigt
dann ca. 20 %. Fiir die weitere Behandlung werden Zentrifugen eingesetzt, die eine Olphase mit 25 %
Restwasser liefern. [Martens 2011]

Als nachfolgender Verfahrensschritt kann aber eine weitere Entwasserung in einem Desorber erfol-
gen, in dem iiber einen Diisenboden erhitzte Luft eingeblasen wird, die sich mit Wasserdampf sattigt
und dadurch das Ol auf 5 % Wasser entwissert [Martens 2011]. Die stoffliche Verwertung ist z. B.
durch Zweitraffination moglich [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls

Bei der organischen Spaltung kénnen ca. 90 % des emulgierten Ols abgetrennt werden [ATZ-EVUS
2001]. Da bei Verdampfungsverfahren die Olgehalte in der Wasserphase geringer sind als bei der or-
ganischen Spaltung, kann davon ausgegangen werden, dass der abgetrennte Olanteil nicht niedriger
ist.
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Zerstorung oder Abtrennung von Schadstoffen

In der Olphase kommt es zwangslaufig zu einer begrenzten Anreicherung von Schadstoffen. Dies ist
aber erwiinscht, um die Verwertbarkeit bzw. die Einleitbarkeit der Wasserphase zu realisieren.
[LUBW 1996]

Es findet also weder eine Zerstérung noch eine Abtrennung von Schadstoffen statt, sondern die Schad-
stoffe werden lediglich auf die beiden Phasen verteilt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Schadstoffe werden bei dieser Vorbehandlung nicht zerstort. Sie befinden sich nach der Behand-
lung zum iiberwiegenden Teil in der Olphase und zum Teil in der Wasserphase. Die Olphase geht ent-
weder zur stofflichen Verwertung in die Zweitraffination oder wird energetisch verwertet. Die Was-
serphase wird aufbereitet und kann wieder eingesetzt werden. Auf welchem Weg die bei der Abwas-
serbehandlung anfallenden Abfille entsorgt werden, in denen sich der Hauptteil der Schadstoffe aus
der behandelten Wasserphase befindet, ist nicht bekannt.

Da die Schadstoffe nicht zerstért werden, der Hauptteil der Schadstoffe mit der Olphase in die Verwer-
tung gelangt und iiber den Entsorgungsweg des geringeren Anteils der Schadstoffe keine Angaben
vorliegen, muss davon ausgegangen werden, dass diese Vorbehandlung keine geschlossene Senke dar-
stellt (hier wird keine nachgeschaltete Senke betrachtet und bewertet, Olphase mit aufkonzentrierten
Schadstoffen geht in die Verwertung).

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz

In der Literatur werden keine Rohstoffe oder Betriebsmittel genannt, die bei Verdampfungsverfahren
zum Einsatz kdmen. Dies ist plausibel.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Die anfallenden Olphasen werden entweder direkt energetisch verwertet oder gehen in die Zweitraffi-
nation. Die bei der Aufbereitung der Wasserphase anfallenden Abfille sind bei allen Verfahren gleich
und gehen daher nicht in die Bewertung ein. Andere Abfille, die moglicherweise noch anfallen, sind
von untergeordneter Bedeutung und haben keinen Einfluss auf die Bewertung.

Energie

Der Energieverbrauch ist relevant [LUBW 1996], von Nachteil [Denz 2009b] und kann bis zu
1.000 kWh/m3 betragen [ATZ-EVUS 2001].

Treibhausgasemissionen

Aus der Verfahrensbeschreibung ist keine Quelle fiir direkte Treibhausgasemissionen aus den Abfillen
ersichtlich.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Emissionen in die Luft sind nicht relevant [LUBW 1996]. Dies ist aufgrund der Abgasbehandlung und
der geringen Volumenstrome auch nachvollziehbar. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die Schadstofffreisetzung nach der Abgasbehandlung gering ist.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Die Wasserphasen weisen Restdlgehalte von < 20 mg/1 auf [ATZ-EVUS 2001]. Die Wasserdestillate
miissen von Restdl befreit werden (mechanisch und durch Ansauern). Das behandelte Destillat kann
dann in die Herstellung neuer KSS zuriickgefiihrt werden. [Martens 2011]

Emissionen ins Wasser sind relevant, wenn das Destillat als Abwasser eingeleitet wird. Sie sind aber
gering, wenn eine entsprechende Nachbehandlung erfolgt [LUBW 1996].

Fiir die Bewertung wird davon ausgegangen, dass die Wasserphase aufgearbeitet und wieder einge-
setzt wird, so dass keine Schadstoffe tiber das Abwasser freigesetzt werden.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei den Verdampfungsverfahren gehen wir davon aus, dass es sich nicht um kontinuierliche, vollau-
tomatisierte Prozesse handelt, sondern der Umgang mit den Abfallen hindisch erfolgt. Insofern be-
steht ein gewisses Risiko von Fehlbedienungen. Es wird aber davon ausgegangen, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille kein besonderes Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbar-
schaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
tiber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

35.2.3 Ultrafiltration

Bei der Ultrafiltration tiberstromt die zu trennende Emulsion mit hoher Geschwindigkeit unter Druck
(3 - 10 bar) eine porése Membran [Denz 2009b]. Das Wasser, wasserlosliche Salze und wasserldsliche
organische Stoffe passieren die Poren der Membran (Permeat) und Ole, Fette, hydrophobe Emulgato-
ren, Metallhydroxide und Schleifabrieb verbleiben im Retentat [Denz 2009b, Martens 2011]. Mit der
Ultrafiltration kénnen Olgehalte von 30 - 50 % in der Retentatphase erzielt werden [LUBW 1996].
Nach Denz verbleiben Restfeuchten von ca. 30 - 50 % im Retentat [Denz 2009b].

Das Retentat kann aber auch mittels Diinnschichtverdampfung oder Zentrifugieren auf ca. 90 % Ol
angereichert werden [Martens 2011]. Die stoffliche Verwertung ist z. B. durch Zweitraffination mog-
lich [LUBW 1996].
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Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls

Bei der organischen Spaltung kénnen ca. 90 % des emulgierten Ols abgetrennt werden [ATZ-EVUS
2001]. Da bei der Ultrafiltration die Olgehalte in der Wasserphase geringer sind als bei der organi-
schen Spaltung, kann davon ausgegangen werden, dass der abgetrennte Olanteil nicht niedriger ist.

Zerstorung oder Abtrennung von Schadstoffen

In der Olphase kommt es zwangsliufig zu einer begrenzten Anreicherung von Schadstoffen. Dies ist
aber erwiinscht, um die Verwertbarkeit bzw. die Einleitbarkeit der Wasserphase zu realisieren.
[LUBW 1996]

Es findet also weder eine Zerstérung noch eine Abtrennung von Schadstoffen statt, sondern die Schad-
stoffe werden lediglich auf die beiden Phasen verteilt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Schadstoffe werden bei dieser Vorbehandlung nicht zerstort. Sie befinden sich nach der Behand-
lung zum iiberwiegenden Teil in der Olphase und zum Teil in der Wasserphase. Die Olphase geht ent-
weder zur stofflichen Verwertung in die Zweitraffination oder wird energetisch verwertet. Die Was-
serphase wird aufbereitet und kann wieder eingesetzt werden. Auf welchem Weg die bei der Abwas-
serbehandlung anfallenden Abfille entsorgt werden, in denen sich der Hauptteil der Schadstoffe aus
der behandelten Wasserphase befindet, ist nicht bekannt.

Da die Schadstoffe nicht zerstort werden, der Hauptteil der Schadstoffe mit der Olphase in die Verwer-
tung gelangt und liber den Entsorgungsweg des geringeren Anteils der Schadstoffe keine Angaben
vorliegen, muss davon ausgegangen werden, dass diese Vorbehandlung keine geschlossene Senke dar-
stellt (hier wird keine nachgeschaltete Senke betrachtet und bewertet, Olphase mit aufkonzentrierten
Schadstoffen geht in die Verwertung).

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz
Der Einsatz chemischer Hilfsstoffe ist nicht erforderlich [LUBW 1996].
Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Die anfallenden Olphasen werden entweder direkt energetisch verwertet oder gehen in die Zweitraffi-
nation. Die bei der Aufbereitung der Wasserphase anfallenden Abfille sind bei allen Verfahren gleich
und gehen daher nicht in die Bewertung ein. Die Entsorgung verbrauchter Membranen und anderer
Abfille, die méglicherweise noch anfallen, ist von untergeordneter Bedeutung und hat keinen Einfluss
auf die Bewertung.

Energie

Der Energieverbrauch ist relevant, da in jedem Fall Energie erforderlich ist [LUBW 1996]. Allgemein-
glltige Angaben iiber den Energieverbrauch liegen nicht vor. Eine Beispielrechnung ergab rund
32 kWh/m3 [LUBW 1996].

Auch wenn der Energieverbrauch bei der Ultrafiltration deutlich iiber dem der organischen Spaltung
liegt, ist er im Vergleich mit Verdampfungsverfahren relativ gering.
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Treibhausgasemissionen

Aus der Verfahrensbeschreibung ist keine Quelle fiir direkte Treibhausgasemissionen aus den Abfallen
ersichtlich.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Aufderdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Emissionen in die Luft sind nicht relevant [LUBW 1996]. Dies ist aufgrund der Abgasbehandlung und
der geringen Volumenstrome auch nachvollziehbar. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die Schadstofffreisetzung nach der Abgasbehandlung gering ist.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Die Olrestgehalte im Permeat betragen < 5 mg/1 [ATZ-EVUS 2001] bzw. ca. 20 mg/I [Martens 2011].

Emissionen ins Wasser sind relevant, wenn das Permeat als Abwasser eingeleitet wird. Sie sind aber
gering, wenn eine entsprechende Nachbehandlung erfolgt [LUBW 1996].

Fiir die Bewertung wird davon ausgegangen, dass die Wasserphase aufgearbeitet und wieder einge-
setzt wird, so dass keine Schadstoffe liber das Abwasser freigesetzt werden.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der Ultrafiltration gehen wir davon aus, dass es sich nicht um einen kontinuierlichen, vollautoma-
tisierten Prozess handelt, sondern der Umgang mit den Abféllen handisch erfolgt. Insofern besteht ein
gewisses Risiko von Fehlbedienungen. Es wird aber davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigen-
schaften der eingesetzten Abfille kein besonderes Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hidngt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

35.2.4 Emulsionsspaltung mit Sduren und Salzen

Beim Zusatz von Sduren oder Salzlésungen zu Emulsionen lagern sich die Sdureprotonen bzw. die Ka-
tionen an die anionenaktiven Gruppen der Emulgatoren an und machen sie inaktiv. Dadurch werden
ein ZusammenflieRen der Oltrépfchen und deren Aufschwimmen méglich. Das Aufsteigen der Oltropf-
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chen ist durch Einblasen feiner Luftblasen unter Ausnutzung des Flotationseffekts sehr wirksam zu
verbessern. Eine Erwdrmung der Emulsion unterstiitzt die Spaltvorgiange. [Martens 2011]

Der Olgehalt nach der Saurespaltung betrigt ca. 50 %. Nach der Salzspaltung liegt er im entstandenen
Hydroxidschlamm zwischen 40 und 50 %. Die Wasserphasen weisen Restdlgehalte von < 50 mg/1 bei
der Saurespaltung und < 20 mg/1 bei der Salzspaltung auf. [ATZ-EVUS 2001]

Nachteile dieser Verfahren sind der Chemikalienbedarf und die hohe Salzfracht der Abwasser [Mar-
tens 2011, Denz 2009b]. Auflerdem konnen mit beiden Spaltverfahren weder die Anforderungen an
die Olphase fiir eine rohstoffliche Verwertung noch diejenigen fiir eine energetische Nutzung entspre-
chend der Altélverordnung [Alt61V 2012] erfiillt werden [LUBW 1996], so dass auch die Olphase als
gefahrlicher Abfall beseitigt werden muss.

Die Emulsionsspaltung mit anorganischen Spaltchemikalien (Sduren und Salze) entspricht nicht mehr
dem Stand der Technik [ATZ-EVUS 2001, Denz 2009b].

Emissionen in die Luft sind relevant, da Abluftbelastungen durch chemische Reaktionen nicht auszu-
schliefRen sind [LUBW 1996].

Emissionen ins Wasser sind relevant, da das Spaltwasser als Abwasser eingeleitet werden muss und
zusatzlich zur Restkontamination aus der KSS-Emulsion durch den Spaltprozess aufgesalzen ist
[LUBW 1996].

Der Energieverbrauch ist relevant, da zahlreiche elektrische Verbraucher, wie Pumpen, Kammerfilter-
presse etc. betrieben werden [LUBW 1996]. Allgemeingiiltige Angaben iiber den Energieverbrauch
liegen nicht vor.

35.2.5 Elektrokoagulation

Die Ladungen der emulgierten Oltropfchen werden bei der Elektrokoagulation iiber Elektroden abge-
fiihrt. Es stellt sich der gleiche Effekt wie bei der Siure- und Salzspaltung ein. Die Oltrépfchen kénnen
sich daraufhin zu einer abscheidbaren Olphase vereinigen (koagulieren). [Denz 2009b]

Die abgetrennte Olphase kann einen Wassergehalt von bis zu 70 % aufweisen [BW 2014]. Ab einem
Olgehalt von ca. 30 % wird ein Heizwert von > 11.000 k] /kg erreicht, der eine direkte energetische
Verwertung ermoglicht [LUBW 1996]. Die direkte energetische Verwertung der Olphase sollte daher
i.d.R. auch hier moglich sein.

Weitere Angaben zum Verfahren liegen nicht vor.
35.2.6 Emulsionsspaltung durch temperaturaktivierte Druckhydrolyse (TDH)

Das Entwicklungszentrum fiir Verfahrenstechnik untersuchte von 1998 bis 2001 in einem For-
schungsprojekt die Emulsionsspaltung von Kiihlschmierstoffen durch temperaturaktivierte Druckhyd-
rolyse (180 °C und 40 bar) [ATZ-EVUS 2001]. Die Versuche lieferten zwar erfolgversprechende Ergeb-
nisse, aufgrund technischer Probleme konnte das Verfahren aber im Zeitrahmen dieses Forschungs-
projekts nicht vollstindig entwickelt werden. Da keine Hinweise dafiir vorliegen, dass dieses Verfah-
ren in der Praxis zum Einsatz kommt oder zur Marktreife weiterentwickelt wurde, wird es hier nicht
weiter betrachtet.

35.3 Zweitraffination

Soll eine stoffliche Verwertung erfolgen, muss die Olphase der sogenannten Zweitraffination unterzo-
gen werden (2. Verfahrensschritt). Hierfiir stehen die Vakuumdestillation mit Diinnschichtverdamp-
fern und die Schwefelsidure-Bleicherdeverfahren (Meinken- und ENTRA-Verfahren) zur Verfiigung.
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Die Olphasen aus Emulsionstrennanlagen kénnen in Altélverwertungsanlagen aufgearbeitet werden,
wenn die Parameter der Altdlverordnung [Alt61V 2012] entsprechen [LUBW 1996]. D. h,, sie diirfen
nicht mehr als 20 mg PCB/kg und 2 g Gesamthalogen/kg enthalten.

Durch Zweitraffination kénnen Altole auf Mineral6lbasis zu Grund- und Schmier6len aufgearbeitet
werden. Aufderdem entstehen bei der Zweitdlraffination Destillate, die als Heiz6l oder Fluxdle fiir Bi-
tumen eingesetzt werden. [LUBW 1996]

35.3.1 Vakuumdestillation

Bei der Vakuumdestillation mit Diinnschichtverdampfung werden die Wirkstoffe durch Destillation im
Hochvakuum entfernt und anschliefRend das Ol iiber Diinnschichtverdampfer gefiihrt. In einem nach-
geschalteten Kondensationssystem werden die einzelnen Fraktionen gewonnen. Diese Fraktionen
miissen in geringem Mafie mit Bleicherde nachbehandelt werden. [LUBW 1996]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls
Die Produktausbeute betragt tiber 70 % [UBA 2006a].
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Eine Schadstoffanreicherung im Produkt erfolgt nicht. Die Schadstoffverschleppung ist zwar nicht
"Null", sie darf aber aufgrund bestehender Grenzgehalte in den erzeugten Produkten nicht hoher sein
als in den ersetzten Neuprodukten.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Schadstoffe befinden sich nach der Destillation zum iiberwiegenden Teil im Destillat. Die restli-
chen Schadstoffe werden nach der anschlieRenden Behandlung der Olphase mit der Bleicherde ausge-
tragen. Uber die Entsorgung des Destillats liegen keine Informationen vor. Die Bleicherde wird im Ze-
mentwerk verwertet.

Es wird davon ausgegangen, dass der organische Schadstoffanteil in der Bleicherde im Zementwerk
zerstort wird, und damit eine Senkenfunktion vorliegt. Eventuell noch vorhandene Schadstoffe ver-
bleiben mit der Bleicherde im Zement.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz

Es kommt in geringem Maf3e Bleicherde zur Nachbehandlung der einzelnen Fraktionen zum Einsatz
[LUBW 1996]. Genaue Angaben liegen nicht vor.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Der Bleicherderiickstand fillt ohne Metallanteile an. Er kann unter Nutzung des Olanteils als Energie-
lieferant in der Zementindustrie eingesetzt werden und bleibt als reine Tonerde Bestandteil des her-
zustellenden Zements [LUBW 1996]. Das als Abfall anfallende Destillat stellt keinen zusatzlichen Abfall
dar, da es bereits im behandelten Abfall enthalten war.

Im Falle, dass die eingesetzte Olphase aus der Emulsionsspaltung mit organischen Chemikalien
stammt, stellen die Spaltchemikalien einen zusatzlichen Abfall dar. Es wird vermutet, dass die Spalt-
chemikalien mit der Bleicherde ins Zementwerk gelangen und dort verbrannt werden.

Uber andere zusitzlich anfallende Abfille liegen keine Informationen vor.
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Energie

Fiir die Vakuumdestillation wird Energie benétigt. Nahere Angaben iiber den Energieverbrauch liegen
nicht vor.

Treibhausgasemissionen

Bei der energetischen Verwertung des zusatzlich als Abfall anfallenden Bleicherderiickstands werden
Treibhausgasemissionen durch die Verbrennung der enthaltenen organischen Bestandteile verur-
sacht. Treibhausgase werden ebenfalls emittiert, wenn das Destillat zur Entsorgung einer Verbren-
nung zugefiihrt wird.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen (z. B. thermische Nachverbrennung)
gemindert und sind nicht hoher als bei der Verbrennung in Miillverbrennungsanlagen [LUBW 1996].

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Gleiches gilt fiir Umschlag, Lagerung und Handling des Betriebsmittels ,Bleicherde” und des Abfalls
,beladene Bleicherde”.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Emissionen ins Wasser werden durch Abwasserreinigungsverfahren verringert [LUBW 1996] und
miissen die jeweils festgelegten Einleitgrenzwerte eingehalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei der Vakuumdestillation gehen wir davon aus, dass es sich um einen teilautomatisierten Prozess
handelt, und nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein gewisses Risiko von Fehlbe-
dienungen. Es wird aber davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfal-
le und der Bleicherde kein besonderes Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vorliegt.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein
Gewdsser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle relevanten Be-
triebsflachen liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfélle
in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jewei-
ligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.
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35.3.2 Schwefelsaure-Bleicherde-Verfahren (Meinken-Verfahren)

Beim Meinken-Verfahren werden Wasser und Schlamme zunéchst in einem Sedimentationsprozess
abgetrennt. Anschliefdend werden thermisch leichtsiedende Anteile und Restwasser entfernt. Der
Riickstand wird in einer Kolonne zur Zersetzung der Additive gecrackt. Nach Zugabe von Schwefelsau-
re werden Oxygenkohlenwasserstoffe, noch nicht zersetzte Additive und Aromaten zersetzt, die sich
als Sdureteer abscheiden. Das verbleibende Sauerdl wird mit Bleicherde versetzt und einem Verdamp-
fungsprozess unterzogen. Dort werden weitere verbleibende Storstoffe abgeschieden. In Raffinations-
kolonnen werden nach Fest-Fliissig-Trennschritten die eigentlichen Produkte wie Grund- und Fluxdle
gewonnen. [LUBW 1996]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls
Die Produktausbeute betragt pro Tonne Altol (trocken) 848 kg [Moller 1999], also rund 85 %.
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Eine Schadstoffanreicherung im Produkt erfolgt nicht. Die Schadstoffverschleppung ist zwar nicht
"Null", sie darf aber aufgrund bestehender Grenzgehalte in den erzeugten Produkten nicht héher sein
als in den ersetzten Neuprodukten.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Hauptschadstoffmenge wird mit dem Siureteer und der beladenen Bleicherde ausgetragen. Der
Saureteer wird unter Riickgewinnung von SO, verbrannt. Die beladene Bleicherde wird im Zement-
werk eingesetzt.

Es wird davon ausgegangen, dass der organische Schadstoffanteil sowohl in der Bleicherde im Ze-
mentwerk als auch im Saureteer bei der Verbrennung zerstort wird, und damit eine Senkenfunktion
vorliegt. Eventuell noch vorhandene Schadstoffe verbleiben mit der Bleicherde im Zement. Uber den
Verbleib eventuell noch vorhandener Schadstoffe im Riickstand aus der Sdureteerverbrennung liegen
keine Informationen vor.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz

Pro Tonne Altdl (trocken) werden 85 kg Schwefelsdure (96 %ig) und 87 kg Bleicherde eingesetzt [Mo6l-
ler 1999].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Hauptabfille fallen pro Tonne Altdl (trocken) 165 kg Sdureteere und 159 kg beladene Bleicherde
an [Moller 1999]. Die Saureteere werden verbrannt, wobei das SO zuriickgewonnen und zur erneuten
Herstellung von Schwefelsdure verwendet wird. Die beladene Bleicherde wird unter Nutzung des
Olanteils als Energielieferant in der Zementindustrie eingesetzt und bleibt als reine Tonerde Bestand-
teil des herzustellenden Zements. [LUBW 1996]

Uber andere anfallende Abfille, z. B. Olschlimme, ihre Massen und ihre Entsorgungswege liegen keine
Angaben vor.

Energie

Pro Tonne erzeugtem Raffinat werden ca. 47 kWh Strom und 82 kg Heizol EL benétigt [Moller 1999].
82 kg Heizol entsprechen rund 968 kWh.
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Treibhausgasemissionen

Beim Cracken des Riickstands aus der Sedimentation und der Entfernung von Leichtsiedern und
Restwasser konnen organische Substanzen entstehen, die ein Treibhausgaspotenzial besitzen kdnnen.

Bei der Verbrennung der zusétzlich als Abfall anfallenden Saureteere und der Verwertung der mit or-
ganischen Stoffen beladenen Bleicherden entstehen relevante Treibhausgasemissionen.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Abluft wird einer thermischen Nachverbrennung unterzogen, saure Abgase werden gewaschen
[LUBW 1996]. Die Emissionen sind nicht hoher als bei der Verbrennung in Miillverbrennungsanlagen
[LUBW 1996].

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Gleiches gilt fiir Umschlag, Lagerung und Handling der Betriebsmittel Bleicherde und Schwefelsdure
sowie der Abfille an beladene Bleicherde und Saureteer.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Emissionen ins Wasser werden durch Abwasserreinigungsverfahren verringert [LUBW 1996] und
miissen die jeweils festgelegten Einleitgrenzwerte eingehalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Beim Meinken-Verfahren gehen wir davon aus, dass es sich um einen kontinuierlichen und weitge-
hend automatisierten Prozess handelt, bei dem nur wenige Arbeiten hdndisch erfolgen. Insofern be-
steht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen,
dass aufgrund des Einsatzes von Schwefelsdure ein gewisses Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitneh-
mer besteht. Ein besonderes Risiko fiir die Nachbarschaft besteht aufgrund der Eigenschaften der ein-
gesetzten Abfille, der Bleicherde und der Schwefelsdure nicht.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Betriebsstoffe und Abfille
nicht direkt in ein Gewdasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kénnen, sondern
alle relevanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung entwéssert werden. Inwieweit die hier
relevanten Betriebsstoffe und Abfélle in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich
gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehand-
lung ab.

Wenn Flachen auf denen Betriebsstoffe und Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder ge-
handhabt werden, nicht undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind,
besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betriebli-
chen Gegebenheiten ab.
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35.3.3 Schwefelsaure-Bleicherde-Verfahren (ENTRA-Verfahren)

Das von der SUDOL Mineraldl-Raffinerie entwickelte ENTRA-Verfahren ist dem Meinken-Verfahren
sehr dhnlich. Die Kolonne zur Zersetzung der Additive wurde durch einen Rohrreaktor ersetzt. Die
nachfolgenden Verfahrensschritte wurden umgestellt. Zusatzlich wird eine 50 %ige Natronlauge beno-
tigt und zudosiert. [Moller 1999]

Vorteile des Verfahrens sind [Méller 1999]

» die hohere Produktausbeute von rund 99 % gegeniiber 85 % beim Meinken-Verfahren,

» der geringere Einsatz von Schwefelsdure (10 kg gegeniiber 85 kg beim Meinken-Verfahren)
und Bleicherde (12 kg gegeniiber 87 kg beim Meinken-Verfahren) sowie

» der mit dem verringerten Hilfsstoffeinsatz verbundene geringere Anfall an Sdureteeren (19 kg
gegeniiber 165 kg beim Meinken-Verfahren) und beladener Bleicherde (23 kg gegeniiber
159 kg beim Meinken-Verfahren).

Der zusatzliche Einsatz von 50 %iger Natronlauge betragt 22 kg/Mg Altél (trocken) [Moller 1999].
Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls

Die Produktausbeute betragt rund 99 % [Moller 1999].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Eine Schadstoffanreicherung im Produkt erfolgt nicht. Die Schadstoffverschleppung ist zwar nicht
"Null", sie darf aber aufgrund bestehender Grenzgehalte in den erzeugten Produkten nicht héher sein
als in den ersetzten Neuprodukten.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die Hauptschadstoffmenge wird mit dem Sumpf, dem Sdureteer und der beladenen Bleicherde ausge-
tragen. Der Sumpf findet Verwendung als Fluxol oder Brennstoff [Moller 1999]. Der Siureteer wird
unter Riickgewinnung von SO; verbrannt. Die beladene Bleicherde wird im Zementwerk eingesetzt.

Es wird davon ausgegangen, dass der organische Schadstoffanteil sowohl in der Bleicherde im Ze-
mentwerk als auch im Sdureteer bei der Verbrennung zerstort wird, und damit eine Senkenfunktion
vorliegt. Eventuell noch vorhandene Schadstoffe verbleiben mit der Bleicherde im Zement. Uber den
Verbleib eventuell noch vorhandener Schadstoffe im Riickstand aus der Sdureteerverbrennung liegen
keine Informationen vor.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz

Pro Tonne Altdl (trocken) werden 10 kg Schwefelsaure (96 %ig), 12 kg Bleicherde und 22 kg Natron-
lauge (50 %ig) eingesetzt [Moller 1999]. Da die Natronlauge zur Entfernung von Halogenverbindun-
gen zugesetzt wird, die aus der Emulsionsspaltung stammenden Ole aber halogenfrei sein sollten, wird
der Natronlaugeeinsatz deutlich geringer sein, als es fiir die Altélverwertung in der Literatur angege-
ben ist.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Hauptabfille fallen pro Tonne Alt6l (trocken) 19 kg Saureteere und 23 kg beladene Bleicherde an
[Moller 1999].
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Die Sdureteere konnen auch hier verbrannt werden (energetische Verwertung), wobei das SO zu-
riickgewonnen und zur erneuten Herstellung von Schwefelsdure verwendet wird. Die beladene
Bleicherde kann ebenfalls unter Nutzung des Olanteils als Energielieferant in der Zementindustrie
eingesetzt werden und bleibt als reine Tonerde Bestandteil des herzustellenden Zements. [Moller
1999].

Uber andere anfallende Abfille, ihre Massen und ihre Entsorgungswege liegen keine Angaben vor.
Energie

Der Stromverbrauch betragt mehr als 83 KWh pro erzeugter Tonne Raffinat. Der Heizélverbrauch liegt
in der gleichen Grofdenordnung wie beim Meinken-Verfahren (82 kg pro erzeugter Tonne Raffinat,
entspricht rund 968 kWh). [Moéller 1999]

Treibhausgasemissionen

Aufgrund des Ersatzes der Kolonne zur Zersetzung (Cracken) der Additive durch einen Rohrreaktor
wird beim ENTRA-Verfahren ein Cracken fast vollstindig vermieden [Méller 1999]. Entsprechend ent-
stehen aus diesem Verfahrensschritt keine relevanten Treibhausgasemissionen.

Bei der Verbrennung der zusatzlich als Abfall anfallenden Sdureteere und der Verwertung der mit or-
ganischen Stoffen beladenen Bleicherden entstehen relevante Treibhausgasemissionen.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Abluft wird einer thermischen Nachverbrennung unterzogen [Méller 1999].

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Gleiches gilt fiir Umschlag, Lagerung und Handling der Betriebsmittel Bleicherde, Schwefelsaure und
Natronlauge sowie der Abfille an beladene Bleicherde und Saureteer.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewasser)

Da die SUDOL bereits beim Schwefelsiure-Bleicherdeverfahren das anfallende Abwasser vor der Ein-
leitung entsprechend reinigte, wird dies auch beim ENTRA-Verfahren der Fall sein. Die bestehenden
Einleitgrenzwerte sind auf jeden Fall einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Beim ENTRA-Verfahren gehen wir davon aus, dass es sich um einen kontinuierlichen und weitgehend
automatisierten Prozess handelt, bei dem nur wenige Arbeiten hindisch erfolgen. Insofern besteht ein
vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass auf-
grund des Einsatzes von Schwefelsdure und Natronlauge ein gewisses Risiko fiir die Gesundheit der
Arbeitnehmer besteht. Ein besonderes Risiko fiir die Nachbarschaft besteht aufgrund der Eigenschaf-
ten der eingesetzten Abfille, der Bleicherde, der Schwefelsdaure und der Natronlauge nicht.
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Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Betriebsstoffe und Abfélle nicht di-
rekt in ein Gewdsser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, sondern alle rele-
vanten Betriebsflachen iiber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevan-
ten Betriebsstoffe und Abfille in der Abwasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht
werden, hidngt von den jeweiligen Stoffen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Betriebsstoffe und Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder ge-
handhabt werden, nicht undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind,
besteht ein Risiko der Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdngt von den jeweiligen betriebli-
chen Gegebenheiten ab.

35.4 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von KSS-Altdlen, abgetrennten Fremdoélen und dlhaltiger Riickstdnde aus
der Emulsionstrennung erfolgt z. B. in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbren-
nungsanlagen. Voraussetzung fiir den Einsatz in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die
Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R.
hohere Schadstoffgehalte an PCB und Halogenen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs/Abfalls

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung halogenfreier Bearbeitungsemul-
sionen und -16sungen kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Be-
triebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hochsten ist, da die Energie direkt im Prozess genutzt wird. Der energetische Netto-Wirkungsgrad von
Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallverbrennungsanlagen, da der Eigenbe-
darf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad hoher ist.

35.4.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in der als Brennstoff eingesetzten Olphase aus der Emulsionstrennung enthaltenen organischen
Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend zerstort.
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Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfélle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert.
REA-Gips wird verwertet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der abgetrennten Olphase in Feuerungsanlagen entstehen nur geringe Mengen an
Abfallen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-Gips), da der Feststoffanteil sowie der Schwefel- und
Stickstoffgehalt gering sind.

Schlacken und Aschen aus der Steinkohlefeuerung werden hauptsachlich im Erd-, Tief-, StrafRen- und
Wegebau verwendet. Flugaschen finden u.a. Verwendung als Zusatzstoff in Beton und werden im Erd-,
Tief-, Straflen- und Wegebau eingesetzt. [Dehoust et al. 2008]

Kesselaschen aus der Braunkohlefeuerung werden iiberwiegend im Tagebau verwendet, aber auch als
Zusatz zu Zement/Beton, als Verfiillbaustoff und im Strafien- und Wegebau. Haupteinsatzgebiet der
Flugaschen ist der Tagebau. Daneben kommen sie auch als Verfiillbaustoff zur Bodenverbesserung
und in Zement/Beton zum Einsatz. [Dehoust et al. 2008]

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008].

REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].
Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an nicht verwertbaren Abfillen an.

Treibhausgasemissionen

Der in der eingesetzten Olphase enthaltene Kohlenstoff wird vollstindig in Kohlendioxid umgesetzt.
Damit wird der Hauptanteil des urspriinglichen Abfalls in CO, umgesetzt. Stammt die Olphase aus der
Emulsionsspaltung mit organischen Chemikalien, werden zusatzlich auch die zugefiigten Spaltmittel
zu CO; verbrannt.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].
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Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille (Olphase aus der Emulsionstrennung) in
Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Weiterhin gehen wir davon aus, dass auf-
grund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille (Olphase aus der Emulsionstrennung) kein besonde-
res Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

35.4.2 Sonderabfallverbrennung
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in der als Brennstoff eingesetzten Olphase aus der Emulsionstrennung enthaltenen organischen
Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbren-
nungsanlagen eine Senke fiir die organischen Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstdnde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der abgetrennten Olphase in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe
Mengen an Abfillen (Aschen, Filterstaube, andere Abgasreinigungsriickstdnde), da der Feststoffanteil
sowie der Schwefel- und Stickstoffgehalt gering sind.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofsen Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der in der eingesetzten Olphase enthaltene Kohlenstoff wird vollstindig in Kohlendioxid umgesetzt.
Damit wird der Hauptanteil des urspriinglichen Abfalls in CO, umgesetzt. Stammt die Olphase aus der
Emulsionsspaltung mit organischen Chemikalien, werden zusatzlich auch die zugefiigten Spaltmittel
zu CO; verbrannt.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sdchlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
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schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille (Olphase aus der Emulsionstrennung) in
Sonderabfallverbrennungsanlagen nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein ver-
gleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Weiterhin gehen wir davon aus, dass aufgrund der
Eigenschaften der eingesetzten Abfille (Olphase aus der Emulsionstrennung) kein besonderes Risiko
fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kénnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.

35.4.3 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Es wird davon ausgegangen, dass der im Brennstoff enthaltene organische Schadstoffanteil im Ze-
mentwerk bei der Verbrennung zerstort wird, und damit eine Senkenfunktion vorliegt. Eventuell noch
vorhandene anorganische Schadstoffe verbleiben im Zement.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die in der als Brennstoff eingesetzten Olphase aus der Emulsionstrennung enthaltenen organischen
Schadstoffe werden bei der Verbrennung im Zementwerk weitgehend zerstort.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der abgetrennten Olphase im Zementwerk entstehen nur geringe Mengen an Abfil-
len, insbesondere Filterstaube, da der Feststoffanteil sowie der Schwefel- und Stickstoffgehalt gering
sind.

Die Filterstdube kdnnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Prozess wieder zugefiihrt
werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen

Der in der eingesetzten Olphase enthaltene Kohlenstoff wird vollstindig in Kohlendioxid umgesetzt.
Damit wird der Hauptanteil des urspriinglichen Abfalls in CO; umgesetzt. Stammt die Olphase aus der
Emulsionsspaltung mit organischen Chemikalien, werden zusétzlich auch die zugefiigten Spaltmittel
zu CO; verbrannt.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift tibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei dem eingesetzten Abfall um eine Ol-Wasser-Emulsion handelt, wird angenommen, dass
es bei Umschlag, Lagerung und Handling zu keinen relevanten diffusen Schadstoffemissionen kommt.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille (Olphase aus der Emulsionstrennung) in
Zementwerken nur wenige Arbeiten handisch erfolgen. Weiterhin gehen wir davon aus, dass aufgrund
der Eigenschaften der eingesetzten Abfille (Olphase aus der Emulsionstrennung) kein besonderes
Risiko fiir die Arbeitnehmer und die Nachbarschaft vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht liber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen konnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

228




Hierarchie bei gefahrlichen Abfillen - Anhangband

36 Verfahrenssteckbrief fiir AS 140603* - andere Losemittel und Lose-
mittelgemische aus organischen Losemitteln, KiihImitteln und Treib-
gasen

Bei dieser Abfallart handelt es sich um organische Losemittel und Losemittelgemische, die in der Ab-
fallverzeichnis-Verordnung unter AS 07 ,Abfélle aus organisch-chemischen Prozessen“ und AS 08 ,,Ab-
falle aus Herstellung, Zubereitung, Vertrieb und Anwendung (HZVA) von Beschichtungen (Farben,
Lacke, Email), Klebstoffen, Dichtmassen und Druckfarben” nicht genannt werden. Da halogenierte Lo-
semittel und Losemittelgemische in der Abfallverzeichnis-Verordnung unter der AS 14 06 02* gelistet
sind, kann davon ausgegangen werden, dass in den hier betrachteten Abfallen keine halognierten Lo-
semittel enthalten sind.

Abfille dieser Abfallart kommen aus den verschiedensten Bereichen und kénnen ein oder mehrere
Losemittel sowie die unterschiedlichsten Begleitstoffe enthalten. Um welche Losemittel und Begleit-
stoffe es sich im Einzelnen handelt ist nicht bekannt. Aus diesem Grund ist es nicht méglich spezielle
Verwertungsverfahren fiir bestimmte Losemittel oder andere Inhaltsstoffe zu benennen und verglei-
chend zu bewerten.

Fiir die stoffliche Verwertung von Losemitteln kommt grundsatzlich die Destillation in Frage, die zum
Teil auch zur Anwendung kommt. Eventuell miissen die Abfélle dazu vorher einer Vorbehandlung un-
terzogen werden. Die energetische Verwertung erfolgt in Zementwerken. In Feuerungsanlagen kann
sie ebenfalls stattfinden, auch wenn dies nach AIDA in Nordrhein-Westfalen nicht der Fall ist. In bei-
den Fillen ist unter Umstdnden eine Vorbehandlung erforderlich, wenn der Abfall zu viel Wasser ent-
halt. Ein erheblicher Anteil dieser Abfallart wird aber in Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt.
Ob es sich dabei um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nur im Einzelfall festgestellt werden.
Aus diesem Grund wird die Abfallverbrennung in Sonderabfallverbrennungsanlagen ebenfalls be-
trachtet und in die Bewertung der Verfahren aufgenommen.

Abbildung 25: Verwertungsschema fiir die Abfallart AS 140603*

AS 14 06 03*
v v
Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung
v . v v
Destillation + Feuerungs- | Sonderabfallverbrennungs- Zementwerk
anlage ! anlage

Eigene Darstellung

Fiir die vergleichende Bewertung herangezogen wird die Destillation und die energetische Verwer-
tung in Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen, da diese in AIDA als Entsorgungswege
in den Jahren 2010 - 2013 aufgefiihrt werden. Hinzugenommen wird die energetische Verwertung in
Feuerungsanlagen, da sie ebenfalls eine Mdglichkeit darstellt.
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36.1 Destillation

Fiir das Destillieren von organischen Abfalllosemitteln und -gemischen stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung.

Fiir verunreinigte sortenreine Losemittel kann die einfache Destillation zum Einsatz kommen [Mar-
tens 2011].

Um bei empfindlichen Stoffkomponenten den Siedepunkt zu senken und damit die Zersetzung zu ver-
meiden, wird unter Vakuum destilliert (Vakuumdestillation). Der Energieverbrauch des Destillierens
wird damit gesenkt, dafiir wird aber zuséatzliche Energie fiir den Betrieb der Vakuumpumpen benétigt.
Mit der Vakuumdestillation konnen Losemittel bis zu einem Siedepunkt von 290 °C destilliert werden.
[Martens 2011]

Die Trennung von Losemittelgemischen erfolgt durch fraktionierte Destillation oder Rektifikation
[Martens 2011].

Die Beheizung der Destillationsblasen wird mit Thermodl, Heifwasser oder Dampf durchgefiihrt. Bei
weitgehend feststofffreien Abfalllosemitteln kann anstelle einer Destillationsblase ein Diinnschicht-
verdampfer eingesetzt werden. [Martens 2011]

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der Destillation von Abfalllosemitteln betragt der Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden
Wertstoffs, hier das jeweilige Losemittel bzw. die jeweiligen Losemittel, durchschnittlich 70 % [Mar-
tens 2011].

Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Da es sich bei den gewonnenen Losemitteln in der Regel um die Destillate handeln wird, kann davon
ausgegangen werden, dass Schadstoffverschleppungen nur in geringem Umfang auftreten und keine
Schadstoffanreicherung in den Verwertungserzeugnissen ,Losemittel” erfolgt.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Der Hauptanteil der im Abfall enthalten Schadstoffe befindet sich nach der Destillation im Destillati-
onsriickstand. Dies stellt eine Aufkonzentration von Schadstoffen dar. Die Destillationsriickstande
werden nach AIDA zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungs-
anlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie in CPB
behandelt, wobei ein Teil konditioniert wird, um anschlief3end einer thermischen Behandlung unter-
zogen zu werden.

Die Verbrennung stellt eine Schadstoffsenke dar, da die enthaltenen organischen Schadstoffe fast voll-
standig zerstort werden. Die Behandlung in einer CPB an sich stellt keine Senke dar. Ob es sich um eine
Senkenfunktion handelt, hangt von der anschlieffenden konkreten Entsorgung des Materials ab.

Rohstoffbedarf, Betriebsmitteleinsatz etc.

Aus den vorliegenden Angaben ist nicht ersichtlich, dass zusatzliche Betriebsmittel etc. benotigt wer-
den.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Als Abfall fallt der Destillationsriickstand an. Nach AIDA werden die Destillationsriickstinde zum
liberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
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fallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und
dabei zum Teil verfestigt. Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken und Miillver-
brennungsanlagen handelt es sich um energetische Verwertung. Ob es sich bei Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage um Verwertung oder Beseitigung handelt, kann nicht allgemeingiil-
tig gesagt werden. Das gleiche gilt fiir die in CPB verfestigten Destillationsriickstande. Sie kdnnten
energetisch verwertet oder beseitigt werden. Da der Destillationsriickstand aber bereits im Ausgangs-
abfall (Abfalllosemittelgemisch) enthalten war, fallen bei der Destillation keine zusétzlichen nicht
verwertbaren Abfille an.

Energie

Der Energieverbrauch ist beim Destillieren insbesondere von der Warmekapazitit und der Verdamp-
fungswarme des zu destillierenden Losemittels bzw. der zu destillierenden Losemittel sowie der ein-
gesetzten Destillationstechnik abhangig. Da die in den Abfallen enthaltenen Losemittel nicht bekannt
sind, kénnen allgemeingiiltige Aussagen zum Energieverbrauch nicht getroffen werden. Zur Wieder-
gewinnung von 100 1/h Tetrachlorethylen wird abhéngig von der Technik beispielsweise ein Energie-
bedarf von > 16 kWh bzw. 7 kWh angegeben [Ziermann/Mager 2013]. Die Summe aus Warmekapazi-
tdt und Verdampfungswarme betrigt beispielsweise fiir Aceton ca. 161 kWh /Mg und fiir Dimethyl-
formamid ca. 238 kWh/Mg.

Treibhausgasemissionen

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie werden - wenngleich in geringem Umfang - beim Destillieren sowie bei Umschlag und Lagerung
des Abfalls freigesetzt. Die nach der Abgasreinigung emittierte Menge kann aufgrund des niedrigen
Volumenstroms als gering eingestuft werden. Handelt es sich bei der Abgasreinigung um eine Nach-
verbrennung, konnen iiber diesen Pfad nur geringste Mengen an Treibhausgasemissionen entstehen.

Nach AIDA werden die Destillationsriickstidnde zum iiberwiegenden Teil in Feuerungsanlagen, Ze-
mentwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderabfallverbrennungsanlagen verbrannt. Zu einem
geringen Teil werden sie auch in CPB behandelt und dabei zum Teil verfestigt.

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen, Zementwerken, Miillverbrennungsanlagen und Sonderab-
fallverbrennungsanlagen wird der enthaltene Kohlenstoff vollstindig zu CO, umgesetzt.

Beim Handling der Abfille in der CPB kdnnen potenziell Treibhausgase in geringem Umfang aus dem
Abfall freigesetzt werden. Wird der verfestigte Abfall anschlief3end verbrannt, wird der enthaltene
Kohlenstoff vollstindig zu CO; umgesetzt.

Neben den direkten Emissionen entstehen auch Treibhausgasemissionen aus dem Energiebedarf (z. B.
Strom) des Verwertungsverfahrens.

Auflerdem wird in der Regel eine Gutschrift fiir die nicht erforderliche Neuherstellung von Produkten
vergeben. Die Hohe dieser Gutschrift richtet sich nach dem Anteil des im Wirtschaftskreislauf verblei-
benden Wertstoffs. Die Gutschrift steht den direkten Treibhausgasemissionen und den Emissionen aus
dem Energiebedarf des Verwertungsverfahrens entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Mit einer entsprechenden Abgasreinigung kénnen Emissionswerte von 50 mg C/Nm3 eingehalten
werden [UBA 2006a], so dass in Verbindung mit den im Vergleich zur Verbrennung geringen Volu-
menstromen die Schadstofffreisetzungen in die Luft beim Destillieren gering sind.
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Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls und des Destillationsriickstands zu diffu-
sen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewadsser)

Anfallendes Abwasser muss behandelt werden [UBA 2006a] und bestehende Einleitgrenzwerte sind
einzuhalten.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Bei Destillationen gehen wir davon aus, dass es sich um teilautomatisierte Prozesse handelt, und nur
wenige Arbeiten handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten
Abfille bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer
und der Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfalle in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hingt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

36.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung von organischen Losemitteln und Losemittelgemischen erfolgt in Feue-
rungsanlagen, Zementwerken und Sonderabfallverbrennungsanlagen. Voraussetzung fiir den Einsatz
in diesen Anlagen ist die Einhaltung der jeweils fiir die Anlage im Genehmigungsbescheid festgelegten
Parameter [LUBW 1996]. Bei Zementwerken sind i.d.R. h6here Schadstoffgehalte an PCB und Haloge-
nen in den Genehmigungen festgelegt [LUBW 1996].

Anteil des im Wirtschaftskreislauf verbleibenden Wertstoffs

Bei der energetischen Verwertung verbleiben i.d.R. keine Wertstoffe im Wirtschaftskreislauf. Die stoff-
liche Verwertung ist daher in diesem Punkt i.d.R. besser zu bewerten als die energetische Verwertung.

Rohstoffbedarf und/oder Betriebsmitteleinsatz

Bei allen hier betrachteten Verfahren zur energetischen Verwertung organischer Losemittel und Lo-
semittelgemische kommen im Zuge der nachgeschalteten Rauchgasreinigungseinrichtungen Be-
triebsmittel in geringem Umfang zum Einsatz.

Energie

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- und Sonderabfallverbrennungsanlagen nicht
eindeutig bestimmt werden, da er davon abhangig ist, ob nur Strom oder nur Warme oder beides er-
zeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich. Allgemein kann im Vergleich untereinander aber
festgestellt werden, dass der energetische Netto-Wirkungsgrad beim Abfalleinsatz im Zementwerk am
hdchsten ist, da die erzeugte Energie als Warme im Drehrohrofen direkt genutzt wird. Der energeti-
sche Netto-Wirkungsgrad von Feuerungsanlagen ist niedriger, aber hoher als bei Sonderabfallver-
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brennungsanlagen, da der Eigenbedarf niedriger und damit der energetische Netto-Wirkungsgrad
héher ist.

36.2.1 Feuerungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Feuerungsanlagen wird kein Verwertungserzeugnis hergestellt,
in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Es handelt sich also um eine Schadstoffsenke.

Je nach Abfallzusammensetzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Verbrennungs-
riickstdnden noch Schadstoffe befinden. Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfille
mitverbrannt werden, finden Verwendung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig
verwertet, zum Teil auch deponiert [Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln und Losemittelgemischen in Feuerungsanlagen ent-
stehen nur geringe Mengen an zusatzlichen Abfaillen (Schlacken/Aschen, Flugaschen, REA-Gips), da
der Feststoffanteil gering ist.

Schlacken und Aschen aus Feuerungsanlagen, in denen Abfalle mitverbrannt werden, finden Verwen-
dung im Bergversatz oder werden aufbereitet und anderweitig verwertet, zum Teil auch deponiert
[Dehoust et al. 2008]. REA-Gips wird verwertet [Prognos 2003].

Da die Schlacken und Aschen aus der Abfallmitverbrennung teilweise deponiert werden, fallen hier
geringe Mengen an zusatzlichen nicht verwertbaren Abfallen an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel und Losemittelgemi-
sche freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine Menge an Primérbrennstoffen substi-
tuiert, d.h. eingespart. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gutschrift fiir
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung des Abfalls
resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 3 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.
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Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

Bei der Verbrennung in Feuerungsanlagen anfallende Abwasser miissen behandelt und aufbereitet
werden [UBA 2006b].

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Feuerungsanlagen nur wenige Arbeiten
handisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfélle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern alle relevanten Betriebsflachen
liber die Abwasserbehandlung entwassert werden. Inwieweit die hier relevanten Abfille in der Ab-
wasserbehandlungsanlage abgebaut bzw. unschadlich gemacht werden, hiangt von den jeweiligen Stof-
fen und der Leistungsfahigkeit der Abwasserbehandlung ab.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hingt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

36.2.2 Zementwerk
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Organische Losemittel werden bei der Verbrennung zerstort. Je nach Abfallzusammensetzung kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass andere, nicht zerstorte Schadstoffe verbleiben und dann ins
Produkt gelangen.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden beim Einsatz im Zementwerk
weitgehend zerstort. Entsprechend stellt das Zementwerk eine Senke fiir die organischen Schadstoffe
dar.

Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz von organischen Losemitteln und Losemittelgemischen im Zementwerk entstehen

nur geringe Mengen an zusatzlichen Abféllen, insbesondere Filterstdaube, da der Feststoffanteil gering
ist. Die Filterstaube konnen dem Klinker beigegeben oder an anderer Stelle dem Prozess wieder zuge-
fiihrt werden [Davids/Lange 1986].

Treibhausgasemissionen
Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-

teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie kénnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel und Losemittelgemi-
sche freigesetzt werden.

Der eingesetzte Abfall ersetzt eine, seinem Heizwert entsprechende Menge an Primarbrennstoff, der
dann nicht verbrannt wird. Fiir diese Substitution des Primarbrennstoffs wird eine Gutschrift erteilt,
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die dem Kohlendioxid (Lastschrift) aus der Verbrennung des Abfalls entgegensteht bzw. diese Last-
schrift iibertrifft.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der Anlage 3 Nr. 2 der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Lésemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflaichengewdsser)

In der Zementindustrie sind nassarbeitende Abgasreinigungsanlagen nicht im Einsatz [Davids/Lange
1986]. Zementwerke besitzen daher i.d.R. keine spezielle Abwasserreinigung bzw. keinen Wasserpfad,
so dass keine Schadstofffreisetzung ins Wasser erfolgt.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Zementwerken nur wenige Arbeiten
héndisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbedienungen. Aller-
dings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfalle bei Betriebssto-
rungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der Nachbarschaft
vorliegt.

Da Zementwerke i.d.R. nicht liber eine spezielle Abwasserbehandlung verfiigen, wird davon ausgegan-
gen, dass hier ein erhohtes Risiko besteht, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfille, z. B. bei Regen,
direkt in ein Gewasser oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, wenn keine Vor-
kehrungen getroffen sind, um belastetes Betriebsflichenwasser auffangen und entsorgen zu kénnen.

Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchlassig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hiangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

36.2.3 Sonderabfallverbrennungsanlagen
Schadstoffanreicherung oder -verschleppung in Verwertungserzeugnis

Bei der energetischen Verwertung in Sonderabfallverbrennungsanlagen wird kein Verwertungser-
zeugnis hergestellt, in das Schadstoffe verschleppt und dort angereichert werden.

Senkenfunktion, Aufkonzentration von Schadstoffen

Die im eingesetzten Abfall enthaltenen organischen Schadstoffe werden in der Feuerung weitgehend
zerstort. Entsprechend stellen Sonderabfallverbrennungsanlagen eine Senke fiir die organischen
Schadstoffe dar.

Schlacken, Filterstdube und andere Rauschgasreinigungsriickstdnde, z. B. Salze, werden in Untertage-
deponien beseitigt, auf oberirdischen Deponien verwertet oder beseitigt oder im Bergversatz verwer-
tet.
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Entstehung zusatzlicher nicht verwertbarer Abfille

Durch den Einsatz der Abfille in der Sonderabfallverbrennung entstehen nur geringe Mengen an zu-
satzlichen Abfillen (Aschen, Filterstaube), da der Feststoffanteil sowie der Anteil anderer Stoffe gering
ist.

Da Schlacken und Filterstaube, insbesondere aber die anfallenden Salze, zu einem grofien Teil besei-
tigt werden, fallen hier nicht verwertbare Abfalle an.

Treibhausgasemissionen

Der im Abfall enthaltene Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid verbrannt. Damit wird der Kohlenstoffan-
teil des urspriinglichen Abfalls mehr oder minder vollstindig in CO2 umgesetzt.

Von einigen leichtfliichtigen organischen Losemitteln ist das Treibhauspotenzial bekannt [UBA 2015].
Sie konnen bei Umschlag, Lagerung und Handhabung der organischen Losemittel und Losemittelgemi-
sche freigesetzt werden.

Durch die Nutzung der im Abfall enthaltenen Energie wird eine entsprechende Menge an Pri-
marbrennstoffen substituiert, d.h. eingespart. Bei der Sonderabfallverbrennungsanlage hangt die tat-
sachlich eingesparte Menge an Primarbrennstoffen davon ab, wie viel Strom und/oder Warme konkret
erzeugt und ausgekoppelt wird. Die eingesparte Menge an Primarbrennstoff wird mittels einer Gut-
schrift fiir Treibhausgasemissionen berticksichtigt. Diese Gutschrift steht den aus der Verbrennung
des Abfalls resultierenden Treibhausgasemissionen entgegen.

Der energetische Wirkungsgrad kann bei Feuerungs- sowie Miill- und Sonderabfallverbrennungs-
anlagen nicht eindeutig bestimmt werden, da er davon abhéngig ist, ob nur Strom oder nur Warme
oder beides erzeugt wird. Dies ist je nach Anlage unterschiedlich.

Potenzial der Schadstofffreisetzung in die Luft

Die Emissionen in die Luft werden durch Abgasreinigungsanlagen gemindert. Fiir die Emissionen gel-
ten die Bestimmungen und Grenzwerte der 17. BImSchV.

Da es sich bei den organischen Losemitteln i.d.R. um leichtfliichtige Verbindungen handelt, kann es bei
Umschlag, Lagerung und Handling des eingesetzten Abfalls zu diffusen Schadstoffemissionen kommen.

Potenzial der Schadstofffreisetzung ins Wasser (Abwasser, Oberflichengewasser)

Es wird davon ausgegangen, dass bei Sonderabfallverbrennungsanlagen kein Abwasser anfallt und
damit kein Abwasserpfad besteht.

Arbeitsschutz und Risiko von Betriebsstérungen und Fehlbedienungen

Es wird davon ausgegangen, dass beim Einsatz der Abfille in Sonderabfallverbrennungsanlagen nur
wenige Arbeiten hiandisch erfolgen. Insofern besteht ein vergleichsweise geringes Risiko von Fehlbe-
dienungen. Allerdings gehen wir davon aus, dass aufgrund der Eigenschaften der eingesetzten Abfille
bei Betriebsstorungen und Fehlbedienungen ein Risiko fiir die Gesundheit der Arbeitnehmer und der
Nachbarschaft vorliegt.

Es wird davon ausgegangen, dass verschiittete oder ausgelaufene Abfalle nicht direkt in ein Gewasser
oder den Boden und damit ins Grundwasser gelangen kdnnen, sondern aufgefangen und entsorgt
werden.
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Wenn Flachen auf denen Abfille gelagert, umgeschlagen, transportiert oder gehandhabt werden, nicht
undurchléssig sind und/oder Fugen nicht ausreichend dicht oder defekt sind, besteht ein Risiko der
Bodenkontamination. Die Risikobewertung hdangt von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten ab.

Sonderabfallverbrennungsanlagen haben den Zweck, Sonderabfille zu verbrennen. Daher gehen wir
davon aus, dass Prozesse, Anlagen und Mitarbeiter fiir ein sicheres Handling dieser Materialen in be-
sonderem Maf3e ausgerichtet bzw. geschult sind. Damit wird das Risiko im Vergleich mit anderen Ver-
fahren als geringer eingeschatzt.
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