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1. Vorgang
Die Hanseatische Schlackenkontor GmbH (HSK), Hamburg, hat die KM GmbH fir Straf3enthau

Umwelttechnik in Bochum damlteauftragt, eine Studie zu Verwertungsmoglichkeiten von HMV
Schlacke der HSK im Stralsennd Erdbau unter Berucksichtigung bawnd umwelttechnischer
Aspekte zu erstellen. ében de federfuhrenderKM GmbH (Dr. Klaus Mesters) sind noch das
Institut fir Bocenkunde (Universitat Hamburg), Diphg. Wilfried Glaseker, und d&sko-Institutin
Darmstadt, Dipking. Glnter Dehoust, an der Studie beteiligt. Von Herrn Glaseker wurden die a
Institut fur Bodenkunde vorliegenden Forschungsd Untersuchungsergebrasder letzten 10 Jahre
zusammengestelltdierr Dehoust nimmt abschlieBend zu der Studie aus der Sicldkemstituts
Stellung

2. Derzeitiger und zukunftiger Stellenwert der Abfallverbrennung
Die Verbrennung stellt in Deutschland einen wichtigen Entsmgweg fur Abfalle dar. Darlber
hinaus stieg die Bedeutung der thermischen Abfallbehandlung als Entsorgungsweg fur Abfélle
dem Inkrafttreten der wichtigsten Anforderung aus der Abfallablagerungsverordnung, namlich d
endgultigen Ablagerungsverbot flinbehandelte Siedlungsabfélle seit dem 01. Juni 2005.
Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMbe 1999 ein
EckpunktePapier/1/ fur die Zukunft der Entsorgung von Siedlungsabféllen vor, welches einel
Paradigmenwechsel der Abfallpolitik einleitete. Bnachsollte/sollten

A die Ablagerung unbehandelter Siedlungsabfille beendet,

A Abfall vor Ablagerung thermisch oder mechanigiblogisch
vorbehandelt

A die heizwertreiche Fraktion der mechanisdblogischen Behandlung
energesch genutzt

A alte Deponien schrittweise geschlossen und

A bis 2020 die Behandlungstechniken weiterentwickelt und ausgebaut
werden, so dass alle Siedlungsabfalle in Deutschland vollstandig und
umweltvertraglich verwertet werden konné@n2/.

Die Umsetzung dieseSKonzeptes 2020 des Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) lasst ein weiter zunehmendes Interesse an der Abfallverbrennung erwat
denn nach diesem Konzept sollen zukinftig auch vorbehandelte Siedtillgs nicht mehr auf
Deponien abgelagert werden. Bereits seit Jahren ist die Zahl der Siedlungsabfalldeponien -
rucklaufig. Im Jahre 1993 gab es noch 562 Hausmiulldeponien der Deponieklasse Il, im Jahre Z
hingegen jedoch nur noch 297 /3/ mit weite stark abnehmender TendenzAkb. 1).

Um aber die Ablagerung von Abféllen weitgehend entbehrlich machen zu kénnen, ist das stoffli
und energetische Potenzial der Abfélle intensiver zu nutzen, wodurch Rohstoffe und Primarene
aus fossilen Brenmsffen eingespart werden und somit ein wichtiger Beitrag zum Klimaschut:
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geleistet werde kénnte. Bisher werden jedoch grol3e Ressourcenpotenziale nicht bzw. nicht optin
genutztHier ist die offentliche Hand gefordert, als Vorbild zu handein.
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Abbildung 1. Restvolumen und Anzahl Deponien mit Weiterbetriebsmoglichkeit gemaf /3/

Anhand der Grafik inPAbb. 1 ist zu erkennen, dass das DepeRestvolumen Mitte 2009 bei rund
150 Mio. n¥ lag (sicherer und unsicherer Datenbestand). Diese neue abfalifee!8ituation und
die allgemein gestiegenen Kosten fur die Energieversorgung fuhrten und fihren zum Bau ne
Abfallverbrennungsanlagen. Aufgrund dessen sind fir die Entwicklung der Abfallwirtschaft i
Deutschland die Kapazitaten der existierenden Abfddhemnungsanlagen von BedeutungAbb. 2

sind einmal die jahrlichen Kapazitaten der deutschen Abfallverbrennungsanlagen r
Gegenuberstellung des Anlagenbestandes fiur den Zeitraum 1990 bis 2009 /4, 5/ dargestellt.

Wie Abb. 2 zu entnehmen ist, sind derzgi71 Abfallverbrennungsanlagen in Betrieb. Die jahrliche
Verbrennungskapazitat liegt bei knapp 20 Mio. t. Die Anzahl der Abfallverbrennungsamiade
zukulnftig weiter steigen, so dass auch die Verbrennungskapazitaten zunehmen werden. Inwiewei
Neufassung der Abfallrahmenrichtlinie vom 19. November 2008 /6/ der Europaischen Union, die r
der neuen flnfstufigen Abfallhierarchie die bisherige Definition bzw. Auslegung der Begriff
ABeseitigungin und AVerwertunghf -andsAbfalgesetz /e u
verandern wird, bleibt abzuwarten.

In Hamburg werden derzeit rund 800.000 t Siedlungsabfalleien Abfallverbrennungsanlagen
(BorsigstralRe, Rugenberger Damm, Stapelfeld und Stellinger Moorauetb
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Abbildung 2:  JahrlicherKapazitaten der deutschen AbfallverbrennungsanlageAmagen
bestand fur den Zeitraum 1990 bis 200%/

3. HMYV -Schlacken aus der Abfallverbrennung
3.1 Entstehung

In  Verbrennungsanlagen, in denen Siedlungsabfalle (Hausmull und hausmiulldhnlic
Gewerbeafalle) verbrannt werden, fallen in Anlehnung an das Merkblatt Gber die Verwendung vc
Hausmdullverbrennungsasche (HMAsche wird in anderen Regelwerken auch als HSBhlacke
bezeichnet, nachfolgend wird nur noch der Begriff H8bhlacke verwendet) im Strafaui M
HMVA /8/ die in Abb. 3 schematisch dargestellten Riickstande an.

Dabei wird der Siedlungsabfall bei Rostb&&mperaturen zwischen 800 °C und 1.200 °C verbrannt.
Aus dem Verbrennungsraum entstehen nach heutigem Stand der Technik rund 280 kg HNI
Rohschlacke bezogen auf eine Tonne Siedlungsabfall. An Rickstanden aus der Abgasreinic
fallen rund35 kg pro Tonne Siedlungsabfall an. Die HMBéhlacke wird aus der mit Wasser
abgekihlten HMVRohschlacke durch geeignete Aufbereitung und Lagerung helgéstet 50

kg/t Siedlungsabfall). HMWKesselaschen, HM¥ilterstaube und Reaktionsproduktie aus der
Abgasreinigung durfen in HMASchlacke nicht enthalten sein.

Bei den derzeitign Hamburgzu verbrennendemund 800.000 t Siedlungsabfallen den vier
Abfallverbrennungsanlagen (Borsigstral3e, Rugenberger Damm, Stapelfeld und Stellinger Mc

wurde dies einer Anfallmenge an HMSthlacken von rund 200.000 t entsprechen.
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Abbildung 3:  Flussdiagramm der Massenstrome (anfalldRdekstande) in Hausmiill
verbrennungsanlagen gemars /8/

3.2 Aufbereitung und Lagerung
HMV -Rohschlacken sind so aufzubereiten, dass die FBdMacke gleichméaRige Eigenschaften
besitzt. Partien von HMARohschlacken mit hohem Anteil an Unverbranntem und ungeiggn
Ausbrand sind von der Aufbereitung auszuschliel3en.
Die Aufbereitung von HMVRohschlacke zu HM\SGchlacke erfolgt gemaf /8/ im Allgemeinen tber
folgende Stufen:

A Abtrennung grobstiickiger Bestandteile

A Vorklassierung mit Trommelmangnet und Uberbandmiagne

A Leseband

A Hauptklassierung mit Uberbandmagnet undAlischeider, ggf. Sichteranlagen

A Gegebenenfalls Uberkornaufbereitung mit Riickfiihrung in den Klassierkreislauf.

Je nach Einsatzgebiet kann die HNP¢hlacke in der Regel zu verschiedenen Lieferkérnungen
aufbereitet werderDie HamburgeHMV -Schlackewird in derLieferkdrnung0-32mm- fir HMV -
Schlacken typische Lieferkdrnung- hergestellt. Die HMV-Schlacke ist nach dem
Aufbereitungsprozess auch im Hinblick auf eine Verbesserung der Raumbestandigkeit ziliagern.
jeweiligen Verfahrensschritté Vorlagerung, Aufbereitung/Lagerzeit und Lieferufig werden
dokumentiet:

Bei den Hamburger Abfalerbrennungsanlagen Borsigstrale (MVB) und Rugenberger Damr
(MVR) sind integrierte Schlackenwaschen installiert. Die Abkuhlung der HRWWschlacke mit
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Wasser erfolgt im StoRelentschlacker und wird mit einem erheblichen Uberschuss an Wa
betrieben, um leht |8sliche Salze aus der Schlacke zu entfernen. So lassen sich die Chlori
reduzieren Besonderheit der beiden 0.g. Anlagen. Nach der integrierten Schlackenwésche erfols
dann die Ublichen, oben beschriebenen, klassischen Aufbereitungsschritte.

3.3 Anfall, Aufbereitung und Verwertung
3.3.1 Deutschland

An der RuhfUniversitat Bochum wurden erstmalig 1989 /9/ Umfragen durchgefihrt, die sic
speziell mit dem Anfall, der Aufbereitung und der Verwertung von H&tWlacken befassten. Diese
Umfragen wurden da in einem 2jahrigen Turnus bis zum Wirtschaftsjahr 2001 fortgefiihrt. Da:
Hauptanwendungsgebiet fur HMSchlacken ist der Stral3ennd Erdbau sowie der Deponiebau
(Deponiersatzbaustoffe). Den hochsten Verwertungsanteajualifizierten StralRenbaubundeweit

- erzielten die HMVSchlacken im Wirtschaftsjahr 1993, danach ging die Verwertungsquot
aufgrund von Veranderungen der politischen RahmenbedinguMgehehaltenund auch immer
weiter steigenden restriktiven Anforderungendia bautechnischen Eigeasteften aber auch an die
Umweltvertraglichkeit vorHMV -Schlackenkontinuierlich zuriickin Hamburg lag durch intensive
Aufklarungsarbeit die Verwertung nahezu bei 100 If0Abb. 4 sind die Verwertungsanteile in
Abhéngigkeit vom Einsatzgebiet vergleichendir die Wirtschaftsjahre 1993 und 2001
gegenubergestellt.

Abb. 4 ist zu entnehmengass der klassifizierte, qualitdtsgesicherte StralRenbau (vornehmlich d
Tragschichten ohne Bindemittel (Frostschutad Schottertragschicht)) zunehmend mit knapp 22 %
in den Hintergrund trittAls Verfullmaterial wurden rund 38% der HMSCchlacken eingesetzt, zu
dem sicherlich ein Teil der rund 20% wunter
kann, so dass die Verwertung als Verfullung schon als wichtiges Egeb@tt bezeichnet werden
muss.

Noch deutlicher wird der sich entwickelnde negative Trend, wenn die Entwicklung des Einsatzes
HMV -Schlacken in Tragschichten ohne Bindemittel (Frostset@ahottertragschicht) unmittelbar
mit der Entwicklung beim Verflihaterial gegentberstellt. 1Abb. 5 ist die Entwicklung der
Verwertung von HMVSchlacken dieser beiden Einsatzgebiete flr den Zeitraum von 1989 bis 20
(2jahriger Turnus) grafisch vergleichend gegentbergestellt. Der Grafik ist zu entnehmen, dass
Verwer t ungsantei |l fer das Einsatzgebi et ATr a
gesunken und beim Verfullmaterial stetig angestiegen ist, wobei die hdchste Einschrankung bei
Schottertragschichten festzustellen ist. Derzeitig wird der Aat€il2 bis 3 % geschatzt, genaue

Angaben sind leider nicht verfligbar.



Einsatzgebiet

-8-
Sonstiges M 20,1
Ungeb. Verkehrsflachen .:’?

Tragschicht ohne Bindemittel 514

Bodenverbesserung ' :l":

m1993 m 2001 —
Tragschicht mit hydraul. Bindemitteln ﬁ 124

Unter-/'Dammbau -7,31IJ

Larmschutzwall I g’:

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Verwertungsanteil [%]

Abbildung 4:  Entwicklung Verwertungsanteile von HMSchlacka in Abhéngigkeit vom
Einsatzgebiet fir das Wirtschaftsjahr 396h Vergleich zu 2001
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Abbildung 5: Vergleich deVerwertungsanteile von HVR&chlacka in einem Zeitraum von
1989 bis 2001 fur Tragschichten ohne Bindemittel und Verfilimaterial

Aus bautechnischer Sicht sind die d.andenzen nicht ganz nachvollziehbar, da es sich bei den
HMV -Schlacken um einen Gber mehe Jahrzehnte erprobter Baustoff handelt. H&Bhlacken
weisen sehr gute Verdichtungseigenschaften und hohe Tragfahigkeiten auf. Darliber hinaus ist nc

die Unempfindlichkeit hinsichtlich etwaiger Schwankungen des Einbauwassergehaltes zu nennen
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Insofernsind HMV-Schlacken aus bautechnischer Sichdls vielseitig einsetzbarer Ersatzbaustoff

zu betrachten.

3.3.2 Hamburg
Im Bundesland Hamburgst entgegen dem Bundestrend eine wesentlich andere Entwicklun

festzustellen. Die Haupteinsatzbereiche von HBBhlacken der Kérnung 0/32 mm des HSK liegen
im Bereich der Tragschichten ohne Bindemittel (Frostsef&thottertragschichten), Oberbau von
Industrie und Gewerbeflachen (z.B. HHLA Containerterminal Altenwerder) und untergeordnet d
Einsatz von HMVSchlacken als Deponieersatzbaustoff. Im Vergleich zu anderen Bundeslande
fuhrt Hamburg seit vielen Jahren ein Einbaukataster mit der Erfassungeéddanten Kennwerte.
Dartber hinaus verpflichtet sich das HSK bei einem etwaigen Rickbau die $tkéicke wieder
zuriick zu nehmen (Rucknahmeverpflichtung). Durch diese vertrauensbildenden Mafinahmen w
Hamburg eine Verwertungsrate der HMB¢hlacken infragschichten ohne Bindemittel fur die Jahre
2001 von 97,6 %, 2004 von 954 % und 2008 von immerhin noch 74,4 % aus. D
Verwertungsanteile in Abhangigkeit vom Einsatzgebiete der Fé¢klacken des HSK sind Abb.

6 als Balkendiagramm grafisch gegenubstght. In Abb. 7 ist die Entwicklung der Einsatzgebiete
der HMV-Schlacken des HSK in dem Zeitraum von 1996 bis 2009 dargestellt.

Einsatzgebiet
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Abbildung 6: Entwicklung Verwertungsanteile von HMSchlacka desHSK in Abhangig
keit vom Einsatzgebiet fir das Wirtsch@ts 2001 im Vergleich zu 2004 und
2008
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Bei der genaueren Betrachtung, wibb. 7 zu entnehmen ist, zeigt sich auch in Hamburg der
abnehmende Trend (von 90 % auf 30 %) hinsichtlich des Einsatzes von-SdM¥cke in
Schottertragschichten. Alle anderen Einsatzgebiete unterliegen sicherlich auch baulblic
Schwankungen.
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Abbildung 7:  Vergleich deMerwertungsanteile von HVA&chlacke des HSKin einem
Zeitraum von 1999 bis 2009 in Abh&ngigkeit vom Einsatzgebiet

34 Eigenschaften
3.4.1 Stoffliche Zusammensetzung

HMV -Schlacke ist ein Gemenge aus Verbrennungsprodukten von porésen und Sattitecken mit
Anteilen glasiger bis kristalliner Schlacken. Des Weiteren sind dort Inertstoffe (Glas, Kerami
Porzellan), metallische Bestandteile, Sonstiges (z.B. nicht brennbare mineralische Bestandteile,
Beton, Ziegel, Mauerwerk, Festgestein, Ki@us dem hausmdillahnlichen Gewerbeabfall) und in
geringen Mengen Unverbranntes enthalten. Die Anteile der einzelnen Stoffgruppen in HM
Schlacken hangen im Wesentlichen von der Zusammensetzung der Siedlungsabfélle ab. Gem:
HMVA /8/ liegen die Anteileder vorgenannten Stoffgruppen in der Tab. 1 angegebenen
Bandbreite. Dariiber hinaus sind die Ergebnisse aus der regelmaRigen Uberwachung der Anl
Stapelfeld, Borsigstraf3e (1996 bis 2008) und Rugenberger Damm (1999 bis 2008) mit aufgefuhr
Abb. 8 bis 10 sind die Stoffgruppen als arithmetisches Mittel in Abhé&ngigkeit von der
Abfallverbrennungsanlage zusatzlich (zur besseren Verdeutlichung) noch grafisch dargestellt.
Es sind jeweils die Bandbreiten des arithmetischen Mittels aller drei Abfallvaerbrgsanlagen
gelistet. Die Daten stammen aus dem Schlackenbericht 2008, erstellt vom Heiden Labor

Baustoff und Umweltprifung, Roggentin, /10/. Die Ergebnisse weisen auf eine sehr gu
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Aufbereitung und hohem Ausbrand hin. Die Metallgehalte in der HddMacke liegen im
Bundesvergleich i m unt er en Bereich. Gl ei c
AUnverbranntesfi. Die Anteile der Stoffgrupp

Tabelle 1:  Schwankungsbreiten der stofflichBnsammensetzung von HMSchlacken der
MVB, MVR und Stapelfeld /10/ mit Anforderungen gemaf3 Merkblatt /8/

Stoffliche Zusammensetzung von HMV-Schlacken [M.-%]
Hamburger Anlagen /10/ M HMVA /8/
Arithmetisches Mittel 1996 .
Stoffgruppe bzw. 1999 bis 2008 Schwankungsbreiten | Anforderungen

Schlacke/Asche 79,47 83,6 307 80 )

Glas/Keramik 1407 17,4 20-70 R
Metalle 107 1,4 0-20 ¢5

Sonstiges 167 1,9 0-20 %
Unverbranntes 0,107 0,20 0-10 ¢ 0,5

Um eine bessere Vorstellung zu erhalten, welche Stoffgruppenverteilung in typischea HM
Schlacken 0/32 mm vorliegt, sind einmal Bild 1 bis 7 die Hauptstoffgruppen am Beispiel der
Kornklasse 8/16 mnfdort ist die Stoffgruppenverteilung am besten erkenntedodokumentiert.
Anhand dieser Bilder wird der hohe Mineralisierungsgrad und der heutzuthgeh die immer
besser werdende Aufbereitungstechnikur noch geringe Anteil an organischen Bestandteilen in det
HMYV -Schlacke deutlich.

HMV-Schlacke: E.ON Stapeifeld \ HMV-Schlacke: Borsigstraie (MVB) \

14138 0.2

M Asche/Schlacke M Asche/Schlacke

@ Glas/Keramik B Glas/Keramik
E Metalle E Metalle

W Sonstiges W Sonstiges

OUnverbranntes OUnverbranntes

Abb. 8: Typische Stoffliche ZusammensetzungAbb. 9: Typische StofflicheZusammensetzung,
HMV-Schl acke AE. ON St aHMMV-S eH |daBorkigstraBe (MVB)
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HMV-Schlacke: Rugenberger Damm (MVR)|

[ Asche/Schlacke
B Glas/Keramik
B Metalle

W Sonstiges

OUnverbranntes

Abb. 10:Typische Stoffliche ZusammensetzungBild 1: HMV -Schlacke8/16 mm ungewaschen
HMV-S ¢ h | aRudeeberder Damm

Auf den Bildern 3 und 4 wird die unterschiedliche Kornform der beiden Stoffgruppe
Schlacke/Asche und Glas/Keramik deutliche - aus bautechnischer Sichawuch Einfluss auf das
gunstige Verdichtungsverhalten von HMB¢hladke haben.

Bild 2: HMV-Schlacke8/16 mm gewaschen Bild 3: HMV -SchlackeB/16 mm gewaschen
Schlacke/Asche

Bild 4: HMV-Schlacke8/16 mm gewaschen Bild 5:HMV -SchlackeB/16 mm gewaschen
Glas/Keramik Sonstiges



