&S
Umweltbungesamt

Reinhard STROH Rolf BOOS
Umweltbundesamt Fa. FTU
Franz NEUBACHER Robert SCHLODERER
Sabine BRADAC Giinther WAWRSCHINEK
Fa. UV&P Leopold ZWITTNIG
Reports

UBA-94-096

RESTSTOFFE AUS DER

ALUMINIUM-VERHUTTUNG

Wien, Juli 1994

Bundesministerium fir Umwelt,
Jugend und Familie

w




Autoren:  Dr. Reinhard Stroh (Umweltbundesamt) .
Dipl.—Ing. Franz Neubacher, Dr. Sabine Bradac (Fa. UV&P)

Impressum:

Medieninhaber und Herausgeber: Umweltbundesamt, 1090 Wien, Spittelauer Lande 5
Druck: Riegelnik, 1080 Wien.

© Umweltbundesémt, Wien, Juli 1994

Alle Rechte vorbehalten
ISBN 3—85457—-175-5




Umweltbundesamt/Federal Environmental Agency (Austria) |

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie behandelt die Verwertung von Reststoffen aus der Aluminium-
Verhiittung. Sie wurde vom vor dem Hintergrund der ECE-Arbeitsgruppe "By-product-
Utilization from Stationary Installations”, deren Vorsitz Osterreich ibemommen hat, erstelit.

Die Primarproduktion von Aluminium erfolgt ausgehend von Bauxit Uber die SchmelzfluB-
Elekrolyse und liefert bevorzugt Werkstoffe, welche Uber weitere Formgebung zu
verschiedensten Produkten verarbeitet werden. Die Primérproduktion wurde in Osterreich
Ende 1992 eingestellt, wird aber noch in Deutschland und anderen européischen Staaten
betrieben. In Tabelle | werden typische Frachten der wichtigsten Reststoffe aus der
Herstellung von Primér-Aluminium angefihrt.

Tabelle I: Ubersicht Uber die bei der Primar-Aluminiumproduktion gemaB Stand der Technik

anfallenden Reststoffe
 Reststoff Rotschlamm | Ofenausbruch |  Kritze
Menge (kgt Al) 1000 - 2000 ca. 30 ca. 20
Vermeidungs-/Verringerungs- nein (Gesteins- nein nein
potential zusammensetzung)
Umweltgefihrdende Alkalitat CN-, F-Gehalt | Gasbildungspotential,
Eigenschaften eluierbare
Komponenten
Behandlung Deponie Vorbehandlung/ Aufarbeitung
Deponie
Anmerkungen zur Behandiung | Verwertungsmoglich- |  Aufarbeitung in Deponieverbot
keiten in Entwicklung Entwickiung

Die mechanische Aufbereitung von unterschiedlichstem Sammelschrott, Spénen und
aluminiumhaltigen Reststoffen erméglicht die Rickgewinnung von Aluminium in der
Sekundar-Aluminiumproduktion. Die wichtigsten Reststoffe aus der Sekundér-
Aluminiumproduktion, deren  Gefdhrdungspotential, sowie = Verwertungs-  und
Vermeidungsoptionen werden in Tabelle 1l angefiihrt.

Die Verarbeitung von fliissigem Aluminium (sowohl Primér- als auch Sekundér-Aluminium)
bedingt den Anfall von Kritze, welche vor allem aus Aluminium und Aluminiumoxid besteht.
Kritze kann mechanisch aufbereitet werden, sodaB der Metaligehalt wiederum der
Sekundar-Aluminiumproduktion  zugefihrt werden kann, wéhrend der metallarme
Kratzestaub in der Salzschlackeaufbereitung weiterverarbeitet werden kann.

Um mbglichst hohe Ausbeute, bzw. niedrige Verluste im Aluminium-Recycling
sicherzustellen, erfolgt die Umschmelzung von stark verunreinigten Schrotten unter
Abdecksalz, welches lUiber die Salzschlackeaufbersitung praktisch vollstdndig im Kreislauf
gefiihrt wird. Die bei der Schlackenaufbereitung ausgeschiedene Oxidfraktion, welche
aufgrund der Zusammensetzung als Tonerde-Rickstand (TER) bezeichnet werden kann,
kommt in der Zementindustrie zum Einsatz (Siehe Tabelle IlI)

Tabelle II:Ubersicht (ber die bei der Sekundér-Aluminiumproduktion gemaB Stand der Technik
anfallenden Reststoffe
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Tabelle Il:Ubersicht dber die bei der Sekunddr-Aluminiumproduktion geméas Stand der Technik

anfallenden Reststoffe
~ Reststoft | Saizschiacke | Filterstaub | Ofenausbruch |  Krétze
Menge (kgit Al) bis 700 2-35 ca. 2 ca. 30
Vermeidungs- gering gering nein nein
Nerringerungs-potential
Umweltgefahrdende Gasbildungs- eluierbare eluierbare Gasbildungs-
Eigenschaften potential, Komponenten | Komponenten potential,
eluierbare PCDD/F eluierbare
Komponenten Komponenten
Behandiung Aufarbeitung Einsatz im Deponie Autarbeitung
Stahiwerk
Anmerkungen zur Deponieverbot gof. UTD Deponieverbot
Behandiung
Tabelle IIl: Ubersicht dber die bei der Schiackenaufarbeitung gemaB Stand der Technik anfallenden
Teilstrdme mit Verweriung
. FResstofi | AlGranulat | Tonerderlckstand |~ Schmelzsalz
Menge (kg/t Schiacke) 40 - 150 300 - 400 550 - 750
Verwertung Rackfiihrung in Verwertung in Ruckfihrung in
Sekundérproduktion | Zementindustrie | Sekundarproduktion
(Drehtrommelofen) als Schmelzsalz

Die Recherchen im Zuge der Studie bestitigen, daB im europdischen Wirtschaftsraum
ausreichend Kapazitat fiir die Salzschlackeaufbereitung verfigbar ist, sodaB auf deren
Deponierung, welche aufgrund der hohen wasserldslichen Anteile und der auftretenden
gasférmigen Emissionen als umweltgeféhrdend einzustufen ist, bereits heute zur Génze

verzichtet werden kénnte.

Tabelle IV: Gegentberstellung des Aufkommens von Salzschlacke und Krétzestaub in
Kontinentaleuropa und der verfigbaren bzw. in Bau befindlichen Verwertungskapazitéten;

Angaben in t/a (Schéatzung, Stand September 1993).

~ Anmerkungen

Osterreich
Niederlande
italien
Frankreich
Spanien

100.000

in Bau befindlich

Summe

595.000

730.000




Umweltbundesamt/Federal Environmental Agency (Austria) | ]

Aus der Abgasreinigung bei Schmelzprozessen fallen Filterstaube an, weiche aufgrund
ihres reaktiven Verhaltens gemaB Stand der Technik ohne weitergehende Behandlung nicht
auf obertagigen Deponien abgelagert werden dtrfen.

Besondere Aufmerksamkeit ist auf Ofenausbriiche mit schadlichen Verunreinigungen, die
heute noch deponiert werden, sowie die Behandiung von Abgas- und Kaminanlagen aus
stiligelegten Produktionsanlagen zu richten, da diese einen auBerordentlich hohen
Schadstoffgehalt aufweisen kdnnen.

Zusammenfassend kénnen folgende Forderungen betreffend Reststoffe aus der Aluminium-
verhiittung formuliert werden:

« Die Sekundér-Aluminiumproduktion verbraucht weniger Energie und Rohstofte als die
Primarproduktion und verursacht weniger Emissionen. Sie ist daher Okologisch
vorteilhafter als die Primarproduktion. Daher wére ein weitestmoglicher Verzicht auf die
Primar-Aluminiumproduktion anzustreben.

« Die aus der Abgasreinigung mittels Kalkhydrat anfallenden Filterstdube diirfen geméB
Stand der Technik ohne geeignete Behandlung keinesfalls oberirdisch deponiert werden.
Verwertungsmdglichkeiten zur Herstellung von Hilfsstoffen fir die Stahlindustrie sind
bereits Stand der Technik; weitere Behandlungs- bzw. Verwertungsverfahren sind in
Entwickiung.

« Die Sekund&raluminiumproduktion erfordert zu einem wesentlichen AusmaB den Einsatz
von Abdecksalz, um auch minderwertigere Schrottsorten, Spéne und Krétzen effizient
verwerten zu kénnen. Die dabei entstehende Salzschlacke darf angesichts des hohen
wasserlslichen Anteils und der Freisetzung von toxischen Gasen im Kontakt mit Wasser
nicht deponiert werden. Gem&B der Rechercheergebnisse stehen in Waesteuropa
ausreichende Verwertungskapazititen zur Verfligung, sodaB ein Verbot der Salz-
schlackedeponierung ausgesprochen werden sollte (siehe Tabelle V).

o Eine Harmonisierung sowie eine absehbare Entwickiung strenger
Umweltschutzvorschriften innerhalb der westlichen Produktionsi&nder solite im Sinne
eines nachhaltigen Umweltschutzes ehestbaldig realisiert werden.
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Summary

This study deals with utilization of residues from the aluminium production. It was done with
regard to the ECE Task-Force on "By-product Utilization from Stationary Installations”,
which is presided by Austria.

The primary production of aluminium is performed by the electrolytical reduction of alumina
which is obtained from bauxite. In this way high grade aluminium is obtained which is
converted into a variety of products by different means of shaping processes. The primary
production iin Austria was shut down in 1992. The amount of residues from primary
Aluminium production are given in table 1.

Table I:  Residues from Primary-Aluminium Production according to state of the art-technology

o residwe 1  redmud | fumacelinings | . dross
amount (kg/t Al) 1000 - 2000 ca. 30 ca. 20
potential for avoidance/reduction none none none
environmentally hazardous alkalinity CN-, F-content formation of noxious
properties ' : gases, soluble
components
treatment dumping pre- processing
treatment/dumping
comment methods for methods for ban on dumping
utilisation being utilisation being
under development | under development

The mechanical processing of all different sorts of scrap and aluminium-containing residues
allows the recycling of aluminium in the secondary production. Residues resulting from
sedondary Aluminium processing are given in table Il.

Table ll:  Residues from Secondary Aluminium Production aocording to state-of-the-art technology.

. residue  saltslag | fiterdust | furnace | black dross
S 1t | linings | -
amount (kgA Al) <700 2-35 approx. 2 approx. 30
potential for low low none none
avoidance/reduction
environmentally hazardous formation of soluble soluble formation of
properties noxious gases, | components, components | noxious gases,
soluble PCDD/F soluble
components components
treatment processing use in steel dumping processing
industry
comment ban on ban on dumping
dumping
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aluminium production. The fine fraction consisting mostly of aluminium oxide can be
processed together with salt slag.
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process consists of aluminium oxide which is utilized in various processes such as the
cement production (table Hi). ;

Table Ili: Residues from salt slag processing according to

amount (kg/t salt slag) 40 - 150 300 - 400 550 - 750
utilisation production of utilization in the utilisation as cover
secondary cement industry sait
Aluminium

The investigations for this study confirmed that at least in the EEC countries there is
adequate capacity for salt slag recycling (table IV). Consequently the dumping of salt slags
in landfills which causes hazardous liquid and gaseous emissions should be prohibited.

Table IV: Comparison of salt slag amount and ball mill dust in continental Europe and the e:dsting'
respectively being under construction recycling capacities (estimation, September 1993).

15.000
20.000
200.000 170.000
80.000 100.000 being under construction
60.000 60.000
100.000
Total 595.000 ~ 730.000

Filter residues from the exhaust gas treatment of the melting processes may not be
deposited in landfills due to their hazardous properties.

Special attention has to be paid to the disposal of pot lining refractories which can be
contaminated with hazardous materials as well as to dismantied materials from exhaust gas
systems and smoke stacles because of the possibility of high contaminations.
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Finally the following comments on the by-products of the aluminium processing should be
noted:

o The secondary aluminium production consumes less energy and water and produces
less emissions than the primary production. Therefore it is more favourable from the
ecological point of view. Therefore, corresponding measures should be taken to favour
this way of aluminium production.

o Filter residues of the exhaust gas treatment with lime may not be deposited in landfills.
The utilisation of filter residues in steel working industry is state of art; further processes
for reusing filter residues are being developed.

o The remelting of the metal in the secondary industry has to be done under cover of salt
to be able to use lowgrade scraps, tumings and dross. The spent salt slag should not be
deposited in landfills due to its hazardous properties. The investigations of this study
showed that there is adequate capacity for salt slag recycling in the EU countries so that
the disposal in landfills can be prohibited (see table V).
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1. EINLEITUNG
1.1. AUFGABENSTELLUNG

Die voriiegende Studie behandelt die Verwertung von Reststoffen aus der Aluminium-
Verhiittung. Sie wurde vor dem Hintergrund der im Rahmen der ECE tétigen Arbeitsgruppe
"By-Product Utilization from Stationary Installations®, deren Vorsitz Osterreich Gibernommen
hat, erstelit. _

' Diese Studie soll einerseits einen Uberblick zum Stand der Technik und der vorhersehbare
weiteren Entwickiung, sowie andererseits die spezifische Situation in Osterreich darstellen.

Stand der Technik im Sinne dieser Studie sind jene Verfahren zur Produktion von Alumini-
um bzw. der Behandiung der Reststoffe aus der Aluminiumproduktion, die eine Einhaltung
von Emissionsgrenzwerten, wie sie beispielsweise in Mitteleuropa vorgegeben sind, ermdg-
lichen.

1.2. DIE BEDEUTUNG VON ALUMINIUM

Aluminium ist in der Erdkruste das haufigste Element und wird der Gruppe der Metalle zu-
gerechnet. Im normalen Sprachgebrauch wird der Begriff "Aluminium" vielfaltig verwendet,
obgleich hier zumeist unterschiedliche Legierungen mit dem Hauptbestandteil Aluminium
gemeint sind. Aluminium ist nach Eisen und Stahl der bedeutendste metallische Werkstoff.

Die Gewinnung von Aluminium erfolgt (iber die Herstellung von Tonerde aus Bauxit und an-
schlieBende SchmelzfluB-Elektrolyse. Das erzeugte Primér-Aluminium ist von vergleichs-
weise hoher Reinheit, so daB es bevorzugt Giber weitere Verformung zu verschiedensten
Produkten verarbeitet wird. Die Riickgewinnung von Aluminium aus unterschiedlichsten Ab-
fallprodukten erfolgt iber sogenannte Umschmelzwerke bzw. Sekundér-Aluminiumprodukti-
on.

in Osterreich wurde zwischenzeitlich die gesamte Prim&r-Aluminiumproduktion, sowohl am
Standort Ranshofen wie auch in Lend, stiligelegt. Aufgrund des hohen Schrottaufkommens
hat die Sekundér-Aluminiumproduktion auch in Osterreich kiinftig eine weiter steigende Be-
deutung. Derzeit stehen gemaB informeller Recherche noch 5 Produktionsanlagen zur Ver-
fiigung, wobei 3 davon in Niederbsterreich konzentriert sind. Die mechanische Aufbereitung
von Kratze ist in Osterreich ebenfalls etabliert, die Weiterverarbeitung von Kugelmhlen-
staub (falls dieser nicht kurzerhand deponiert wird) aus der Krétzeaufbereitung erfoigt man-
gels eigener Kapazititen zusammen mit Salzschlacke in ausléndischen Anlagen. -

Die Filterstaube aus der Abgasreinigung der Sekundér-Aluminiumproduktion werden tber
entsprechende Aufbereitung als Hilfsstoff in der Stahlindustrie eingesetzt werden. Der Anfall
von Schredderabfall aus der mechanischen Aufbereitung von Sammeischrott kann noch
Gber Jahre auf verfiigbaren Deponiekapazititen in Osterreich untergebracht werden, wobei
eine energetische und stoffliche Verwertung im geplanten Alu-Recycling Kombi-Projekt in
Niederdsterreich vorgesehen ist.

Umschmelzlegierungen aus der Sekundérproduktion kénnen jedoch nicht alle Verbrauchs-
sektoren bedienen; der Mehrbedarf durch zunehmenden Aluminiumverbrauch, sowie ande-
re Fehlmengen und unvermeidliche Verluste missen durch Primér-Aluminium gedeckt wer-
den. '




2 _ Reststoffe aus der Al-Verhittung

Aufbereitung
Sammelschrott

Diverse Shredder- GieBerei- Tonerde- Diverse
Ofenausbriiche \ab“") : altsand riickstand Filterrickstande

Abb. 1:1 .. Ubersicht der wesentlichen Produki- und Reststoffstréme in der Verarbeitung und Rick-
gewinnung von Aluminium geméB bisherigem Stand der Technik in Osterreich

*) erfolgt im Ausland

Fur die Aufbereitung und Verwertung von GieBereialtsand sind teilweise Aufbereitungsan-
lagen in gréBeren GieBereien vorhanden; eine Verwertung von GieBereialtsand wird in zwei
bereits in Bau befindlichen Projekten an den Standorten Steyr und Liezen vorbereitet.

'II Mechanische , |

Die Aufbereitung und Verwertung Ofenausbriichen ist technisch zwar méglich, jedoch ste-
hen in der Praxis zumeist billigere Deponiemdglichkeiten zur Verfligung. Der Tonerderiick-
stand aus der Salzschlackeaufbereitung kann entweder deponiert werden (siehe Kapitel
3.1.5), oder in Industrieprozessen, z.B. Zementindustrie, eingesetzt werden.

Eine besondere Aufmerksamkaeit ist bei der Stillegung und Demontage von alten Produkti-
onsanlagen erforderlich, da insbesondere im Bereich der Abgassysteme von Schmeizflug-
Elektrolyseanlagen hohe Schadstoffgehalte zu erwarten sind, die eine spezielle technische
Behandlung erfordern. Weiters sind jene Mengen an zwischengelagerten Riickstanden zu
beachten, die eine weitergehende Behandlung erfordem. In diesem Zusammenhang soll
bei anstehenden Projekten der Altlastensanierung im Bereich der Aluminiumverhittung die
méglichst vollstindige Aufbereitung und Verwertung der unsachgemé&B abgelagerten Mate-
rialien angestrebt werden.
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2, TECHNOLOGIE DER PRIMAR-AL UMINIUMPRODUK TION
2.1. TECHNOLOGIE

Die Herstellung von Primar-Aluminium erfoigt in mehreren Schritten ausgehend vom Roh-
stoff Bauxit (ber die Gewinnung von Tonerde und deren elektrolytischer Reduktion zum

Aluminiummetall .

Abraum €—————|  Bauxitabbau

Abb. 2.1.: FlieBschema zur Herstellung von Primaraluminium aus Bauxit

2.1.1. Rohstoffgewinnung

Baunxit ist ein Sedimentgestein, das 6konomisch verwertbare Mengen an Aluminiumminera-
lien enthalt. Die Hauptbestandteile sind Aluminiumoxide, Eisenoxide bzw -hydroxide, Titan-
dioxid und Kiesels&ure; ihre Anteile variieren je nach Lagerstitte (Tabelle 2.1.). Aus der Zu-
sammensetzung des eingesetzten Gesteins lassen sich Menge und Konsistenz des beim
AufschiuB (Bayer-ProzeB) anfallenden Rotschlammes (Fe2Os-Anteil im Gestein) abschét-
zen. In Tabelle 2.1. ist eine Abschétzung der Menge an trockenem Rotschlamm enthalten,
die auf der Annahme basiert, daB Silizium, Eisen und Titan jeweils als Hydroxide vorliegen.
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Tab. 2.1.: Zusammensetzung verschiedener Bauxitarten in Gewichtsprozenten [Ullmann,1992]

Herkuntt
e

Darling 37 | 265 | 164 | 1.1 19.3 3,0
Range 58 | 45 | 69 | 25 | 268 0,6

Weipa
Brasilien

Trombetas | 52 | 51 | 139 | 1.2 28.1 1,0
Frankreich

Sidl. 57 | 46 | 226 | 29 15.1 1,3
Region
Guyana

Mackenzie | 59 | 49 | 29 | 24 30.4 04
Guinea

Friguia 49 | 61 | 142 | 18 28.1 1,1

Boke 56 | 15 | 79 | 37 30.1 0,6
Ungam '

Halimba 52 | 66 | 235 | 29 18.1 16
Indien

Orissa 46 | 27 | 224 | 1.1 24.2 14
Indonesien ’

Bintan 535 | 39 | 121 | 16 29.2 08
Jamaica ‘

Clarendon | 478 | 26 | 176 | 23 273 12
Surinam 7

Onverdacht | 59 | 43 | 3. 25 | 309 04

Moengo 54 | 42 | 104 | 28 28.9 08
USA '

Arkansas 51 | 112 | 66 | 22 28.4 1,0
USSR |
Sevkerourals | 54 | 62 | 148 | 24 157 1,1
Jugoslawien

Mostar 82 | 39 | 212 | 27 16.2 14
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Die wichtigsten Bauxithersteller befinden sich in Australien, Guinea, Jamaika und Brasilien.
Diese Lander produzieren weltweit mehr als die Halfte der Bauxitmenge. Aufgrund dkono-
mischer Uberlegungen erfolgt die Bauxitverarbeitung heute im aligemeinen direkt an den
Abbaustellen.

Das gebriuchlichste Verfahren zur Tonerdegewinnung aus Bauxit ist der BayerprozeB.

Dabei erfolgt nach einer Aufbereitung zur Einstellung einer gleichméBigen Bauxitqualitat die
Laugung des Gesteins mit wéBriger NaOH-Lésung unter erhdhtem Druck und erhdhter
Temperatur. Die Betriebsparameter variieren von Anlage zu Anlage in Abhéngigkeit vom
eingesetzten Rohstoff. Die so gewonnene Aluminat-Ldsung wird nach Verdinnung durch
Sedimentation und Filtration vom Riickstand, dem sogenannten Rotschlamm, abgetrennt.
Dieser enthélt Hydroxide und Oxide der im Bauxit enthaltenen Begleitelemente wie Eisen,
Silizium, Calzium und Titan.

Aus der so mechanisch gereinigten Lauge wird Aluminiumhydroxid (Al(OH)3) ausgeféiit, das
im n&chsten ProzeBschritt durch Kalzinieren in Tonerde tbergefiihrt wird. ‘

Die Kalzinierung (thermische Spaltung) wird im Drehrohr- oder Wirbelschichtofen durchge-
fahrt. Der Drehrohrofen ist selbst beim Einsatz von Warmerlickgewinnungseinrichtungen als
Uiberholte Technologie anzusehen.

Weltweit haben sich Verfahren durchgesetzt, die mit zirkulierender Wirbelschicht (WS) ar-
beiten. Der WS-Reaktor wird dabei direkt mit Ol oder Erdgas beheizt. Die Warmeriickge-
winnung erfolgt durch Trocknung des filterfeuchten Al(OH)3 mit heiBem Abgas des WS-
Ofens, sowie durch Vorwéirmung der Verbrennungsluft durch das heiB ausgetragene Al2Oa3.
Dadurch wird das Oxid auf Temperaturen abgekiihlt, die einen offenen Transport zulassen.
Durch diese MaBnahmen konnte der Energiebedarf bei der Kalzinierung gegenilber der
herkdmmlichen in Drehrohréfen ohne Warmerilickgewinnung praktisch halbiert werden.

2.1.2. SchmelzfluBelektrolyse

Die elektrolytische Herstellung des Aluminiums erfoigt in sogenannten Hall-Heroult-Zellen,
welche sich seit der Entwicklung des Prozesses 1888 bewéhrt haben.

Heute werden vorzugsweise vorgebrannte Graphitbidcke, die in einem eigenen Werksteil
hergestelit werden, als Anodenmaterial eingesetzt. Dariber hinaus werden auch noch
sogenannte Sdderberg-Elektroden verwendet.

Diese Elektroden bestehen aus einem Rohr, in das Graphitpulver und Binder kontinulerlich aufgegeben wird. In
der Hitze des Elektrolyseofens backen die Rohmaterialien zur eigentlichen Elektrode zusammen. Durch dieses
Verfahren entfilit der Elektrodenwechsel. Allerdings schwankt die Zusammensetzung der Elekirode und deren
elektrische Eigenschaften, sodaB dle Einstellung gleichbleibender Betriebsbedingungen schwierig ist.

Der Kohlenstoffverbrauch liegt bei etwa 500 kg/t Al. A

Der Elektrolyt besteht aus einer Mischung aus Tonerde und Kryolith, in dem 2-8 % AlxO3
. geldst sind. Der Kryolith erméglicht durch die Bildung eines Eutektikums mit der Tonerde ei-
ne Badtemperatur von nur 940-960°C, wéhrend reine Tonerde einen Schmelzpunkt von
rund 2000°C aufwaeist.

Kathodisch wird Aluminium abgeschieden, anodisch entsteht O», das Uber die Reaktion mit
dem Anodengraphit hauptsichlich zu CO, umgewandelt wird.

Der elektrische Energieverbrauch bei modermnen Elektrolysedfen liegt bei ca 13.4 kWh/kg Al
[Krone, 1990]. Durch Optimierungen bei der Elektrolytzusammensetzung bzw. bei den elek-
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trischen Einrichtungen der Zellen sind Verbesserungen hinsichtlich des Energieverbrauchs
mdglich.
Entsprechend dem Stand der Technik sind zur Verringerung der Emissionswerte die Anla-

gen heute zugekapselt; die Betreuung der Zellen (Chargieren, Krustenbrechen) erfoigt voll-
automatisch [VDI, Entwurf 1987].

2.1.3. GieBerei

Das in der Elektrolyse gewonnene,- filissige Hlttenaluminium wird anschlieBend einer
Schmelzreinigungsbehandlung (Spllgasbehandiung, etc.) unterzogen. Nach dem Zusatz
von Legierungsbestandteilen erfoigt der AbguB in der Hatte im wesentlichen durch Strang-
guB von rechteckigen oder ruhden Formaten als Halbzeuge fiir eine spétere Walz- oder
StrangpreBumformung oder durch AbguB zu Massein bzw. Blockmaterial als Vorstoff fiir
GieBereien. Weiters kdnnen Al-Pulver und Granalien erzeugt werden.

Der kontinuierliche BandguB zur Erzielung eines fiir die Produktion von Flachprodukten
endabmessungsnahen Halbzeugs befindet sich in Entwicklung.

2.2. RESTSTOFFE

Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht Giber die bei der Primérproduktion anfallen-
den Reststoffe und ihrer Entsorgung bzw. Behandlung.

Tabelle 2.2.: spezifische Abfallmengen bei der Primédraluminiumerzeugung

.I'Rotsdﬂamm *| Bayer-Proze8 1-2t1Al Entwésserung und
Menge abhéngig von Deponie
Zusammensetzung des
Gesteins v

Ofenausbruch : Elekirolyseofen ca. 30 kg/t Al Laugung und Deponie
(keine Altemnativver-
tahren zur Herstellung ¢
von Al)

Filterniickstande nasse Rauchgasreini- | ca. 50 kg/t Al Konditionierung/
gung, Elekirolyse | Deponie
Altemative: trockene
Rauchgasreinigung

Kratze Schmelzereinigung ca. 20 kg/t Al Aufmahlen; Al-reiche
GieBerei Fraktion in Sekundéar-
(Vermeidung im v Produktion; Al-arme
HerstellungsrozeB nicht Fraktion in Schiacken-
mdglich) behandiung
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Tab. 2.3.: Zuordnung der wesentlichen Reststoffe aus der Aluminium- Verhittung gemdB ONORM
$2100 (Stand 1.3.1990)und S 2101 (Stand 1.12.1983)

Reststoft .~ Schits- | Gefah

Ofenausbruch - aus metaliurgi | 31108

schen Prozessen mit produktions-

spezifischen Beimengungen

Leichtmetallkratzen, Al-héltig 31205 4), (9) + - - K

Salzschlacken, Al-héltig 31211 9) + - - K

Filterstaube, NE-metallhaltig 31217 7). (9) + - - iK

Rotschlamm 31608 (9) + - - K

Schlamm aus d. Gas- u. Abgas-| 31660 (7), (9) + + - K

reinigung »

mineralische Ruckstinde aus der | 31439 (9) + + - K

.Gasreinigung

verbrauchte  Filter-,  Aufsaug-| 31435 (9), (10)

massen mit schadlichen Beimen-

gungen (z.B. Aktivkohle, ..)

GieBereialtsand 31401 - - - K

GieBereiformsand 31425 - - + K

Schredderriickstande 57801 - - K K

Filterstaub aus Schredderanlagen | 57802 - - K K

Bigbags | 58204 5), 6). (7). 8) |- - K K

(textiles Verpackungsmaterial mit

anwendungsspezifischen schéadli-

chen Beimengungen, vorwiegend

anorganisch)

Tonerde (Aluminiumoxidschlamm) | 31627 - - - K
] Die Gefihrlichkeit von Abfallen Ist gegeben, wenn mindestens eines der folgenden 13 Bewertungs

kriterien zutrifft:

1) explosionsgefiihrlich (gemiB §2 Abs 5Z1 ChemG)

2 brandfSrdernd (gemii8 §2 Abs 5.2 ChemG)

3) hochentziindlich (gem#B §2 Abs 5Z3 ChemG)

@4 leichtentziindlich (gemiB §2 Abs 524 lit a,c,d.¢.f ChemG)

s) entziindlich (gemB §2 Abs 5Z5 ChemG)

(6) schr giftig (gemiiB ChemVO, Anhang B, 1.6 (a), (b))

N giftig (gemi8 ChemVO, Anhang B, 1.7 (a), (b))

(8) iitzend (gemiiB §2 Abs 5Z9 ChemG)

9) umwekgefihrlich: Uberschreitung der Eluatklasse IITb, gemiB ONORM 52072

(10)  umweltgefihrlich: Uberschreitung der Wasacrgefihrdungsklasse 1 (im Sinne der Einstufungskriterien
des Kataloges wassergefihrdender Stoffe, Deutschland)

(11)  krebscrzeugend (im Sinne des ADR, Klasse 9)

(12)  mit gefihrlichen Erregern behafteter Abfall (gemii8 ONORM 52104)

(13)  infektidser Abfall im Sinne der folgenden Festlegung: Abfall, der mit Erregern von Tierscuchen behaftet ist,
die gemiB8 Ticrscuchengesetz sowie weiterer veteringrrechtlicher Vorschrifien anzeige-
pflichtig sind.

chemisch-physikalische Behandlung

biologische Behandlung

thermische Behandlung

Deponic

.‘??F;_g;_%
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2.2.1. Rotschiamm

Rotschlamm féllt im BayerprozeB bei der Drucklaugung von Bauxit mit NaOH an. Es fallen
pro Tonne produzierten Aluminium etwa 1-2 t Rotschlamm mit einem Wassergehalt von ca.
50 % an. Weltweit entstehen etwa 40 Mio t/a [Maitra, 1991].

Tab. 2.4.: Zusammensetzung von HO-freiem Rotschiamm in Gewichtsprozenten (Allaire, 1992)

40
Al203 25 12-30
SiO2 15 517
TiO2 7 2-18
CaO 1 0.5-6
Na20 9 3-10
sonstige 3 0-3

Anmeriung:  Unter "sonstige” fallen Verbindungen der Begleitelemente Sb, As, Ba, Be, Cd, Cr, Co,
Cu, Pb, Mn, Mo, Ni, Se, Sn und Zn.

Das Gefahrdungspotential des Rotschilamms fiir die Umwelt liegt in seiner hohen Basizitét.
In Osterreich wird Rotschlamm als gefahrlicher Abfall eingestuft (ONORM S 2101, Stand
1.12.1983, Tabelle 2.3.), da er die Eluatklasse lllb (ONORM S 2072, Stand 1.11.1990)
Uberschreitet. Entsprechend den geltenden Bestimmungen muB er vor einer Deponierung
so vorbehandelt werden, daB die Eluatklasse lllb nicht Gberschritten wird. Diese
Vorbehandlung kann beispielsweise aus einer Entwésserung bestehen.

Die weltweit tbliche Entsorgungsmethode fir diesen Reéststoff ist die Deponierung. Die
Vorbehandlung kann z.B. darin bestehen, daB der Rotschlamm mit im Kreis gefiihrtem
Wasser, das der Deponie entnommen wird, in mehreren Stufen gewaschen und in der letz-
ten ProzeBstufe vor der Deponierung verdichtet wird.

In Australien wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt, den Rotschlamm zur Bodenver-
besserung, als Filtermaterial fiir Abwésser oder als Flockungshilfsmittel bei der kommunalen
Abwasserreinijung einzusetzen [PER, 1993].

Bodenverbesserrer sind Stoffe, die die Bodenstruktur (Krimelung, Lockerungsgrad, Gas-Durchidssigkeit,
Wasser-Bindungstahigkeit und dgl.) verbessem, ohne Pflanzennéhrstoffe zu enthalten. Die Ausbringung von
Bodenverbesserern stelit eine MaBnahme zur Erhaltung bzw. Steigerung der Bodenfruchtbarkeit dar. Neben
Rotschlamm werden u.a. Eisensulfate, Calziumpolysuifid, S&gemehl oder Siilkate verwendet [Rémpp 1989].

Inwieweit die so erzielten pdsitiven Effekte die unter Umsténden durch die Alkalitat bzw. den
Schwermetaligehalt des Rotschlamms verursachten Umweltbeeintréchtigungen aufwiegen,
kann aufgrund der vorliegenden Informationen nicht beurteilt werden. '

Versuche den Rotschiamm in der Baustoffindustrie bzw. fiir die Eisengewinnung einzuset-
zen, waren wirtschaftlich nicht erfolgreich. Eine Verwertungsmdglichkeit fiir Rotschlamm
kdnnte der Einsatz als Feuerfestmaterial fliir Ofenauskieidungen der Al-Elektrolysezellen
sein. Erste Versuche zeigen verbesserte Eigenschaften der Auskleidung aus Rotschlamm
gegeniiber herkbmmlichen Materialien [Allaire, 1992].
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2.2.2. Ofenausbruch

Die Zellauskleidung einer Hall-Heroult-Zelle, bestehend aus feuerfestem Material und dem
* Kathodengraphit, wird nach langerer Betriebsdauer zerstort. Die Elektrolyse muB daher re-
gelmé&Big abgestellt werden, um die Auskleidung zu emeuem. Der dabei anfallende Ofen-
ausbruch hat einen Graphitanteil von etwa 55 % und einen Anteil von feuerfestem Material
von ca 45 %. .

Tab. 2.5.: Ubersicht zur Zusammensetzung von Ofenausbruch (Angaben in Gewichtspfozent)

Element typischer Analysenwert(%) | Ban
- — e R

Al 14 4-16
Si 0.1-5
Fe 3 0.2-4
Na 14 12-20
F 18 14-19
Cyanid 0.09 0.09-0.2
Sonstiges 17 14-23

Anmerkung: Unter "Sonstiges" fallen anionische Anteile.

Im folgenden ist eine Schatzung fir die in der BRD anfallenden Mengen an Ofenausbruch
auf der Basis von 1986 angefiihrt [Pawlek, 1986]: Bei einer Produktion von 800.000 t Pri-
mar-Aluminium mit ca. 2300 Elektrolysedfen und einer durchschnittlichen Lebensdauer von
5 Jahren sind j&hriich etwa 460 Elektrolysedfen neu auszukleiden. Dabei fallen folgende
Mengen an:

« Kohlenstoffauskleidung 12.000 t (entsprechend 15 kg/ t Al)
o Bodenisolation 10.000 t (entsprechend 12,5 kg/t Al)

Je nach Alter des Elektrolyseofens zum Zeitpunkt der Abstellung, findet man in der Ausklei-
dung bis zu 20 % Fluoridgehalt. Diese Verbindungen sind zum Teil wasserlbslich. Neben
Fiuoriden findet man in geringen Mengen Cyanide und Nitride, die giftig und teilweise was-
serlbslich sind.

Aufgrund der Wasserldslichkeit und Giftigkeit der erwdhnten Inhaltsstoffe ist gemaB
Ssterreichischem Recht dieser Reststoff vor einer Deponierung so zu behandein, daB
Umweltbeeintrichtigungen aufgrund von  Fluorid- und  Cyanid-Emissionen  im
Deponiebereich (Sickerwasser) vermieden werden.:

Diese Vorbehandlung kann beispielsweise in einer Laugung des Ofenausbruchs bestehen
(siehe Kapitel 4.4). In Osterreich wird Ofenausbruch aufgrund der Giftigkeit der Inhaltsstoffe
und Uberschreitung der Eluatklasse lllb als geféhriicher Abfall eingestuft (Tab. 4.4).
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Eine nachtrigliche Aufarbeitung der einzeinen abgelagerten Materialien entsprechend dem
Stand der Technik ist aufgrund der teilweisen Vermischung und der dadurch bedingten
Verunreinigung der erhaltenen Produkte auBerordentlich schwierig oder praktisch unmdg-
lich.

2.2.3. Filterriicksténde

Die bei der Elektrolyse entstehenden Gase missen entsprechend dem Stand der Technik
erfaBt und einer Abgasreinigung zugefiihrt werden Die typischen Gasfrachten fiir einen
modemen Elektrolyseofen liegen rohgasseitig bei ca 100 kg COA, 9 kg SOaft, 10 kg HFA
und 40 kg Staub/t Al [VDI, 1987].

Modeme Anlagen arbeiten mit dem Trockenabsorptionsverfahren. In den Abgasstrom wird
Tonerde (Al2O3) als Absorptionsmittel zugesetzt Die Staubabscheidung erfolgt Gber ein
Gewebefilter. Dieses Verfahren erlaubt eine Rickfithrung und Verwertung der beladenen
Tonerde in der Elektrolyse [Ulimann, 1992]. Die Schadstoffemissionen kdnnen mit diesem
Verfahren fiir gasfdrmige Fluoride auf unter 0.1 kg/t und fir Staub auf 3 kg/t Al gesenkt
werden. Eine Verminderung der SO2-Emissionen kann allerdings nicht erreicht werden. Zu
diesem Zweck miissen ergénzende Reinigungsverfahren eingesetzt werden.

In Betrieben, die nicht dem heutigen Stand der Technik entsprechen, wird vielfach noch die
NaBreinigung eingesetzt. Es gibt die Mbglichkeit einer sauren Gaswésche, bei der der
Fluoridgehalt mittels Kalkzugabe ausgewaschen wird und der alkalischen Wéasche mit
NaOH, bei der NaF-Lésungen anfallen, aus denen wiederum Kryolith gewonnen werden
kann. Das bei der sauren Wiasche anfallende CaF2 wird deponiert. Der Abscheidungsgrad
von SOz ist im Vergleich zur trockenen Gasreinigung besser. Der Wirkungsgrad der
Staubabscheidung ist geringer als bei der Trockenabsorption, weswegen es insgesamt zu
héheren Emissionen von staubférmigen Fluorverbindungen kommt.

Filterstaub z&hlt in Osterreich gemas C)NORM S 2101 (Stand: 1.12.1983) zu den
gefahrhchen Abféllen (Tab. 2.3.).

2.2.4. Kréatze

im Zuge von GieBereiprozessen ist der Schutz des filissigen Aluminiums vor Luftzutritt nicht
mdglich und damit die Bildung einer Oxidhaut unvermeidbar. Das aufschwimmende oxi-
dierte Metall wird von Zeit zu Zeit "abgekratzt". Das erhaltene Produkt, die Krétze besteht
hauptséchlich aus AloO3 und unterschiedlichen Gehalten an mitgerissenem Al-Metall.

Tab. 2.6.: Zusammensetzung von Kréize (Angaben in Gewichtsprozent)

Al, metallisch 40-60 T T E—
Al203 3040 20-50
sonstiges 0-10

Anmerkung Unter "sonstiges™ fallen Nitride, Phosphide, Carbide sowie Verbindungen diverser Le-
gierungselemente.
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Die wihrend des Schmelz- und Reinigungsprozesses in die Kritze gelangten Verunreini-
gungen, wie AIN, AIP und Al4C3 fihren bei Kontakt mit Wasser zur Bildung und Freisetzung
der entsprechenden Gase NHs, PH3 und CHy4. Das Geféhrdungspotential dieses Gasgemi-
sches liegt in seiner leichten Entziindbarkeit.

Kritze zahlt beispielsweise in Osterreich zu den gefahrlichen Abféllen gemas ONORM S
2101 (Stand: 1.12.1983, siehe Tab. 2.3.) aufgrund des wassergef&hrdenden Potentials
durch eluierbare Komponenten (Salze) und der Bildung von Gasen bei Kontakt mit Wasser.
Eine Deponierung wére erst nach einer Vorbehandiung zulssig, die das
Gasbildungspotential und den Anteil an eluierbaren Komponenten soweit reduziert, daB
keine Umweltgefihrdungen zu erwarten sind. Die Kriterien fir die Deponierung sind den
gesetzlichen Bestimmungen zu entnehmen (Deponierichtlinien, ONORM S 2072, Stand
1.11.1990).

Krétze ist allerdings einer technischen und wirtschaftlichen Verwertung zugangig, wobei
Aluminium zuriickgewonnen und der allenfalls saizhaltige Kratzestaub in &hnlicher Weise
oder zusammen mit Salzschlacke weiterbehandelt wird. Eine Deponierung entspricht daher
nicht dem Stand der Technik.

Tab. 2.7.: Zusammensetzung des bei mechanischer Aufbereitung der Krétze entstehenden Feinan-
’ teils (Krétzestaub)(Angaben in Gewichtsprozent)

“Tnhanssion ische

"Al, metallisch 20 10-40
AI203 60 30-70
NaCl, KCl 10 30
MgO 7 512
Fe-, Cu-, Oxide, Sonstiges 3 0.5-5

Weitere auftretende Inhaltsstoffe sind vor allem Nitride, so daB es bei Einwirkung von
Feuchtigkeit zur Bildung und Freisetzung von Ammoniak kommt.

Die pro Tonne verarbeiteter Kritze anfallende Menge Krétzestaub variiert zwischen 500
und 600 kg.
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23. ENERGIE- UND STOFFBILANZ

Am Institut fir MetalihGittenwesen und Elektrometallurgie der RWTH Aachen wurde 1990
eine detaillierte Studie Tber die dkologischen Aspekte der Primér- und Sekundéraluminium-
erzeugung in der BRD durchgefiihrt [Krone et al., 1990]. Im Zuge dieser Studie wurden
detaillierte Stoff- und Energiebilanzen fir Produktionsanlagen gemaB Stand der Technik
erstelit und berechnet. '

Der Stand der Technik, d.h. Primér-Aluminiumherstellung mittels der Schritte Bayerverfah-
ren und Elektrolyse, ist dabei nicht spezifisch fir die BRD, sondern international giltig. For
die Energieerzeugung ist bei einer Umlegung der Ergebnisse auf andere Lander zu beach-
ten, daB die Bereitstellung von Primérenergie unterschiedlich erfolgen kann (z.B. hoherer
Anteil an Strom aus Wasserkraft).

Die Ergebnisse basieren auf den damals verfigbaren Daten und Abschéatzungen, welche
sich im Rahmen der technologischen Weiterentwicklung und besseren Erfassungsmethodik
veraindem kdnnen. Fir die Gesamtprozesse wurden die einzeinen Produktionsschritte in-
klusive Bereitstellung der Vormaterialien und der thermischen und elektrischen Energie so-
wie die mdgliche Aufarbeitung entstehender Reststoffe und notwendige Transporte bertick-
sichtigt. Die wesentlichen Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen und Tabellen zu-
sammengestellt.

Die Abbildungen 2.2. und 2.3. zeigen den Energie- und Wasserverbrauch der einzelnen
ProzeBschritte bei der Primar-Aluminiumherstellung. Man erkennt deutlich den Gberwiegen-
den Energieverbrauch fiir die Elektrolyse. Der hohe Wasserverbrauch fir die Elektrolyse
wird durch den hohen Kiihiwasserverbrauch bei der in der BRD lberwiegenden Stromer-
zeugung aus fossilen Brennstoffen verursacht. '

Aus den in den Tabellen 2.8. und 2.9. angegebenen Bilanzen erkennt man, daB die Haupt-
menge an festen Riickst&nden bei der Tonerdeproduktion in Form von Rotschlamm anféllt;
die atmospharischen Emissionen (SO2) stammen hauptséchlich aus der Verstromung der
fossilen Energietriiger fiir die Elektrolyse sowie dem Abbrand der schwefelhaltigen Elektro-
den. .
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Gesamt-Primdrenergiebedarf: 163.730 MJta] . Gesamtwasserverbrauch: 57 m3AA|

Abb. 2.2.: Aufteilung des Energieverbrauchs Abb. 2.3.: Aufteilung des Wasserverbrauchs
zur Erzeugung von 1 Tonne zur Erzeugung von 1 Tonne
Priméar-Aluminium Primé&r-Aluminium

Bei den angefiihrten Wasserverunreinigungen handelt es sich im wesentlichen um Verun-
reinigungen in den Abwassern der Kraftwerke. Verunreinigungen aus den Sickerwéssemn
wurden nicht berlicksichtigt [Krone et al., 1990}
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Stoffbilanzen zur Tonerdeherstellung [Krone et al., 1990]

Tabelle 2.8.
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Tabelle 2.9.: Stoffbilanzen zur Herstellung von Huttenaluminium aus Tonerde und Ges?mtbilanz der

. Primar- Alumipiumerzeugung [Krone et al. 1990]
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3. SEKUNDAR-ALUMINIUMPRODUKTION
3.1. TECHNOLOGIE

3.1.1. Rohstoffe

Als Rohstoffe fir die Sekundar-Aluminiumerzeugung dienen Neuschrott aus Produktions-
betrieben, Altschrott, Spane und Kréatze. Diese Materialien sind entsprechend ihrer Herkunft
von unterschiedlicher Zusammensetzung und Form, sowie unterschiedlich stark verunrei-
nigt. Von groBer Bedeutung fir den SchmelzprozeB ist die sorgféltige Aufbereitung der
Vorstoffe, um méglichst wenig Verunreinigungen einzubringen.

Sortierte Neuschrotte kénnen direkt wieder zur halbzeug- oder FormguBherstellung einge-
setzt werden. Spéne, Krétzen und Altschrotte dienen zur Herstellung von Umschmelzalu-
minium.

Tabelle 3.1.: Einsatzmaterial zur Erzeugung von Sekundéralumi(wium [Krdger 1994]

Eln .

S rott S S =
Altschrott 30%
Kratzen 15-20%
zusatzlich Legierungszusatze und Hittenaluminium 10%

Neuschrott (Stanzreste, Profilabschnitte, Folien, etc) féllt i.a. sortenrein an und wird je nach
Erfordernis zerkleinert und paketiert. Auch in HittengieBereien werden Neuschrotte in gro-
Ben Mengen u.a. zur Kiihiung des Elektrolysemetalls eingesetzt. Bei einer SchlieBung der
PrimArhiitten in Mitteleuropa werden diese Neuschrotte weiter anfallen und werden von den
StrangguBanlagen bzw. Umschmelzwerken zu Knetlegierungen verarbeitet werden [Kriiger
1994]. Knetlegierungen sind Legierungen, die im Gegensatz zu GuBlegierungen durch Kalt-
oder Warmverformung bearbeitbar sind.

Tabelle 3.2.: Zusarhmense&ung von Al-Neuschrott [Kriger 1994]

Stiickiges Material Yo
Spéane | 25-33%
Krétzen ' 17-30%

Kratzen aus der Primar-Aluminium- und GieBereiindustrie werden mechanisch aufbereitet,
wobei der gegebenenfalls hohe Anteil an Oxid und Salz (Reste von Abdecksalz) weitge-
hend vom Aluminium abgetrennt wird.

Die Abbildung 3.1. stelit im Uberblick die Aufbereitungsverfahren fir verschiedene
Schrottsorten dar.
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Fabrikations- Spane Sammel- - Kratze

?
i
|

Induktions- Herdofen Dreh-
ofen Wannenofen trommelofen
\' 4
Warmhalte- bzw.
Raffinationso

N N R

Abb. 3.1.: Verfahrensschritte bei der Sekundar-Aluminiumproduktion

3.1.2. Aufarbeitung von Al-Schrott

(nach: [Kriiger, 1994])

Aluminium ist ein sehr unedles Metall, die wesentlichen Legierungspartner zeigen eine ge-
ringere Affinitdt zu Sauerstoff oder Chior. So ist bereits beim Schmelzen mit bevorzugter
Aluminium- Oxidation und Anreicherung der meisten Legierungspartner (oder
Verunreinigungen) im Metall zu rechnen. Allein die Alkali- und Erdalkalimetalle bilden eine
Ausnahme. Insbesondere bei der Spaneverarbeitung und der Kratzeaufarbeitung ist dieser
Tatsache Rechnung zu tragen. ‘

Infolge des chemischen Verhaltens des  Aluminiums sind auch die
"Raffinationsmdglichkeiten” fir Umschmelzaluminium gering, wie die folgende Ubersicht
zeigt (Tabelle 3.3.)

Tabelle 3.3.: Raffinationsméglichkeiten fir Umschmelzaluminium

Schmelzen unter Salz Entfemung der Oxide

Chiorierung Entfernung von Mg )

Spiilgasbehandiung Entfemung von Li,Na,Mg,Ca,Sr,Zn, Oxiden, Nitriden,Carbiden
Salzraffination Entfemen von Li, Na, Ca, Sr, Oxiden

Verdinnen Zusatz von Hutten Al

- | Auflegieren Zusatz von Legierungselementen
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Die meisten Verunreinigungen (eigentlich auch die der Legierungselemente) missen wegen
der eingeschrénkten Raffinationsmoglichkeiten der Schmelze noch vor dem Schmelzen
entfernt werden. Dies kann nur durch Aufbereitungstechniken erfolgen. Hier sind sicherlich
in den n&chsten Jahren noch Neuentwickiungen zu erwarten.

Die Méglichkeiten der physikalischen Aufbereitung der Aluminiumschrotte sind vor einigen
Jahren durch Rossel am Beispiel der VAW [Rossel 1988] dargestellt worden. In etwas ver-
&nderter Form wird der Uberblick hier wiedergegeben (Siehe Abb. 3.3.)

Gewichtsfeststellung

Korrektur/Raffination

Abb.3.2.: Verfahrensschritte zur Sekunddraluminiumaufarbeitung [Orbon 1987]

Neuschrotte werden sortenrein angeliefert, so daB deren Rickflihrung als direkter Schrott-
einsatz mdglich ist. Hierbei wird allerdings bei lackierten und bedruckten Blechschrotten die
Abschwelung erforderlich, da die Lacke Schwermetalle mitbringen, die bei direktem
Einschmelzen unweigerlich vom Aluminium reduziert werden. Die Mengen scheinen nur im
ersten Augenblick unbedeutend. Da jedoch die Blechstérken gering sind, spielen prozentual
die Lackierungsgewichte bereits eine Rolle (Siehe Tabelle 3.4).
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Tabelle 3.4.:Lackierung von WeiBblech-/Al-Dosen (oben) und Lackzusammensetzung von WeiBblech-
dosen in g/kg (unten) [Gotthelf 1984, Schmitz 1988]

12,2

315 590 45
weif Titandioxid
blau Kupferphthalocyanin
gelb Bleichromat, Bleimolybdat, Chromtitangelb, Nickeltitanmischoxide, . Titan-
chrommischoxide v

rot Zinkchromat, Eisenoxid

SchultheiB-Bierdose 3 | 04 | 05| 170 | 06 | 20 T o5 | -
Holsten-Bierdose 3 1 03 | 06 | 3% | 04 | 2 | 01 | 1.2 | 15
Fanta-Dose 7 [ 07 | 01 | 430 | 02 | 1 01 | 20 | 01
River-Citro-Dose > 105 |05 | 160 | 06 | 12 | 03 | 96 | 03

Sind die Neuschrotte nicht sortenrein, so ist eigentlich ihre Zuordnung zu den Altschrotten
gegeben.

Altschrott kann in Bezug auf Legierungszusammensetzung, Form, StiickgréBe, Beschich-
tungen, Anhaftungen und Fremdstoffen groBe Schwankungen aufweisen. Mit einzelnen
Aufbereitungsverfahren ist selten die vollkommene Trennung zu erreichen. Fast immer sind
mehrere Trennverfahren nacheinander zu durchlaufen, um schlieBlich einen
hochangereicherten Al-Schrott zu erhalten. Die Aufbereitung erfolgt in der Regel im
Schredder mit integrierter Windsichtung (Abtrennung von spezifisch leichtem
Schredderabfall) und magnetischer Separation (Abtrennung von Eisen und Stahl). Die
verbleibende Fraktion besteht aus einem Gemenge aller nichtmagnetischen schweren
Stoffe (Buntmetalle, Edelstahl, Gummi, Glas, etc.), indem sich der Aluminiumgehalt von ca.
3 % (vor dem Schredder) auf rund 45 % erhéht [Alker, 1992]. Die Abbildungen 3.4. und 3.5.
zeigen den Verfahrensablauf in einem Betrieb in Deutschland (Erftwerk der VAW).
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Altschrotte

Vorschredder
Zyklon
Hauptschredder If

Magnetscheider

: ' Magnet-
scheider

¢ Klassiertrommel
>80 mm

Magnet- _.
scheider Magnetscheider I
Sonde :
4 I v

<10mm.

Eisenfraktion Aluminium Feinfraktion Staub
0,5-8% mit 95% Fe 88-97,5% in Bunker od. 1-2% mit 12%
Schwimm-Sinkanlage 25-35% Al

Abb. 3.4.: Verfahrensschema der trockenen Schrottaufarbeitung der VAW in Grevenbroich [Rossel
1988]
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geschredderter
Aluminiumschrott

;

Waschfbrderer I

Schweretriibe- I
—» - scheider

88-94%

¢——— Abtropffdrderer I Abtropfforderer
Waschforderer I——J Waschfbrderer
Magnet-
scheider Absetzbecken
FeSi
Schwaeretribe-
aufbereitung
Entmagneti-
sierer -
¢ 4 \ 4
Aluminium Schwermetalle Schiamm
2-8%

4% mit 50% Al

Abb.3.5. Verfahrensschema der Schwimm-Sink-Anlage der VAW in Grevenbroich [Rossél 1988]
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Nach der Zerkleinerung foigt zuerst eine Magnetscheidung, h&ufig mehrstufig, um Eisen zu
entfemen. Die verbleibende Nichteisenfraktion, wird in einer zweistufigen Schwimm/
Smktrennanlage weiter verarbeitet. In der ersten Stufe, die mit einem Wasser-Ferrosilizium-
Gemisch einer Dichte von etwa 2,2 g/cm?3 gefiillt ist, werden die leichten Stoffe wie Gummi,
Kunststoff und Magnesium abgetrennt.

Die schwereren Anteile sinken zu Boden und werden der zweiten Trennstufe zugefihrt. Das
Ferrosilizium-Wasser-Gemisch weist hier eine Dichte von 3,1-3,5g/cm? auf. Aluminium und
seine Legierungen schwimmen auf, am Boden verbleibt die als Mischmetall (Blei, Zink,
Kupfer etc.) bezeichnete Schwerfraktion.

Diese Aufbereitung ist auch bei zweistufiger Arbeitsweise beziglich der Trennung
Aluminium-Nichtmetall unvollkommen, kann aber  durch nachgeschaltete
Wirbelstromabtrennung deutlich verbessert werden [Meens 1988, Pachzelt 1988].

Dieses Trennverfahren beruht auf der unterschiedlich starken magnetischen AbstoBung
verschiedener Stoffe in einem Wechselmagnetfeld, welches entweder durch rotierende
Dauermagneten oder Linearmotoren erzeugt wird [Dalmijn 1988,Baumgartner, 1992].

Ungeachtet aller folgenden Waschstufen betragen die Verluste des Schweremittels
Ferrosilizium (FeSi) etwa

6-8 kg FeSi/t Schrott (Eumet)
2-10 kg FeSi/t Schrott (VAW)

#

[Pachzelt 1988, Rossel 1988].

Das ist auf die komplexen Teilchenformen mit vielen Hohiriumen und Hinterschneidungen
. zuriickzufiihren. Zumindest in GuBlegierungen ist Si kein kritisches Element, anders ist es
jedoch ' beim Eisen. Bei Knetlegierungen ist die Verunreinigung durch FeSi aus
produktionstechnischen Griinden nicht tragbar.

Ferrosioizium fiihrt weiters bei der Lagerung des vorbereiteten Aluminiumschrotts zu
Korrosion und in der Folge zu Ausbeuteverlusten und Qualititseinschrénkungen beim
SchmelzprozeB [Orbon, 1990; Kriiger, 1990].

Aus diesem Grund muB das getrennte Gut gewaschen werden. Dadurch kann ein Teil des
Schweremitels wieder in den TrennprozeB eingebracht werden. Angaben (ber die
entstehenden Abfallmengen an Schweremitteln sind nicht vorhanden. Gem&B Abb. 3.5.
werden rund 4% Schlamm ausgetragen, wobei maximal 50% aus Schweremittel bestehen
(das sind ca 2-3% FeSi / t Al).

Die anderen bei der SchwimnvSinkanlage gewonnenen Fraktionen werden ebenfalls weiter
aufbereitet, die abgetrennten Metalle werden einer Verwertung zugefiihrt, der anfallende
Schredder-Abfall wird Gblicherweise auf Miilideponien ("Reaktordeponien”) abgelagert.

Diese Verfahren gestatten die Abtrennung der Nichtmetalle, der Magnesiumlegierungen,
der Schwermetalle und des Eisens. Eine Trennung in Legierungen oder Legmmngsgmppen
erfolgt dabei nicht. Diese Trennung wére notwendig, um Schrott in Herd&fen mit geringer
Abdecksalzzugabe schmelzen zu kénnen. Dazu ist n@miich eine einheitliche
Zusammensetzung des einzuschmelzenden Schrottes Vorbedingung. Folgende zwei
Methoden zur Legierungstrennung wurden bzw. werden angewendet:
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Die Firma Refonda (Schweiz) hat einige Zeit eine dritte Sink-Schwimm-Trennstufe bei einer
Trenndichte von 2,7 g/cm?® betrieben, um auf diese Weise Al-Legierungen vom Typ AlMg
und AIMgSi von Al-Legierungen des Typs AICu und AiZn zu trennen. Die Anlage ist aber
schon langere Zeit stiligelegt. Deutlich bessere Chancen zur Legierungstrennung ergeben
sich durch Nutzung der Warmbriichigkeit.

So werden bereits in den USA alte Al-Dosen temperaturgesteuert abgeschweit. Die
Deckellegierung AlMg5 wird dicht unter 580°C warmbrichig, withrend die Dosenkdrperie-
gierung AIMgiMn1 erst rund 50°C hoher die Festigkeit verliert. Wird der Schrott im Warm-
briichigkeitsbereich des AIMg5 umgewalzt (zwischen 580° und 630°C), so zerbricht die
Deckellegierung in feine Teile, wahrend die Dosenkdrper unzerstort bleiben. Der
Legierungsanteil des AIMg5 ist daher fast quantitativ als Feingut abtrennbar [Rossel 1988,
Lossack 1987).

Bei der Verarbeitung von Schrott sind einige grundlegende Vorkehrungen gegen Umwelt-
beeintrichtigungen durch Verunreinigungen, wie z.B. Ole, Kihlflissigkeiten und sonstige
Chemikalien zu treffen. Bei fehlender Befestigung und Abdichtung der Zwischenlagerflé-
chen ist eine Kontamination von Boden und Grundwasser zu erwarten. Ein Beispiel hierfir
ist ein alter Schredderbetrieb stidlich von Wien. Aufgrund der festgesteliten Bodenkontami-
nationen wurde dieser Betrieb in den Altlastenkataster aufgenommen und wegen des
vermuteten Gefihrdungspotentials in die Priorittenklasse iil eingestuft [UBA, 1993].

Die Mindestanforderungen fiir eine umweltvertrégliche Schrottwirtschaft sind im Zusam-
menhang mit der Altautoentsorgung in einem ErlaB des Umweltministeriums vom Mai 1993
definiert [BMUJF, 1993]. |

Bei starker Verunreinigung mit O, Fett, Lack oder Kunststoffiiberziigen werden die Schrotte
vor dem Einschmelzen im allgemeinen abgeschwelt.

3.1.3. Schmelzverfahren

Der Stand der Technik zum Umschmelzen der Sekundarrohstoffe ist das Schmelzen unter
Salz in einem Drehtrommelofen, weliches auch beim Einsatz minderwertiger Materialien eine
hohe Ausbeute bzw. geringe Abbrandverluste im Recycling von Aluminium sicherstelit.
Daneben finden Herdéfen und Induktionséfen Anwendung (Tabelle 3.6)

Tab. 3.6.: Gegenuberstellung der Ofentypen, méglicher Rohstoffe und anfallender Reststoffe bei der

Sekundar-Aluminiumproduktio
Drehtrommelofen | verunreinigte Schrotte, Kritze, Spane | Salzschiacke, Fiterstaub
Herdofen reine Schrotte (grobstiickig) teilweise Salzschiacke, Filterstaub
Induktionsofen reine Schrotte Filterstaub

Im Trommelofen wird zuerst Salz eingeschmolzen. In die heiBe Salzschmelze wird der
Schrott eingetragen, schmilzt auf, Lacke brennen ab, Oxide werden von der Salzschmelze
aufgenommen. Metallschmelze und Salzschlacke trennen sich. Sodann werden Metall und
Schiacke getrennt abgestochen. Das Metall wird noch raffiniet und legiert. Die Salz-
schlacke wird einer Aufbereitung zur Rickgewinnung von Salz und Metaligranulat zuge-
fahrt.
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— Reingas
Abgasreinigund}—» Figerstaut

Raffinationsgas
Legierungselemente

Abb. 3.6.: FlieBschema der Sekundar-Aluminiumherstellung

Feuerfestauskleidung

Chargieroffnung

ﬂk"" Laufringe = i

/1'._._: ]
M Ofentrommel
‘ K3
Lo |

et LN L

= I
i 2} o : \Abstich j
S 7

Brenner A ? v
[} L
[ #%= Laufrollen ~> /2 }|
- 1

v

Rauchceasabzug

Abb. 3.7.: Schema eines Drehtrommelofens [Kriger 1994]

Die bis zu 850°C heiBen Abgase enthalten Alkalichloride, feine Metalistdube, HCI und
teilverbrannte organische Komponenten. Bereits heute wird dem heiBen Abgas Ca(OH)2
als Chemisorptionsmittel zugefiigt, weitere. MaBnahmen (etwa Nachverbrennung unter
hochturbulenten  Strdmungsbedingungen, Schockkihiung auf ca. 200°C) werden
erforderlich werden, um organische Restgehalte wirkungsvoll abzubauen.

Der Salzbedarf wird durch den Verunreinigungsgrad der Einsatzstoffe stark beeinfluBt und
damit auch der Anfall an Schiacke.

Nur bei sehr sauberen Schrotten kénnen auch andere Umschmelzverfahren, die mit wenig
bzw. ganz ohne Schmelzsalz auskommen, angewandt werden. Dazu z&hlen Induktionstie-
geldfen und Herdschmelzdfen.
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Folgende Schrotte bedingen nach heutiger Kenntnis auch zukiinftig Salzeinsatz (mehrere
hundert kg/t Einsatz) [Kriiger 1994}

o Krétzegroben

o Al-Granulat der Salzschlacke

o Spéne

stark oxidierte Schrotte

Al-Konzentrate aus der Miillsortierung bzw. -aufbereitung

Salz wird auch in Vorherdéfen eingesetzt, allerdings in geringeren Mengen (<50 kg/t Ein-
satz). .
Die im Drehtrommelofen eingesetzte Salzschmeize besteht aus einer Mischung aus NaCl

und KClI (in Europa etwa 2/3 zu 1/3) mit einem Zusatz von einigen Prozent CaF2 bzw. ande-
ren Fluoriden und soll folgendes bewirken:

o Aufnahme der Verunreinigungen aus dem Einsatzgut

« Freilegung des metallischen Aluminiums durch Ablosung der Oxidhaut

« Verhinderung der Oxidation von Aluminium wéhrend des Schmelzprozesses

« Schutz des geschmolzenen Aluminiums vor Gasaufnahme aus der Atmosphére.

Die Fluoride ermbglichen eine Schmelzpunkts- und Viskositatserniedrigung der Salz-
Schmelze, vor allem aber das sichere Ablésen der Oxidhaute von Aluminium, was insbe-
sondere bei feinen Partikeln mit hohen Oberfl&chen von groBter Bedeutung ist.

Diffuse Emissionen bzw. der Eintritt von Falschiuft beim SchmelzprozeB, die durch den
Spalt zwischen rotierendem Ofenkérper und stationérem Deckel verursacht werden, sind
durch ein spezielles Dichtsystem, bestehend aus Fiansch und Dichtung, die mittels Fedemn
oder hydraulischen System angepreBt werden, weitgehend vermeidbar [AMST, 1993].

Aus Griinden der Einsparung von Abdecksalz weden vermehrt Vorherdéfen zum
Schmelzen von Sekundaraluminium eingesetzt. Die Arbeitsweise eines Vorherdofens wird
aus Abb. 3.8. ersichtlich. o

Die Beschickung des Vorherdofens erfolgt Uber eine Rittelrinne. Diese wird gefillt in die
Vorwarmkammer eingefahren, der Schrott wird hier mit dem Abgas des Hauptherdes
getrocknet und vorgewérmt. Sodann wird das Tor zum Vorherd gebffnet, die Rittelrinne
fahrt vor, das Chargiergut fallt auf das Bad. Nachdem die Riittelrinne zuriickgefahren ist,
schlieBt das Tor zum Vorherd. Die Abgase des Vorherdes werden {ber einen
Eduktorbrenner den Schwelgasbrennern des Hauptherdes zugefiihrt.

Uber eine Pumpenkammer wird fortgefiihrt Fiissigmetall aus dem Hauptherd in den Vor-
herd gepumpt, dort schmilzt Metall auf, das in den Hauptherd zuriickflie8t. Die Abgase des
Hauptherdes dienen der Metallvorwarmung und der Erhitzung der Regenerativkammern der
Regenerativbrenner. Die Abgase werden dann dem Filtersystem zugefihrt. Alle 6 h werden
16-18 t Al fliissig in Tiegeln zu Verbrauchemn gefahren.

Gegeniiber dem Salzbadtrommelofen bietet der Vorherdofen Vorteile hinsichtlich des
Energieverbrauches bzw. des Masseeinsatzes, wie aus Tabelle 3.7. ersichtlich ist [Kriiger
1994]
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Abb.3.8.: Draufsicht (links) und Seitenansicht (rechts) des Vorherdofens [Giepen 1991, Rossel 1991]

Tabelle 3.7.: Masseneinsatz und Energieverbrauch beim Schmelzen von Al-Getrdnkedosen im Salz-

badtrommelofen und im Vorherdofen [Reisener 1990]

:'Schrottranspon und Paketieren , 0 ,

Salztransport 0,46 0,35 0,03 0,02
Schreddem und Magnetscheiden 1,22 0,48 1,11 0,43
Al-Schmelzen 1,14 - 1,05 -
Salzschmelzen 0,46 8,95 0,03 43
Kritzeaufbereitung - - 0,13 ~ 0,74
Salzschiacketransport 0,62 0,47 0,04 0,03
Salzschlackeaufbereitung 0,62 29 0,04 0,19
Ofeninhalt 1,60 /1 AL 1.08 tA Al
Gesamttransport 2,32t Al 0,32 th Al
Energiebedarf 14,10 GJA A 6,37 GJA Al

Durch diesen Vergleich wird deutlich, daB im Trommelofen pro t Al deutlich mehr Material

als im Vorherdofen zu schmelzen ist.
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Dem héheren Metallausbringen bei niedrigerem Energie- und Salzverbrauch (verglichen mit
Salztrommeldfen) stehen aber auch Nachteile gegenuber:

« Der Herdofen hat ein Fassungsvermdgen von 90 t, mit eéinem Sumpf von 70 t. Damit ist
jeder noch so kleine Legierungswechsel schwierig und zeitraubend. Am besten wird ein
und dieselbe Qualitét hergestelit.

« Eine schnelle Anpassung an unterschiedliche Kundenwiinsche ist somit nicht méglich.

« Der Vorherd wird alle 4 h abgekratzt, der Hauptherd nur alle 48 h. Die Krétzen werden im
Trommelofen unter Salz verarbeitet.

Die Chancen gréBerer Flexibilitit bei geringerem Energieverbrauch als ein Vorherdofen
besitzt ein gasbeheizter Schachtofen der vom Institut fir Metallhiittenwesen und
Elektrometallurgie der RWTH Aachen entwickelt worden ist (Siehe Abb.3.9.)
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Abb.3.9.: Hochleistungsschachtofen zum Schmelzen von Al-Schrott
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Dieser Ofen ist fiir stiickige Schrotte geeignet und ist als reines Schmelzaggregat gedacht.
Alles Fliissigmetall veriaBt den Ofen sofort tiber einen Syphon. So sammeln-sich im Ofen
hochschmelzende Metalle und Kritze. Von Zeit zu Zeit wird nicht chargiert, sondern die nur
kurze Beschickungssiule vdllig heruntergefahren. Danach wird der Herd wird ausgekratzt
und die Saule wieder aufgefillt. Zu dieser Zeit kann auch ein Legierungswechsel erfolgen.

Somit kédnnen unterschiedliche Schrotte im quasi kontinuierlichen Betrieb verarbeitet wer-
den, ohne daB es zur Legierungsverminderung kommt.

Das Ausbringen erreicht je nach Schrotteinsatz 88-94%, die Schmelzleistung dieses noch
kleinen Ofens erreicht 0,5-0,7 t/h bei einem gemessenen Energiebedarf von 1,6-2,0 GJ/t
Metall.

Die Fahrweise ohne Sumpf erlaubt ein Abschmelzen. Selbstversténdlich missen die
Schmelzreste (Kréitze) aufgearbeitet werden (Magnetscheidung, Salzschmelzen).

3.1.4. Schmelzereinigung und Legieren

Durch sorgfiltige Gattierung wird in den Schmelzbetrieben erreicht, daB die Chargenzu-
sammensetzung weitgehend der gewiinschten Legierungszusammensetzung entspricht.
Daher kann die anschlieBende Behandiung im Konverter bzw. Warmhalteofen auf die Ent-
femung bzw. Absenkung der Gehalte unerwiinschter Begleitelemente und den allfallig er-
forderlichen Zusatz von ergénzenden Legierungselementen beschrénkt werden.

Die Schmelzreinigung erfolgt durch eine Splilgasbehandiung zur Entfemung metallischer
Verunreinigungen, wie Mg, Sr, Na, K, Ca, sowie Ha.

Von den Hauptiegierungselementen Kupfer, Magnesium, Mangan, Silizium und Zink ist nur
Magnesium mit herkémmlichen Mittein zu entfemen. Bei den anderen besteht nur die
Mdglichkeit des Verdiinnens bzw. Auflegierens. Infolgedessen ist eine kontinuierliche
Arbeitsweise fast immer unméglich. Die Probenahme bei eingehenden Schrottpartien, die
Gattierung der Schmelzen, die schnelle Analyse zur Chargenkorrektur und die Endanalysen
jeder einzelnen Charge sind von entscheidender Bedeutung (Siehe Abb. 3.2.).

Als Spiilgase werden Cl> bzw. Mischungen dieses Gases mit N2 oder Ar verwendet. Ohne
Chiorgas kann nur dann gearbeitet werden, wenn eine Entfemung von Mg-Verunreinigun-
gen (Bildung von MgCly) nicht erforderlich ist. Das zur Reinigung ebenfalls eingesetzte He-
xachlorethan kommt heute nicht mehr zur Anwendung, da die gewiinschte Werkstoffqualitat
nicht erreicht werden konnte und es zur Bildung toxischer Gase kam. ‘

Durch die aufsteigenden Gasblasen kénnen die nichtmetallischen Einschlisse aus der
Schmelze an die Oberfliche ausgetragen werden.

Die gewtinschte Legierungszusammensetzung wird durch zusétzliches Chargieren von Le-
gierungselementen in reiner Form bzw. Gber Vorlegierungen in den Warmhatteofen einge-
stelit. ‘

3.1.5. VergieBen
Die auf diese Weise hergesteliten Aluminiumlegierungen kommen meist in Form von Mas-

seln oder bevorzugt in filissiger Form in speziellen, wérmeisolierten Transportbehéltern in
den Versand.
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3.2. | RESTSTOFFE

Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht Gber die bei der Sekundér-Aluminiumproduk-
" tion anfallenden Reststoffe und ihre Entsorgung bzw. Behandiung.

Tab. 3.8.: Reststoffe der Sekunddraluminiumerzeugung

Reststoff Anfall / Vermeidung|  Menge
FiItérstan Abgasreihiguhg " 15-35 kg/t Al "
Drehtrommelofen Einsatz in
. Stahlindustrie
Salzschlacke Schmelzen im 400 - 700 kg/t Al Aufarbeitung mit
Drehtrommelofen Lbse-/
Alternative: nur fur Kristallisations-
Reinschrotte, verfahren
Schmelzen ohne Gewinnung der
Salz Waertstoffe Al-
Granulat, Mischsalz,
TER
Ofenausbruch Drehtrommelofen ca. 2 kg/t Al Deponie
Kratze Schmelzereinigung, ca. 30 kg/t Al Aufarbeitung und
GiefBerei Verwertung

3.2.1. Filterstaub

Die Abgasreinigung in Umschmelzwerken erfolgt gem&B Stand der Technik mittels Gewe-
befilter und Trockenabsorptionsverfahren oder Flugstromverfahren. Letzteres beruht auf der
Eindiisung eines pulverférmigen Adsorbens in das Abgas und der anschlieBenden Ab-
scheidung des beladenen Adsorbens und des Flugstaubes an den Schiduchen eines Ge-
webefilters. Auf der Oberfliche der Schlduche bildet sich eine alkalisch wirksame Schicht,
die zu einer verbesserten Staubabscheidung und zu einer weitgehenden Bindung der sau-
ren Abgasbestandteile (HCI, HF, Cly) beitragt. Als Adsorbens wird z.B. Kalkhydrat, teilweise
auch mit Zusatz von Aktivkohle bzw. Aktivkoks, eingesetzt.

Hinsichtlich der Zusammensetzung von Filterstduben sind die verwendeten Abgasreini-
gungstechniken und die unterschiedlichen Einsatzmaterialien ausschlaggebend, daher
variieren die Konzentrationen umweltrelevanter Schwermetalle in einem weiten Bereich,
ebenso die Konzentrationen an organischen Schadstoffen wie PCDD/PCDF, PAK und PCB.
Die PCDD/F-Fracht des Abgases schwankt im Bereich von 1-50 ng/Nm3.
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Tabelle. 3.9.: Typische Zusammensetzung von Filterstaub (Angaben in Gewichisprozent)

inhattsstoff | typischer Analysenwert (%) | Bandbreite(%)
s e
Al203 40 ' 5-50

NaCl,KCl 15 525

C 6 ,_ 16
Schwermetalie *) - 0.01-10

Al, metallisch 4 0-10

PCDD/F 50 pg/kg 10-100 pg/kg

*) Anmerkung: Es kdnnen beispielsweise Ba, Cd, Co, Cr, Fe, Ni, Pb enthalten sein.

Die Hauptkomponente ist unreagiertes Kalkhydrat. Neben den verdampften Chloriden und
Fluoriden, sowie den sekundar gebildeten Kompenenten wie AloO3, CaCly, CaSO4 etc.
enthalt Filterstaub metallisches Aluminium, freien Kohlenstoff und organische Stoffe (z.B.
PCDD/F). Die Kornstruktur ist sehr fein: 99% des Staubes ist kleiner als 1 pm, 75% sogar
unter 0,5 pm.

Der Gehalt an Schwemmetallen wurde von Krone [Krone 1994] in folgenden Bandbreiten
angegeben:

Konzentratlonsbeream 0,5-6,3% 0,1-0,4% 0,1-0,7% 0,2-0,8%

Pro Tonne produziertem Sekundé&raluminium fallen etwa 15-35 kg Filterstaub an.

Das umweltgefahrdende Potential des Filterstaubes besteht aufgrund der eluierbaren Kom-
ponenten (Chloride) und der organischen Schadstoffe (PCDD/F).

in Osterreich ist Filterstaub entsprechend ONORM S 2101 als geféhrlicher Abfall einzustu-
fen. Bei einer Deponierung muB sichergestellt werden, daB die Eluatklasse llib (ONORM S
2072, Stand 1.11.1990, nicht Gberschritten wird und die PCDD/F-Fracht nicht freigesetzt
wird (z.B. Untertagedeponie). -

3.2.2. Salzschiacke

Die Menge des in den Drehtrommeléfen eingesetzten Schmelzsalzes betrégt etwa 250-300
kg/t Al und wird in verunreinigter Form als sogenannte Salzschlacke wieder abgezogen. Je
Tonne produziertem Sekund&raluminium fallen, abhéngig vom Verunreinigungsgrad des
eingesetzten Rohstoffes (Aufnahmefahigkeit des Salzes fiir Verunreinigungen: 30-40 %),
etwa 400-700 kg Schiacke an.
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Tabelle 3.11.:Typische Zusammensetzung von Salzschlacke (Angaben in Gewichtsprozent)

Inhaltsstoff typischer Analysenwert (%) | Bandbreite(%) &
A Tt - e
Al203, Aluminate 25 15-35

NaCl, KCI 60 55-75

CaF2 1 1-2
Sonstiges ’ 7 Rest

PCDD/F 5 ng/kg 2-20 ng/kg

Anmerkung:  Unter "Sonstiges” fallen Elemente, wie Co, Ni, Pb, Cr, Cu, Mn, V, Zn, Ba, Zn und Fe
(Legierungselemente, Begleitstoffe der Schrotte).

Das umweltgefdhrdende Potential der Salzschlacke liegt im hohen, wasseriéslichen Salz-
gehalt und den bei Kontakt mit Wasser entstehenden, toxischen und gegebenenfalls ex-
plosiven und geruchsintensiven Gasen (Ha, CHs, NHa, H2S, PH3). In Osterreich ist gemaB
ONORM S 2101 (Stand 1.12.1983, Salzschlacke als gefihriicher Abfall einzustufen (Tab.
2.3).

Eine Deponierung ist aufgrund des Geféhrdungspotentials und den zur Verfigung stehen-
den Aufarbeitungsmdéglichkeiten zu vermeiden (siehe Zusammenfassung).

Bei der Aufarbeitung der Salzschlacke gem&B dem Stand der Technik (siehe Kap. 4.2.) fallt
letztlich etwa 30 % Tonerderiickstand (TER) an, der in der Zementindustrie als AlO3-Tra-
ger eingesetzt wird.

Tabelle. 3.12.: Zusammensetzung des Tonerdertickstands (TER) in Gewichtsprozent (Beckmann,

1991).
Inhaltsstoff typischer Analysenwert (%) |  Bandbreite(%)
A0S = SR N 4050 ,,,,,,,,,,,
Mg-Al-Spinell 32 30-35
div. andere Al-Verbindungen 6 5-10
SiO2 11 10-15
Na-Silikat, -silikofluorid ' 1 1-2
CaFp, Gips 5 4-6
Ba, Sr-Karbonat,-sulfat 0.6 ‘ 0.2-1
div. Cu,Ni,Pb,Zn-Sulfide 0.5 0.2-1
NaCl, KCI <04 -0.4

Der Schwermetallgehalt des Tonerdertickstand wird in Tabelle 3.13. angegeben [Krone
1994]
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Tab. 3.13.: Schwermetallgehalt von Tonerdenickstand [nach Krone 1994]

Element - |Gehatt o |Element Gehalt o
e
Zn 0,050,17% V,As,Be,Co jeweils <0,01%
Pb 0,0015-0,15% Hg,Cd jeweils <0,001%
Cr 0,0075-0,05%

In' Untersuchungen des Eluats des TER’s wurde festgestellt, daB die Schwermetalle
schwerldslich sind (Beckmann, 1991). Vor einer aliféligen Deponierung sind aber
gesonderte Untersuchungen anzustellen. AuBer dem Einsatz in der Zementindustrie sind
einige potentielle Verwertungsmdglichkeiten in Entwicklung (s. Kapitel 6.1.).

3.2.3. Ofenausbruch

Die Ausmauerung der Drehtrommeléfen muB alle 1-2 Jahre emeuert werden. Dabei fallen
pro Ofen etwa 15 t-gebrauchte Steine an.

Der Ofenausbruch ist mit Resten aus der Produktion behaftet (Schlacke, Metall). Vor einer
Deponierung ist das Eluationsverhalten festzustellen und aufgrund der gesetzlichen Be-
stimmungen (Deponierichtlinien, ONORM S 2075, Stand 1990) eine Zuordnung zum
Deponietyp zu treffen.

3.2.4. Krétze

Die in der Sekundér-Aluminiumproduktion ‘anfallende Krétze entspricht in der Zusammen-
setzung im wesentlichen jener, die bei der Primér-Aluminiumproduktion anféllt. Im aligemei-
nen weist sie jedoch einen hdheren Salzgehalt auf. Wegen der ebenfalls erhdhten Kohlen-
stoffgehalte und der damit verbundenen Schwarzférbung der Krétze, wird sie im englisch-
sprachigen Raum oft als "black dross" bezeichnet. Pro Tonne produziertem Sekundéralu-
minium fallen etwa 30 kg Krétze an [Krone et al., 1990].

Zum umweltgefahrdenden Potential gelten die unter 2.1.4.4. getroffenen Feststellungen.'

Tabelle 3.14.: Zusammensetzung von Aluminiumkratze, verunreinigter Krétze und Krétzestaub [Krone
1994]

< 80 (90) % metall. Al < 20% metall. Al T<io%meml Al
Az03, Alz05MgO, Al;03.5i03 eic., AICi3, NaCl, KC, CaF7 efc.

Der Aluminiumgehalt von Krétze 148t sich durch Zusatz geringer Mengen Salz vor dem Ab-
kritzen erniedrigen [Krone 1994].
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3.3. ENERGIE-UND STOFFBILANZ

Als Beispiel einer Energie- und Reststoffbilanz fur die Sekundar-Aluminiumproduktion ge-
mAB Stand der Technik (Drehtrommelofen und Schlackeverwertung) sei die Studie von
Krone et al., 1990 angefiihrt, die von folgender Zusammensetzung der Einsatzstoffe aus-

gegangen ist:
Tabelle 3.15.: Zusammensetzung der Einsatzstoffe zur Sekundéraluminiumerzeugung

“(%) 24 24 , — S 16 5

Abb. 3.12. zeigt das auf dieser Basis erstelite MengenfluBdiagramm einer Sekundér-
Aluminiumproduktion.

Tab. 3.16. faBt die Schadstoffbilanz der Sekundér-Produktion zusammen. Die Hauptmenge
an festen Ricksténden fallt im Schmelzwerk an, der grdBte Anteil der atmosphérischen
Emissionen stammt aus der Energiegewinnung fiir Heiz- und Transportzwecke.

Der spezifische Energieverbrauch ist in Abb. 3.10. dargestelit. Der Hauptenergiebedarf liegt
im Einschmelz- und SchmelzreinigungsprozeB (ca 58%).

Der groBte Wasserverbrauch entsteht bei der Energieerzeugung durch Kihlwasserver-
brauch in kalorischen Kraftwerken. Der Wasserbedarf der Salzschlackenaufbereitung
beruht auf Feuchtigkeitsaustrag mit den Produkten Mischsalz und Tonerderiickstand.

Salzschiacken-
aufarbeitung
20%-

Energie-
erzeugung
76%

Gesamtenergiebedarf: 19.5 MJ/tA) Gesamtmenge: 1,6 m® H,ORA]

Abb. 3.10.: Aufteilung des Energieverbrauchs Abb. 3.11.: Aufiteilung des Wasserverbrauchs .
fir die Erzeugung von 1 Tonne fir die Erzeugung von 1 Tonne
Sekunddraluminium Sekunddraluminium
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al.,1990]

Tabelle 3.16.: Schadstoffbilanz der Sekundér-Aluminiumerzeugung pro Tonne Aluminium [Krone et
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4. VERGLEICHENDE EMISSIONSBILANZ FUR PRIMAR- UND
SEKUNDAR-ALUMINIUM-PRODUKTION

In einer umfangreichen Studie wurden okologische Aspekte der Primér- und Sekundar-
Aluminiumerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland detailliert untersucht und berech-
net [Krone et al, 1990]. Fur die Bilanzierung der Priméar-Produktion wurde die Herstellung
von Aluminium aus Bauxit in Elektrolyseéfen nach Stand der Technik herangezogen.
Grundlage fir die Bilanzierung der Sekundérseite war der Proze8 im ‘Drehtrommelofen m!t
vorgelagerter Schrottaufbereitung und nachgeschalteter Aufbereitung von Schlacke .(I'I'Ilt
Verwertung der Tonerde in der Zementindustrie), Krétze und Kratzestaub nach dem Lose-

Kristallisationsverfahren.
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Abb. 4.1.: Vergleich zwischen der Primér- und Sekundér-Aluminiumproduktion auf Basis von Emissi-
onsbilanzen [Krone et al, 1990]
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Insgesamt wurde festgestellt, daB in Bezug auf Energie- und Wasserverbrauch sowie an
gasfdrmigen Emissionen (zu beachten ist, daB in der BRD im Vergleich zu Osterreich die
Energiegewinnung zu einem hdheren Prozentsatz mit kalorischen Kraftwerken erfoigt und
sich daher fir Osterreich ein geringerer Anteil der gasfdrmigen Emissionen aus der Ener-
gieerzeugung ergibt) und festen Riickstinden die Sekundér- gegeniiber der Primér-Alumi-
niumerzeugung Vorteile aufweist. Diese Erkenntnisse der Studie gelten in analoger Weise
(Einschréinkungen hinsichtlich Energiegewinnung und Stand der Technik siehe oben) auch
far die Aluminiumproduktion in anderen Landem.

4.1. FESTE RUCKSTANDE

(nach: [Kriger, 1994])

Bei der Primérerzeugung entstehen pro Tonne erzeugtem Aluminium 3.650 kg feste Ruick-
stande und zwar davon ca. 87% = 3200 kg feuchter Rotschlamm bei der Tonerdeproduk-
tion. Bei einer Erzeugung von ca. 1,2 Mio. t Tonerde im Jahr 1988 in der Bundesrepublik
Deutschiand bedeutet das eine deponierte Rotschlammenge von ca. 1,9 Mio.t. Es hat nicht
an Versuchen gefehlt, diesen Reststoff aufzuarbeiten - bisher jedoch ohne jeden gréBeren
Erfolg. Weitere feste Riickstande fallen bei der Stromerzeugung fir die Elektrolyse an und
bestehen zum {iberwiegenden Teil aus den Aschen der Kohleverstromung.

Demgegeniiber steht bei der Sekundarproduktion ein Anfall von 93 kg/t Sekundaraluminium
entsprechend insgesamt ca 50.000 t fester Abfélle in der BRD im Jahr 1988 (in Osterreich
etwa 20.000 V/a, siehe Kapitel 6), wenn der bei der Salzschlackeaufbereitung anfallende
Oxidrickstand verwertet wird. Die Abfélle stammen zur Halfte aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe zu Heiz- und Transportzwecken und der Schrottvorbereitung (Schreddern)
sowie aus dem Schmelzwerk selbst.

Letztere bestehen zu ca. 70% aus Filterstauben, die in den Abschmelz-, Abschwel- und
Trommeldfen sowie den Konvertern nachgeschalteten Gewebefiltern abgeschieden und bis
vor kurzem noch deponiert werden muBten. Zu Aufarbeitung dieses Abfalistoffes sind Ver-
fahren entwickelt worden.

Die bei der Salzschlackeaufbereitung im Waschwasser enthaltenen geringen Mengen an
Ammoniumsulfat und -phosphat sollen in Deutschland gewonnen und an die
Dangemittelindustrie abgegeben werden.

4.2. ATMOSPHARISCHE EMISSIONEN

(nach: [Kriger 1994])

Die bei der Primarerzeugung entstehenden atmosphérischen Emissionen, die insgesamt
ca. 204 kg/t Al ausmachen, stammen zu ca. 85% aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe
fir ProzeBenergien (Tonerdehersteliung) und zur Kohleverstromung (Elektrolyse) und be-
stehen im wesentlichen aus Schwefel- und Stickoxiden, Staub etc. Nur ein geringer Anteil
sind prozeBbedingte Emissionen wie Fluor und Fluoride aus der SchmelzfluBelektrolyse
bzw. Chlor und Chloride aus der Schmeizebehandlung.

Bei der Sekundérerzeugung sind auch die spezifischen atmosphérischen Emissionen mit
ca. 12 kg/t Al wesentlich geringer als die bei der Primérerzeugung.
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Hier bestehen sie zu ca. 50% aus Schwefel- und Stickoxiden sowie Staub und kommen aus
der Verbrennung fossiler Rohstoffe, vorwiegend zur Erzeugung thermischer Energie zu
Heiz- aber auch Transportzwecken. Der Anteil an prozeBbedingten atmosphérischen Emis-
sionen liegt ebenfalls in der GroBenordnung von 50% und stammt zu ca. 20%
(Chlorwasserstoff, Chlor, Kohlenstoff) aus dem SchmelzprozeB.

Waeitere ca. 30% bestehen aus Wasserstoff und Methan und stammen aus der Aufarbeitung
der Salzschlacke. Dabei entstehen auBerdem noch Schadstoffe, die in die Atmosphére
abgegeben werden, und zwar 0,01 kg NH3/t Al, 0,006 kg HoS/t Al sowie 0,001 kg PHa/t Al,
entsprechend 0,014 kg NH3, 0,008 kg H2S und 0,004 kg PH3/t Salzschlacke.

4.3. WASSERVERBRAUCH

(nach: [Kriger, 1994])

Auch beim Wasserverbrauch ist die Sekundérerzeugung ginstiger als die Primérerzeugung
von Aluminium. Der Bedarf bei der Primdrerzeugung betrigt 57 m?t Al, enthélt auch
Kreislaufwasser, und entsteht zu ca. 73% bei der Bereitstellung der fir die Elektrolyse
notwendigen elektrischen Energie. Der ProzeBwasserverbrauch fur die Herstellung von
Priméraluminium selbst liegt unter 1 m%t Al und damit in der gleichen GréBenordnung wie
der Verbrauch fiir die Sekundéraluminiumgesamterzeugung mit 1,6 m3t Al.

Der Uberwiegende Teil dieser ProzeBwasserveriuste (ca. 20%) entsteht bei der Salz-
schlackenaufarbeitung durch Austrag mit den Produkten Mischsalz und Oxidriickstand und
kann durch Wasser aus der Briidenkondensation gedeckt werden.

Fiir den Bereich der Schadstoffemissionen im Abwasser der Primérproduktion sind genaue-
re Aussagen bisher kaum méglich. Nach den vorliegenden Informationen stammen derar-
tige Verunreinigungen zum Uberwiegenden Teil aus Kraftwerken, die Strom aus der
Verbrennung fossiler Energie erzeugen. Fur die genauere Betrachtung wére dann auch
eine Bericksichtigung z.B. der Deponiesickerwisser erforderlich. Bei der
Sekundéraluminiumerzeugung sind alle Vorstoffaufbereitungsverfahren, der Schmelzproze
selbst sowie die Salzschlackenaufarbeitung abwasserfrei.

4.4. ENERGIEBEDARF

(nach: [Kriiger, 1994])

Die Resultate der Energiebilanz der  Primar- (Tabelle 4.1.) und
Sekundéraluminiumgewinnung (Tabelle 4.2) ergeben einen kumulierten
Primérenergiebedarf der Aluminiumgewinnung aus Bauxit von 163.730 MJ/t unlegiertes
Primaraluminium, wohingegen der der Sekundidrerzeugung 19.505 MJ/t unlegiertes
Sekundéraluminium und damit 11,9% davon betragt. Der Hauptanteil der Energie entfélit
bei der Primédrerzeugung mit ca. 79% auf die Elektrolyse, gefolgt von ca. 17% fir die
Tonerdegewinnung. ‘

Die Tabellen 4.1 und 4.2 geben den Energieverbrauch aus Sicht der Aluminiumherstellung
wieder. Der Primérenergieverbrauch (Epim ) ist der direkte Einsatz fossiler Energietréger im
ProduktionsprozeB (z.B. Graphitelektroden, Heizdl, Erdgas). Bei der Berechnung des
Gesamtprimérenergieverbrauchs (Gesamt Eprim) wird ein Verlust von 8,5% fir
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Bereitstellung, Transport und Umwandiung beriicksichtigt (das ergibt.einen Wirkungsgrad
von 91,5%). Dieser Wert gilt in gleicher Weise fir die Mitgliedsl&nder der ECE.

Im Gegensatz dazu unterscheidet sich der Wirkungsgrad der elektrischen Energie stark in
den einzelnen Lindern. In der Studie von [Krone 1990] wird fir Deutschland ein
Wirkungsgrad von 32,2% zugrundegelegt. Auf Ssterreichische Verhéltnisse {bertragen
ergibt sich ein Wirkungsgrad von 68,5% [Brennstoffstatistik 1992, eigene Berechnungen],
sodaB sich in Osterreich ein geringerer Primérenergiebedarf ergibt.

Tabelle 4.1: Einzelenergieinhalte und Gesamtenergiebedarf zur Erzeugung von 1 t Priméraluminium
(Erkldrung im Text) .

Anteliam

Tonerdehersteliung 194 204256  1.7261 27.683,6 169

SchmelzfluBelektrolyse 1,02 23.011,0  56.100,0 129.617.9 792
Schmelzereinigung 1,02 3,0 6,5 44727 2.7
VergieBen 1,00 1.790,0 - 1.956,3 1.2
Summe | 163.730,5 100,0

* ginschlieBlich 2% Schmelzverlust an Aluminium entsprechend 4 452,5 MJ

Bei der Sekundérproduktion entfallen ca. 47% auf den Einschmelzvorgang im Trommelofen
sowie 11% auf die Schmelzereinigung und das VergieBen. Firr die Schrottverarbeitung und
Kréitzeaufbereitung werden insgesamt ca. 18% der Energie benbtigt - etwa eben soviel wie
for die Salzschlackenaufarbeitung. Der Transportanteil ist, verursacht durch das dezentrale
Aufkommen und die damit verbundenen Transporte, mit ca. 6% des Gesamtaufkommens
relativ hoch. Der vergleichbare Wert fiir den Tonerdetransport bei der Primérerzeugung wird
nicht berlicksichtigt, da er sich mit weniger als 0,2% des Gesamtenergiebedarfs abschatzen
JaBt [Fecker 1989]. Absolut betrachtet liegen jedoch beide Werte mit ca. 1.000 MJ/t Alumi-
nium in der gleichen GrdéBenordnung.
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Tabelle 4.2.: Einzelenergieinhalte und Gesamtenergiebedarf zur Erzeugung von 1t Sekundar-
aluminium (Erkidrung im Text) '

Verfahrensschritt

Transport — 12576 9274 - | 10135

10135

Schreddem 431 - 79,74 | 2476 116,4. 0,8
Magnetscheidung 765 - 1,66 52 - 24 -

Schwimm-Sink-Trennung | 227 - 61,34 | 1905 1,1 89,5 0,5
Abschwelen/Trocknen 396 1.1167 21,38 | 1.286,8 71 12516 8,1
Paketieren 71 - 6,89 21,4 0,1 10,1 0,1
Kratzeaufbereitung 292 - 20,03 | 622 0,3 29,2 0,2
Abschmelzen 163 1.369,2 - 1.496,4 8,3 14964 96

Einschmelzen Salzbadofen | 1.134 4.540,2 1140,3| 8.503,3 46,6 6.626,6 42,8
Salzschlackenaufbereitung | 722 2.166,0 324,9 | 3.376,2 18,5 28415 18,4

Schmelzereinigung/GieBen 1.000 1.801,0 150 2.014,9 11,1 1.990,2 12,9
(Legieren) :

Energiebedarf fir die Herstellung von 1000 kg| 18.218,0 100,0 | 15.4674 100
Sekundaraluminium mit 6,6% Legierungsbestandteilen

Energiebedarf bezogen auf die Herstellung von 1000| 19.505,4 16.560,4
kg unlegiertem Sekundéraluminium
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5. ENTSORGUNG DER RESTSTOFFE: STAND DER TECHNIK
UND BETRIEBLICHE PRAXIS

Die folgende Tabelle gibt die geschétzten Mengen von Reststoffen aus der Sekundéralu-
miniumproduktion in Deutschland und der EU wieder [Krone 1990, Krone 1994].

Tabelle 5.1.: Spezifischer Reststoffanafall [Kroné 1990] und hochgerechnete Mengen festér Reststoffe
aus der Sekunddraluminiumproduktion (k.A.: keine Angabe).

Reststoff | spez. Anfall | Mengeinder | Mengein | Menge in der | Ve

Eisenmetalle 43 20-25.000 k.A. 40-60.000 | Eisen- und

(ohne Auto- , Stahlindustrie

recycling)

Nichteisenmetalle 34 15-20.000 k.A. 40-60.000 | Nichteisenmetall-

(ohne industrie

Autorecycling)

Kratze (aus 20 20-30.000 k.A. 60-90.000 | Rackgewinnung

Primér- und

Sekundér-

produktion)

Kratzestaub und 5 (10.000) 1.000 - (30.000) Rickgewinnung,

Kratze minderer 2.000 Deponie

Qualitat _

Salzschlacke (600) max.200.000 17.000 max.500.000 | Rickgewinnung,

: Deponie

Oxidriackstand (250) max. 60.000 - max 150.000 | Deponie,
Zwischenlager,
Rickgewinnung

Flugstaub 30 15-20.000 - 1.000 45-60.000 | Deponie,
Zwischenlager,
Rickgewinnung

nichtmetallisches 35 10-15.000 k.A. 30-50.000 | Deponie

Feinmaterial

Ofenausbruch 2 1-2.000 120 3-6.000 Deponie

Die urspriinglich geschétzten Mengen an Salzschlacke und Oxidriicksténden [Krone 1990]
muBten aus folgenden Griinden nach unten korrigiert werden [Boin 1994]:

« der spezifische Salzverbrauch (Datenbasis 1988) wurde zu hoch eingeschatat,

o die Schrottmenge, die in Salztrommeléfen aufgeschmolzen werden muBte, war riickléau-
fig, z.B. wegen verbesserter Aufbereitungstechniken,

» der spezifische Salzverbrauch ging zurlick, z.B. durch ProzeBoptimierung (eingeleitet
durch hohe Deponierungskosten und

« die Sekundiraluminiumproduktion ging etwas zuriick bzw. stagnierte in den letzten Jah-
ren wegen der wirtschaftlichen Entwicklung.
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5.1. KRATZEENTSORGUNG

Die Krétze wird aufbereitet um den darin enthaltenen Metaligehalt, der bis zu 80% betragen
kann, mdglichst vollstandig zuriickzugewinnen. Dabei kann nach drei verschiedenen Ver-
fahrensweisen vorgegangen werden [Moritz, 1991]:

« eine schnelle Kritzekiihlung in Trommelkihlem, um den Abbrand des Metallgehaltes zu
unterbinden, mit anschlieBender Aufmahlung und Gewinnung verschiedener Siebfrak-
tionen,

« das Auspressen des Metalls mit einer hydraulischen Presse aus der heiBen Krétze nach
dem Compa'-Verfahren [Pechiney, 1986] und

« eine zweistufige Aufarbeitung, wobei der erste Schritt im Ausriihren eines GroBteils des
Metalls aus der noch heiBen Kritze besteht. Im zweiten Schritt wird die restliche Krétze
schnell gekilhit und anschlieBend aufgemahien.

Der Aluminiumgehalt der Produkte dieser Aufbereitungsverfahren venngert sich mit sinken-
der KorngrdBe.

Abb. 5.1. zeigt schematisch die Aufbereitung Aluminiumkrétze [Krone 1994]

heiBe Kriitze geklhite Kriitze t
\ —9 Abluftreinigung
Pressen
Ratteln
Rihren
A 4
rasche Kahiung : K'”"‘"’:‘en
inertgaskhlung Sioba gmala
Msahien
Sieben
Windsichten
) 4 h 4 A 4
filissiges Grobfraktion Mittelfraktion Felnfraktion Staub
Aluminium Schmelzen Salzachenetzen Deponis, Verwerting Deponie, Verwertung
divektes Umschmetzen 70-90% N 50-70% N 20%- 50% Al &M N

Abb.5.1.: FlieBschema der Krétzeaufbereitung (veraligemeinert) [Krone 1994]
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Ublicherweise besitzen Primarschmelzanlagen oder Hersteller von Halbzeug spezielle Aus-
ristungen, um fiiissiges Al direkt von der frisch abgezogenen heiBen Krétze zu entfernen
oder haben zumindest die Mdglichkeit, Krétze schnell bzw. unter LuftabschiuB zu kiihlen
(siehe Tabelle 5.2.). Oft sind diese Anlagen bereits mit Klassiereinrichtungen ausgerUstet.
Stiickiges Material und fiiissiges Aluminium wird dirket im Herdofen oder im GieBereibetrieb
wiederverwendet.

Die komplette Krétze kann auch im Plasma geschmolzen werden, um metallisches Alumi-
nium wiederzugewinnen [Lavoie 1993]. Die Krétze aus diesem Proze8 enthalt Nitride und
ist problematisch zu handhaben. In Europa wird sich dieser ProzeB - der in Kanada von
ALCAN angewandt wird - wegen der hohen Stromkosten nicht durchsetzen.

Tabelle 5.2.: Betriebsergebnisse von HeiBkratzeaufbersitungsaniagen

Name ~  |Remetal | Waagner-Biro
Prinzip Kahien Kahlen Metallabtren- | Metallabtren-
nung durch | nung durch|nung  durch
Schitteln und| Rihren und | Auspressen
Kihlen Kihien
fi. Aluminium 4-7% 4-7% 25% 30% 50%
Grdbe 18%>30mm 28%> 4mm 13% - 70% -
mit 60% Al mit 69% Al mit 63% Al mit 33% Al
Feinfraktion 60%<30 mm 32% 1-5mm 46% - -
mit 55% Al mit 65% Al mit 55% Al ‘
Staub 220 kgt Kratze | 400 kght Krétze | 160 kgit Krétze - 500 kg Filter-
(Filterkuchen) mit 6% Al mit 24% Al mit 12% Al kuchen/t Krét-
ze mit 20-30%
Al
Metallausbeute 44% 40% 58% 53% 50%

Die Kritzeaufbereitunsanlagen von Sekunddrschmelzen sind einfacher aufgebaut. Mei-
stens werden Kugelmihlen mit Sieben oder Hammermiihlen mit integriertem Windsichter
verwendet. Die Kritze wird gemahlen, wobei der mineralische Anteil als Staub abgetrennt
wird. Das konzentrierte Produkt (Aluminium) wird im Betrieb selbst wieder eingeschmolzen.
Die Kritzestdube und andere Stiube (KomgroBe < 0,4mm), die aus dem Abgas mittels
Schlauchfilter abgeschieden werden, kénnen als exotherme Pulver an die Stahlindustrie
verkauft werden [Krone 1994].

Die nach dem Aufmahlen gewonnene Grobfraktion wird als Grébe bezeichnet und enthélt
etwa 70% Al-Metall. Sie wird als Rohstoff in der Sekundér-Aluminiumproduktion eingesetzt .
Die Feinfraktion (Krétzestaub) kann bei der Salzschlackenaufbereitung eingesetzt werden
(BUS, 1989; Alfaro, 1986). Allerdings ist der NaCVKCI-Gehalt sehr gering (<5%), sodaB der
SalzschlackenaufbereitungsprozeB belastet wird.
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" Eine weitere Methode zur Kritzeaufarbeitung, die den Metallgehalt mittels einer Zentrifuge
abtrennt [Focon, 1993], verspricht zwar hohe Ausbeuten, wird aber aufgrund der schwieri-
gen Handhabung - Entfemung des erstarrten Aluminiumrings aus der Zentrifuge - bisher
groBtechnisch nicht eingesetzt.

5.2. SALZSCHLACKENENTSORGUNG

Die Aufbereitung=von Salzschlacke ist heute bereits Stand der Technik und erfolgi im alige-
meinen nach dem L8se-Kristallisationsverfahren (BUS-Verfahren). Dieses Verfahren umfaft
finf ProzeBschritte:

1. Mechanische Zerkleinerung, Sieben und trockene Al-Abscheidung: das in der Schiacke
enthaltene Aluminium wird aufgrund seiner Duktilitit wihrend des Mahl- und Brechvor-
gangs zu diinnen Scheiben ausgewalzt, wohingegen die Schiacke fein zermahlen wird
(Bahr, 1980). Dadurch 148t sich das Aluminium durch einfaches Sieben abtrennen. Mit
eingesetzt wird auch Krétzestaub.

2. Veribsen, Entgasen, Herstellung einer Fest/Fliissig-Suspension
3. Abscheiden der im LdseprozeB entstehenden Schadgase

4. Eindicken, Filtration des unldslichen Anteiles, Gewinnung des tonerdehaltigen Rickstan-
- des

5. Kristallisieren, Zentrifugieren, Gewinnung des Recyclingsalzes

Die Gesamtemissionen des Prozesses kdnnen durch folgende MaBnahmen auf ein Mini-
mum reduziert werden: '

« Durch einen geschlossenen Wasserkreislauf wird der Anfall von Abwéssem vermieden;

Feuchtigkeitsverluste ergeben sich nur durch die ausgetragene Restfeuchte des Toner-

derlickstandes, des Wasserdampfgehaltes der Abluft und des produzierten Schmelzsal-
zes.

« Um Staubentwickiungen zu vermeiden wird der Zerkleinerungs- und Siebteil der Anlage
unter Unterdruck gesetzt und die abgesaugten Luftmengen mit Hilfe von leistungsféhigen
Schilauchfiltern gereinigt.

« Beim L8sen der Schiacke entsteht durch Reaktion der in der Schlacke enthaltenen Car-
bide, Nitride, Sulfide, Phosphide und des restlichen metallischen Aluminiums mit H20 ein
entziindliches Schadgas (~15 m3/t Al), das nach Verd{innhung mit Luft unter die Explosi-
onsgrenze einer zweistufigen Abgasreinigung zugeflihrt wird. Die erste Stufe besteht aus
einem zweistufigen NaBwascher, in der zweiten Stufe werden Restschadstoffe an einem
Aktivkohlefilter adsorbiert.
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Abb. 5.2.: Verfahrensschema des Lése/Kristallisationsverfahrens [Beckmann, 1991].

Bei den in der BRD befindlichen Anlagen werden laut Betreiberangaben die in der TA-Luft
geforderten Emissionswerte deutlich unterschritten [BUS, 1992]. .

Schallemissionen werden durch eine Kapselung des Zerkleinerungs- und Siebteiles be-
grenzt. ,

Mit diesem ProzeB kénnen die bei der Sekundar-Aluminiumproduktion anfallenden Salz-
schlacken sowie Krétzestaube, die bei der Aufbereitung von Krétzen aus dem Bereich Raf-

fination und GieBerei der Aluminiumproduktion anfallen, verwertet werden. Hinsichtlich der
Zusammensetzung ergeben sich keine Beschrénkungen.
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Bei diesem Verfahren fallen folgende Produkte an:

o Al-Granulat: wird im Drehtrommelofen eingesetzt

¢ Mischsalz: wird im Drehtrommelofen eingesetzt

 Tonerderickstand:Einsatz als AloO3-Tréger in der Zementindustrie [BUS, 1994]
« Ammonsulfat aus der NaBreinigung: wird in Dingemittelproduktion eingesetzt

« beladene Aktivkohle der Adsorber: wird zur Aufarbeitung an die Hersteller zurlickgege-
ben (BUS-Verfahren, Angaben: Krone, 1990)

Die gewonnenen Mengen der Wertstoffe Al-Granulat, Mischsalz und Tonerderickstand |
hangen von der Zusammensetzung der eingesetzten Schlacken ab (siehe Tabelle IV und
3.11).

5.2.1. Verarbeitung von Salzschlacke bei Raffineria Metalli Capri

Ein &hnliches Verfahren zur Schlackenaufbereitung wurde von der Raffineria Metalli Capri
() und der Mannesmann Anlagenbau publiziert. Im Gegensatz zum bereits beschriebenen
BUS-Verfahren erfolgt hier die Laugung nahe dem Siedepunkt in einer Lésekaskade; es
entstehen drei Schadgasstréme (aufgrund der unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkei-
ten), die separat einer Abluftverbrennung zugefihrt werden. Zur volistdndigen Entgasung
wird die Ldsung alkalisiert und der restliche Ammoniak durch Strippen ausgetrieben. Weite-
re Unterschiede sind die hier eingesetzte einstufige Eindampfaniage und die Pelletierung
der Salzkristalle nach der Trocknung [W6hik, 1987]. Néhere Informationen dariber, in
welchem Stadium der Entwicklung sich dieses Projekt befindet, sind zur Zeit nicht bekannt.
Ebenso ist unbekannt, ob die in Italien angeblich vorhandenen Anlagen tats#chlich und
erfolgreich betrieben werden.

5.2.2. Verarbeitung von Salzschlacke in Cleveland

Die Anlage des amerikanischen Betriebes ist fiir die Aufarbeitung von Krétzen, die auch ei-
nen gewissen Salzgehalt aufweisen, konzipiert. Dadurch besteht auch prinzipiell die Mdg-
lichkeit, Salzschlacken im ProzeB zu verarbeiten. .

Das Verfahren umfaBt eine Mahlung des Einsatzes mit anschiieBender Klassierung. Die so
gewonnenen Fraktionen werden zur Entfernung des I8slichen Anteiles mit Wasser gelaugt
und mittels Klassierung weiter aufgetrennt. Durch Kristallisation wird der Salzgehalt der
Lauge zuriickgewonnen. Durch die wiederholte Klassierung erfoigt eine Auftrennung in eine
Grobfraktion, die im Schmelzofen zur Riickgewinnung des metallischen Aluminiums einge-
setzt wird, in eine Al-hiltige Feinfraktion, die in der Stahlindustrie Anwendung findet, sowie
einen tonerdehaltigen Riickstand, der laut Angaben des Betriebes in der Schieifmittel-Pro-
duktion eingesetzt wird.

Das bei der Laugung mit Wasser auftretende Problem der Gasentwickiung wird durch Re-
gelung des pH-Wertes im Bereich von 5-8 mittels Zugabe von MgClz-haltiger Lauge aus der
Kristallisation vermieden [Yerushalmi, 1992].
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5.2.3. Verarbeitung der Salzschlacke bei der Fa. Aluscan in Norwegen

Die Anlage ist auf dem Gelénde eines ehemaligen Magnetit-Bergwerkes in der Gemeinde
Nesset des Bezirkes Mare og Romsdal an der Westkiiste Norwegens gelegen. Sie besteht
im wesentlichen aus einer Anlegestelle, den Produktionshallen, der ehemaligen Mine und
einer am Berghang gelegenen Deponie.

Das nachstehend abgebildete aktualisierte FlieBschema zeigt die Verfahrensschritte des
Produktionsprozesses und die geplanten Erweiterungen der Anlage hinsichtlich der zukinf-
tigen Gewinnung von Aluminiumoxid bzw. Aluminiumhydroxid (Abb.5.2.).

Die Anlage ist fur die Verarbeitung von 100.000 t/a Salzschlacke ausgelegt und zugelas-
sen, wobei die tatséchlich verarbeiteten Mengen bei 40.000 t (1990) bzw. 73.000 t (1991)
lagen [SFT, 1989/1]. Die behordliche Zulassung erstreckt sich jedoch nicht auf Kratze,
Kugelmiihlen- und Filterstaub [SFT, 1989/2].

Die Salzschlacke wird per Schiff von den einzeinen Kunden angeliefert und mit Loren in das
tiberdachte Lager in der Produktionshalle verbracht (Fassungsvermdgen ca. 10.000 t). Die
Lieferungen werden nicht getrennt zwischengelagert, so daB eine nachtréigliche kunden-
spezifische Zuordnung einzelner Chargen nicht mdglich ist.

Die Eingangskontrolle der Salzschlacke findet, einer Vorschreibung der zustdndigen nor-
wegischen Behdrde entsprechend, vor der Verschiffung (in Analogie zum "Prior informed
consent” (PIC)-Verfahren der Londoner Leitlinien; UNEP 1989) nach folgendem Verfahren
statt:

1. Probenahme durch den Lieferanten am Entstehungsont,
2. Analyse der vorgeschriebenen Parameter durch ein unabhéngiges Institut,

3. Ubermittiung des Analysenzertifikates an den Auftraggeber und in der Folge an ALU-
SCAN und an die zusténdige norwegische Behdrde (SFT),

4. Verladung beim Lieferanten nach Zustimmung von SFT [SFT 1992].

Die gem&B Behdrdenvorschreibung zu analysierenden Parameter sind ausschlieBlich or-
ganischer Natur (Hexa- und Pentachlorbenzol, Octachlorstyrol, Decachlorbiphenyl), wobei
eine 'Indikatorfunktion' fir PCDD/F angenommen wird. Das Verfahren erscheint aus einem
pragmatischen Blickwinkel als geeignet, Hinweise auf eventuelle PCDD/F-Kontaminationen
zu erhalten. Allerdings muB zuvor die Eignung der genannten ‘Indikatoren’ anhand von
Salzschlackenanalysen bestétigt werden. Grenzwerte wurden seitens SFT nicht
bekanntgegeben, ebensowenig wie Richtwerte, ab denen die vorgeschriebene PCDD/F-
Bestimmung durchzufiihren ist.

Die Verarbeitung der Salzschlacke erfolgt mittels Backen- und Rotationsbrechern, deren
Abluft mit der abgesaugten Luft aus dem Bereich der verbindenden Férderb&nder einem
-einstufigen Wascher (Wasser) zugefiihrt wird. In der Folge wird das Material in Rotations-
muhlen mit Wasser gemahlen und das metallische Aluminium abgesiebt. Die Abluft dieses
Verfahrensschrittes wird ohne Reinigung abgeleitet. Die salzhaltige Wassersuspension wird
gemeinsam mit dem Abwasser des Waschers in die Mine gepumpt. Die Aluminiumfraktion
wird getrocknet und mechanisch/magnetisch aufbereitet (Abb.5.3.).
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Umweltbundesamt/Federal Environmental Agency (Austria) 53

Nach Beanstandung der Geruchsemissionen im Bereich der Rotationsmilhien und der Fil-
teranlage (Gasentwicklung bei Kontakt der Schlacke mit Wasser) wurde eine Nachristung
und Optimierung der Absaugung durchgefiihrt, so daB die Abgase nunmehr einem Wéscher
zugefihrt werden. -

im Jahr 1992 wurde ein MeBprogramm der gasformigen Emissionen durchgefiihrt. Die Be- -
probungen erfolgten im Abgas der Mihien und nach den beiden Waschem. Bei dem Para-
meter Phosphorwasserstoff (PHs, Klasse | der dampf- oder gasfSrmigen anorganischen
Stoffe, TA-Luft '86) ergaben sich bei allen MeBstellen und allen Stichproben deutliche
Uberschreitungen des Grenzwertes von 1,0 mg/Nm3. Im ungereinigten Abgas nach den
Miihlen war die Uberschreitung mit 18,4 mg/Nm3 am hdchsten (NILU). In der Folge wurde
seitens der Fa. Aluscan eine Kooperation mit SINTEF, der TU Trondheim und NILU
eingegangen, die in einer Neugestaltung der Abluftreinigung miindete [ALUSCAN, 19931
ALUSCAN 1993/2]. Nach neuesten Messungen konnten die Emissionskonzentrationen an
Phosphorwasserstoff (PH3) deutlich verringert werden und liegen nunmehr im Bereich des
Grenzwertes der TA-Luft von 1,0 mg/Nm3 [NILU, 1993].

Die von der Al-Fraktion abgetrennte Feststofffraktion besteht aus kleinen Salzklumpen,
Steinen, Blechen und- Armierungseisen und wird in einer Jahresmenge von ca. 300 t auf ei-
ne nahegelegene, genehmigte Deponie gefiihrt [SFT, 1991/DKN, 1991].

Die Deponie ist ein vertikaler Schacht (Z-malm), dessen Verbindungen mit der Mine (D-
malm) verbetoniert wurden. Die Sickerwésser werden {iber mehrere hundert Meter durch
den mit Sturzmaterial gefiilten Grubenschacht, die Moranenmasse und den Abgangssand
in den Fjord gedriickt (Stokke Industri AS, 1991). Negative Auswirkungen auf die Umwelt
werden aufgrund der geringen Schwermetaligehalte im Wasserauszug und der betréchtli-
chen Verdiinnung seitens der Behdrden ausgeschlossen [SINTEF, 1991/1 und 2.

Das abgepumpte ProzeBwasser verbreitet sich im Minenkérper und erreicht nach unbe-
stimmter Zeit einen dem Fjord vorgeschalteten 'Sandfilter’. Dieser besteht aus einem mit
Abraummaterial gefiillten ehemaligen Magazin, dessen Wirkungsgrad nicht bekannt ist. Da
jiber das effektive Volumen der Mine, der vom ProzeBwasser im Schnitt zuriickgelegten
Wegstrecke, der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit und der Verweilzeit keine Angaben
gemacht werden kbnnen, erscheint die Berechnung einer realistischen Bilanz als
unméglich. Das ProzeBwasser erfahrt eine Sedimentation suspendierter Feststoffpartikel -
inklusive adsorbierter Schadstoffe - und eine starke Verdiinnung mit SaBwasser. Die
ermittelten Konzentrationen im ProzeB- und Abwasser erlauben keinen direkten Bezug, da
es sich um unkoordinierte Stichproben ohne Anspruch auf Représentativitit handelt. Die
angegebenen Konzentrationen im Abwasser nach 'Sandfilter’ liegen unter den Grenzwerten
der Wiener Kanalgrenzwertverordnung 1989. Die Schwellen-, Grenz- oder Richtwerte fir
Grund- und Trinkwasser werden mit Ausnahme von Nickel und z.T. Mangan, Eisen und
PAK unterschritten (GSwV 1991; Lebensmittelbuch, 1989).

Einige u.U. aussagekréftige Parameter wie Natrium, Kalium und Chlorid wurden jedoch
nicht ermittelt. Emissionen von polychlorierten Dibenzodioxinen und polychlorierten
Dibenzofuranen (PCDD/F) sind in Anbetracht der geringen Gehalte in der Salzschlacke und
‘der anzunehmenden Sedimentation in der Mine nicht zu erwarten, wie durch eine
Bestimmung in Muscheln aus dem Mindungsbereich bestétigt werden konnte.

Eine betriebsinterne Produktionskontrolle erfolgt gem&B den Auflagen der Behdrde [SFT,
1992] durch die tagliche Entnahme von 12 Stichproben vor den Muhlen, die zu wdchentii-
chen Durchschnittsproben vereint auf Schwermetalle und PCDD/F analysiert werden sollen.
Die Anzahl der erforderlichen Proben wird derzeit aufgrund von Kapazitatsengpéssen der
beteiligten Institute von der Behdrde tberprift [NILU, 1991].
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Gegeniiber dem mitteleuropaischen Stand der Technik milssen beim Verfahren der Fa.
Aluscan, wie es sich gegenwdrtig darstellt, hinsichtlich der Riickgewinnung von Mischsalz
Abstriche gemacht werden. Ein Recycling von Mischsalz wird nicht durchgefiihrt und ist
auch fir die Zukunft nicht geplant (Hamit 1992; Aluscan 1992/1). Vielmehr wird die Salzsole
in die Mine gepumpt und die iBslichen Anteile nach betréchtlicher Verdiinnung emittiert.

Eine Recyclinganlage fiir Tonerde befindet sich im Rahmen eines verbindlichen Vertrages
zwischen Aluscan und dem Hersteller seit 1991 im Planungsstadium. Der Baubeginn ist fur
den Herbst 1993 vorgesehen. Seitens UV&P angefragte Detailinformationen Gber den
AufarbeitungsprozeB und Referenzanlagen wurden mit der Begriindung verweigert, daB
eine Geheimhaltung zur Wahrung ven 'kommerziellen Vorteilen' erforderlich sei (ALUSCAN,
1992/2). Eine Beurteilung des beabsichtigten Verwertungsverfahrens ist somit aufgrund der
zur Verfiigung gesteliten Unterlagen derzeit nicht méglich.

5.2.4. Verarbeitung von Salzschlacke bei der Firma K+S (Kali und Salz)

Die Anlage der Fa K+S befindet sich derzeit im Planungsstadium. Mit diesem Verfahren
sollen 90.000 t/a Salzschlacke verarbeitet werden, wobei die Schiacke als Rohstoffersatz
fiir das Kaliwerk dient und nur KCI gewonnen wird. Das Verfahren umfaBt vier ProzeB-
schritte (Abb. 5.3) und arbeitet abwasserfrei, die vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte
der TA-Luft sollen laut Angaben der Betreiber eingehalten werden [Kali und Salz AG, 1993):

+
Siebung
_VWT | Gas-
Entwasserung < Fest/Fllssig- > Eindampfung | verbrennung
|_trenoung .|
Al-Metall KCl Tonerde Ammon- Granulier Dampf-
N;cl sulfat lauge strom

Abb. 5.4.: FlieBschema des K+S-Verfahrens
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1. Mahlung und Siebung: Die angelieferte Salzschlacke wird in geschlossenen Hallen ent-
laden und per Schaufellader einem Mihlensystem zur Aufmahlung auf eine Komfeinheit
von bis zu 0,6 mm zugefiihrt. In einem den Mihien nachgeschaltetem Siebsystem wird
das enthaltene restliche Aluminium, das bis zu 80% in KorngrdBen > 1 mm anfallt, aus-
gesiebt und einer Wiederverwertung zugefiihrt. : »

2. Verldsung: Die feineren restiichen Schlackenteile werden einer HeiBverldsung in einer
NaCl geséttigten und in der Hitze an KCl untersattigten umiaufenden Losung zugefihn,
wobei die in der Schlacke enthaltenen KCl-Anteile vollkommen in L3sung gehen und
diese an KCI sattigen. Die Suspension wird einer Filteranlage zugeftihrt, die die unldsli-
chen Bestandteile von der an KCV/NaCl geséttigten Ldsung trennt und den Filterkuchen
weitestgehend entfeuchtet. Die heiBe Losung wird einer Kristallisation zugefiihrt. Die im
HeiBléseprozeB anfallenden Gase Hp, CHa, NH3, H2S, PHs werden der vierstufigen
Gaswaésche zugefihrt.

3. Kristallisation: In dieser Stufe wird durch Abkiihlung unter Vakuum das in L&sung befind-
liche KC| rekristallisiert, wahrend das NaCl aufgrund seiner gegeniber dem KCI anders-
artigen Loslichkeitskennlinie in Losung verbleibt. Die NaCl-geséttigte Mutterlauge geht
emeut zum LdseprozeB, wahrend das gewonnene kristalline KCl nach einer Vorein-
dickung von der Lésung abzentrifugiert und zur weiteren gemeinsamen Verarbeitung der
KCI-Fabrikation des Werkes zugefiihrt wird.

4. Gasbehandiung: Die bei der Verldsung anfallenden Gase werden in einer vierstufigen
Absorptionsanlage in neutrale feste oder filissige Stoffe umgewandelt. Unter Einsatz von
Zusatz-Chemikalien und einer Eindampfung entsteht in der ersten Stufe Ammonsulfat. In
den Stufen 2-4 werden die Gase PH3 und HoS zu neutralen Salzen, wie NazPO4 und
Nas,SO4, umgewandelt. Die anfallenden Gase Hz und CH4 werden im Kraftwerk des
Werkes zur Dampf- und Stromerzeugung eingesetzt. ‘

Bei diesem Verfahren fallen Al-Metall, KCl, Tonerde mit NaCl, Ammonsulfat und eine Phos-
phat- und Sulfathaltige Lauge an. Das Al-Metall wird nach Angaben der Firma wiederver-
wertet, das KCI im eigenen Betrieb weiterverarbeitet. Die mit NaCl vermischte Tonerde wird
zur Abdeckung der Salzhalde des Betriebes eingesetzt. Das NaCl wird durch Niederschlége
ausgewaschen und die verbleibende Tonerde begriint. Das Ammonsulfat kann als Dan-
gemittel und die anfaliende Lauge als Granulierhilfsmittel in der Dingemittelproduktion ein-
gesetzt werden.

Eine Gegenliberstellung der Verfahren (Tab. 5.3.) fiihrt vor Augen, daB eine Aufarbeitung
der Salzschlacke wie sie bei der K+S durchgefiihrt werden soll, nur fir den speziellen Fall
des Kaliwerks, fiir das die bergrechtlichen Bestimmungen gelten, in Betracht kommt. Die
Deponierung der mit NaCl vermengten Tonerde ist aufgrund der hohen zu erwartenden
Salzfrachten im Sickerwasser nach den 6sterreichischen Anforderungen an das Eluations-
verhalten fragwiirdig (ONORM S 2072, Stand 1.11.1990).
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Al-Rickgewinnung i ja ja
Losen NaCVKCI NaCl/KCI KCl
Krigtallisieren NaCVKCI nicht vorgesehen KCi
Entgasen der Schlacke | 99%(1) sehr unvolistandig 99%(1)
Abgasreinigung totale Erfassung teilweise Erfassung totale Erfassung
Ricksténde: v
- Proze8 Tonerde Tonerde/Salzwasser Tonerde/NaCl
- Abgasreinigung Aktivkohle Abwasser 1. Ammonsulfat
2. Waschidsung
Verarbeitung von Ku- | mbglich nicht maglich mbglich
geimihlenstaub
Energieverbrauch 100% 0% < 40%(2)
(thermisch)
Emissionen:
- Luft Grenzwert < TA Luft Grenzwert ~TA Luft Grenzwert < TA Luft
- Abwasser abwasserfrei nicht abwasserfrei abwasserfrei
(Ableitung in Fjord)
Abfallentsorgung 1. Aktivkohle zum Her- | Tonerde in Bergwerk | Tonerde + NaCl auf
: steller Halde :
2. Tonerde: Zement- Sulfat- und Phosphat-
werke lauge in Dingemittel-
produktion (?)
Anmerkungen: v

(1) Eine Entgasung Gber 99% ist wegen der langsamen AIN-Zersetzung in der Praxis nicht erreichbar

(2) Vergleich, wobei Energieverbrauch des BUS-Verfahrens als Vergleichsbasis angenommen wurde.
Der geringere Energieverbrauch ergibt sich durch die fehlende Trocknung des Riickstandes

(Tonerde und NaCl).

5.2.5. Weitere Entsorgungswege

Weiters finden in Europa Exporte von Salzschlacke nach Portugal, Fa. Metallimex, und
nach GroBbritannien statt [Metaliwerke Refonda, 1991]. Nach dem derzeitigen Stand' der
Recherchen ist es zweifelhaft, daB bei diesen Firmen eine Entsorgung entsprechend dem
Stand der Technik erfolgt. Inoffiziellen Informationen zufolge wird in GB die Schlacke bei
Ebbe an den Meeresstrand gebracht und nach dem Auswaschen durch die Flut die
verbliebenen Al-Stiicke aufgesammelt ("nugget picking”). Nach dem letzten offiziellen
Informationsstand missen die nach Portugal exportieten Salzschlacken vom
Ursprungsland (CH) zurlickgenommen werden.
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5.3. ENTSORGUNG VON FILTERSTAUB

Derzeit wird der Filterstaub Ublicherweise noch deponiert, wobei diese Vorgangsweise auf-
grund der eluierbaren Komponenten, sowie der anorganischen und organischen Schad-
stoffe (PCDD/F) nicht den Umweltanforderungen bzw. dem Stand der Technik entspricht.

Eine Verwertung von Filterstaub wird beispielsweise von der Fa. Ryder Point (GB) bei der
Produktion von Entschwefelungsmittein fiir die Stahlindustrie praktiziert. Dem Entschwefe-
lungsmittel "Desulpherlin” auf Basis CaO-CaF2-Al2O3 wird ein gewisser Prozentsatz Filter-
staub (5-15%) zugesetzt. Beim Einblasen des Pulvers in die Stahischmelze, das Uber eine
feuerfeste, in die Schmelze eintauchende Lanze erfoigt, werden die Pulverteilchen aufge-
schmolzen und alle Verbindungen zerlegt. Dabei entstehender Kohlen- und Wasserstoff
(aus organischen Verunreinigungen) geht quantitativ in die Schmelze {ber, ebenso wie
eventuell enthaltene Schwermetalle. Das aus im Filterstaub enthaltenen Chloriden entste-
hende Chior reagiert mit Eisen zu den bei diesen Temperaturen gasférmigen FeCls, das die
Schmelze verlaBt und im Abgas der Pfanne zu finden ist. Gem&B einem vorliegenden
Gutachten ist die

"Sekundar-Dioxinbildung durch de-novo Sysnthese im Gas, das die Pfanne verldBt, nicht zu erwarten. Im Argon
(Anmerkung: Das Trégergas fur das Entschwefelungsmittel), das Metallchloridddmpfe mit austragt, fehlen dazu
sowohi der Kohlenstoff als auch Sauerstoff und auBerdem erfolgt bei den relativ geringen Gasmengen die
Abkihlung sehr schnell, wobei insbesondere die Verwellzeit um 300°C nur in der GroBenordnung von einigen
Sekunden iIst."

(Zitiert nach [Hiebler, 1992]).

Inwieweit das mit Chloriden befrachtete Abgas der Pfanne einer Rauchgasreinigung in den
Stahiwerken zugefiihrt wird und das Verfahren somit auch in dieser Hinsicht dem Stand der
Technik beziiglich der Emission von Luftverunreinigungen entspricht, ist nicht bekannt.

Beschrénkungen hinsichtlich der Zusammensetzung des Filterstaubes aus der Sekundér-
Aluminiumproduktion sind nicht bekannt.

‘5.4. ENTSORGUNG VON OFENAUSBRUCH

Der Ofenausbruch aus der Elektrolyse wurde in der Vergangenheit zumeist auf Bauschutt-
deponien abgelagert. Aufgrund aktueller Richtlinien ist eine Deponierung in Osterreich nur
mehr nach der Entfernung der wasserdslichen bzw. toxischen CN- und F-Gehalte auf
Kompartimentdeponien (siehe Deponierichtlinien, 1990) zuléssig.

Ein kommerziell angewandtes Verfahren zur Aufarbeitung ist die Laugung mit heiBer NaOH
zur Erzeugung von Kiryolith. Der Ofenabraum, der Kohlenstoff, 30-40% Kryolith, 30-40%
Tonerde und NaF enthélit wird mit heiBer NaOH behandelt, wobei Kryolith und andere F-
héltige Bestandteile in Losung gehen. Der unidsliche Rickstand wird mit FluBs&ure gelaugt,
wobei (iberwiegend Tonerde in Lésung geht. Durch die Vereinigung der beiden Losungen
wird Kryolith ausgefalit.

Mit diesem Verfahren kann jedoch nur etwa die Hélfte des Fluors zuriickgewonnen werden,
weiters fallen auch hier wieder Riickstdnde an (Kohlenstoff, Ablauge), womit das Entsor-
gungsproblem bestehen bleibt.

Weitere Technologien zur Entsorgung von Ofenausbruch, wie beispielsweise die Pyrohy-
drolyse oder der Einsatz als Brennstoff sind in Entwicklung, derzeit aber noch nicht Gber
-das Stadium einer Pilotanlage gelangt [Pawlek, 1986; Blanco, 1991].




58 Reststoffe aus der Al-Verhittung

Der aus der Sekundar-Aluminiumherstellung und aus GieBereien stammende Ofenaus-
bruch wird heute ebenfalls zumeist noch deponiert. Der Einsatz von Ofenausbruch zur
Herstellung von Ofenspritzmassen ist grundsétzlich mdglich, detaillierte Angaben stehen
aber im Moment noch nicht zur Verfiigung.

55. ALLGEMEINE UBERLEGUNGEN ZUR VERMEIDUNG VON
RESTSTOFFEN AUS DER ALUMINIUMPRODUKTION

Aufgrund der komplexen Zusammenhénge bei Herstellung und Recycling von
Primaraluminium sowie bei verschiedenen Methoden der Rauchgasreinigung entsprechend
den geltenden Luftreinhaltekriterien kdnnen nur qualitative Vermeidungspotentiale
angegeben werden.

Die in Deutschland erarbeitete "Musterverwaltungsvorschrift des LAl zur Vermeidung und
Verwertung von Reststoffen nach § 5 Abs. 1 Nr. 3 BImSchG" (Stand 1992) for
Schmelzanlagen far Nichteisenmetalle enthélt zwar Angaben uber
Minderungsméglichkeiten, gibt aber keine Gesamtminderungsraten an.

Im folgenden sollen einige prinzipielle Zusammenhénge erléutert werden.

Kratzen sind prozeBbedingte Reststoffe, sowohl aus der Primar- als auch aus der
Sekundaraluminiumproduktion. Die anfallende Menge héngt auch von dem Grad der
Verunreinigungen im Schmelzgut ab, ist jedoch hauptséchlich dadurch bedingt, daB die
Oberfliche des Aluminiums teilweise oxidiert. Die anfallende Krdtzemenge ist bei der
Primér- und Sekundérproduktion in derselben GréBenordnung. ‘

Filterstdube bzw. Schiamme aus der Rauchgasreinigung entstehen ebenfalls bei Primér-
-und Sekundarproduktion in &hnlichen Mengen. Hier gibt es aus Grinden der
Luftreinhaltung praktisch kein Vermeidungspotential. Es ist sogar aufgrund der strengeren
Emissionsbeschriinkungen in Zukunft mit einem vermehrten Aufkommen von Filterstauben
und Rauchgasreinigungsschimmen zu rechnen. Insbesondere wird sich die
Zusammensetzung durch die gebotene Erfassung von Feinstaub &ndern (die Dioxin-
Gehalte werden hther, ebenso die Gehalte an Schwermetallen).

Ofenausbruch ist prozeBbedingt und daher nicht vermeidbar. Jedoch unterscheidet sich die
anfallende Menge an Ofenausbruch betrachtlich bei der Primérerzeugung (30 kg/t Al) und
der Sekundérerzeugung (2 kg/t Al).

Eine Verlagerung der Aluminiumproduktion von der Primérproduktion  zur
Sekundarproduktion (soferne dies aufgrund der geforderten Produktqualitét mdglich ist)
kann zur Vermeidung von Ofenausbruch fiihren. Ebenso wird weniger Rotschiamm
anfallen.

Der typische Reststoff aus der Sekundéraluminiumproduktion ist Salzschlacke. Abdecksalz
dient bei der Sekundaraluminiumproduktion zum Schutz vor Oxidation und zur Aufnahme
von Verunreinigungen aus der Schmeize. Besonders beim Recycling von verunreinigten
und nicht sortenreinen Schrotten wird auch in Zukunft auf das Salztrommelverfahren nicht
verzichtet werden kdnnen.

In welchem MaB fiir bestimmte Schrottsorten Herd- und Induktionséfen, die mit wenig bzw.
ohne Schmelzsalz auskommen, eingesetzt werden kénnen, héngt von der Entwicklung des
Aluminiumbedarfes ab. Diese beiden Verfahren kénnen nur sortenreine, gereinigte Schrotte
umschmelzen, da eine Schmelzereinigung mit Schmelzsalz nicht stattfindet. Eine Korrektur
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der Zusammensetzung ist nur in bestimmten Grenzen durch Verdinnen mit
Primaraluminium oder durch Zusatz von Legierungselementen mdglich. «

Wirde volistandig auf die Primérproduktion von Aluminium verzichtet, wére mit einem
erhdhten Einsatz von Schmelzverfahren mit Salz und zusétzlichen Reinigungsverfahren
(Chlorspiilung zur Magnesiumentfernung) zu rechnen.

Einen wichtigen Beitrag zur Verringerung des Salzbedarfes beim Umschmeizen von
Aluminium bildet die Schrottvorbehandlung. Allerdings missen dann Vorkehrungen fir die
Verwertung oder Entsorgung der Reststoffe aus .der Vorbehandlung getroffen werden.

Weil Reststoffe aus der Aluminiumproduktion kaum vermeidbar sind, muB vermehrtes
Augenmerk auf die Verwertungsmdglichkeiten dieser Reststoffe gelegt werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen soliten fiir die Aluminiumproduktion folgende Strategien in
ndchster Zukunft verwirklicht werden:

« Waeitgehende Verlagerung der Aluminiumproduktion auf die Sekundérproduktion,
« Getrennte sortenreine Erfassung von Aluminiumschrotten,

« Verbesserung der Schrottaufbereitung dahingehend, daB der Verbrauch von Abdecksalz
reduziert werden kann, bzw. das Umschmelzen von Sekundéraluminium in Herd- oder
Induktionséfen mdglich ist und '

o Verwertung der anfallenden Salzschlacke gemaB Stand der Technik mittels
abwasserfreiem Lése- Kristallisationsverfahren.

56. RECHTLICHE BESTIMMUNGEN BEI GRENZUBERSCHREITENDEM
TRANSPORT DER RESTSTOFFE

Die Maxime der Basler Konvention, deren Hauptaufgabe im Schutz der Entwicklungsiander
vor Abfallexporten begriindet lag, lautet, gefahrliche Abfalle im Sinne der Konvention einem
strengen Kontrollregime im Falle des grenziiberschreitenden Verkehrs zu unterwerfen, un-
abh#ngig davon, ob diese Abfille einem RecyclingprozeB oder einer Entsorgung zugefihrt
werden sollen. Dies fiihrte aber im grenziiberschreitenden Verkehr von Altstoffen zu teil-
weise groBen Schwierigkeiten. ‘ :

In der Folge entwickelte die OECD ein dreigeteiltes Listensystem mit unterschiedlichen
Kontrolimechanismen fiir verwertbare Altstoffe je nach der Geféhrlichkeit des Altstoffes
(Griine, Gelbe und Rote Liste). Fir Altstoffe, die in der Griinen Liste genannt werden, sind
nur Kontrollen wie fur tbliche Handelswaren vorgesehen. Fir Abfélle der Gelben Liste ist
ein Kontrollregime mit verkirzten Entscheidungsfristen vorgesehen sowie die Mdglichkeit
der Vorautorisierung von Firmen zur Ubemahme dieser Abfélle. Fir OECD-Mitgliedsstaaten
besteht jedoch die Mdglichkeit, Abfélle der Griinen, Gelben und Roten Liste einem abwei-
chenden Kontrollregime zu unterwerfen.

Im Februar 1993 wurde von der EG eine Verordnung zum grenziiberschreitenden Transport
von Abféllen beschlossen. Diese orientiert sich an der Basler Konvention und den OECD-
Bestimmungen, wobei insbesondere das Listensystem ibernommen wurde.

Die Ausnahmeverordnung des Bundesministeriums fir Umwelt, Jugend und Familie bezig-
lich grenziiberschreitenden Transport von Reststoffen bzw. Abféllen unterscheidet sich von
der OECD-RatsentschlieBung insofern, als sie weniger Abfélle als die OECD-Griine Liste
vom strengen Abfallkontroliregime im Falle des Exportes, Importes bzw. der Durchfuhr
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ausnimmt. In Osterreich werden Abfélie der Gelben Liste der OECD sowie Abfélle, weiche
nicht ausdriicklich auf der Ausnahmeverordnung genannt sind, wie Abfélle der Roten Liste
(Bewilligungspflicht nach dem AWG) kontrolliert. .

Far die bei der Aluminiumproduktion anfallenden Reststoffe (Abfélle) kann folgende Klassi-
fizierung vorgenommen werden (s. Tab. 5.4.), wobei samtiiche der in der Tabelle genannten
Abfélle einer Bewilligungspfiicht des BMUJF im Falle der grenziberschreitenden Verbrin-
gung bedirfen.

Die Zuordnung von Ofenausbruch und Filterstaub ist die Bestimmungen der EG und OECD
betreffend nicht ganz eindeutig.

Aluminiumschrott inklusive Spane unter!iegeh der Ausnahmeverordnung, sofern nichtme-
tallische Verunreinigungen wie 0|, Fett oder Beschichtungen keinesfalls 5 Gewichtsprozent
Uberschreiten.

Der Gehalt an organisch gebundenen Halogenen (z.B. PVC) darf 0,01 Géwichtsprozent,
bezogen auf den Gesamtabfall, nicht iberschreiten.
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Tab. 5.4.: Klassifizierung der anfallenden Reststoffe gemaB internationalen Richtlinien.

Reststof/Aball _ JOECD EU THasik
Rotschlamm grin, GG110 gran H12 (7)
(neutralisiert)

Krétze:

Al-Oberflachen-kratze grin,GB030 gran

sonstige Al-haltige

Kratzen gelb, AAO50 gelb H10
Otfenausbruch gelb, AD040 gelb Y32, Y33
Anoden aus | grin, GG050 grin Y32
Petrolkoks

Filterstaub gelb, AA050 gelb H12, Y43
Salzschiacke gelb, AAO50 gelb H4.3, H10
Tonerderickstand gelb, AB100 gelb -

sonstige Ruckstinde aus | gelb, AA110 gelb H12 (?)
der Tonerdeproduktion

Abfille werden in der Basler-Konvention als gefahriich definiert, wenn sie gewisse Kriterien
aufweisen bzw. sich im Anhang der Konvention angefiihrten Kategorien zuordnen lassen.
Fir die Reststoffe der Aluminiumverhittung gelten insbesondere folgende Punkte:

Y32:Abtalle, die anorganische Fluoride enthalten (ausgenommen CaF2)
Y33:Abfalle, die anorganische Cyanide enthalten

Y43:PCDD-haltige Abfalle

H4.3:Abfalle, die bei Kontakt mit Luft oder Wasser brennbare Gase entwickein
H10:Abfélle, die bei Kontakt mit Luft oder Wasser toxische Gase entwickein

H12:Abfalle, die bei Ablagerung sofort oder verzégert Umweltschdden hervorrufen (durch
Anreicherung oder toxische Wirkung auf Biotope)

Die EG-Verordnung sowie die OECD-RatsentschlieBung nehmen Rotschiamm (neutralisiert)
sowie Aluminiumoberflichenkritze eindeutig vom Abfallkontroliregime aus. Aluminium-
schrott ebenso wie Spéne und aluminiumhaltige Kréitze mit einem entsprechenden Alumini-
umanteil sind intemational gehandeltes Wirtschaftsgut. In Osterreich bedarf Aluminiumkrét-
ze im Falle der grenziiberschreitenden Verbringung einer Bewilligung des BMUJF nach dem
Abfallwirtschaftsgesetz.
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6. ALUMINIUMPRODUKTION IN OSTERREICH
6.1. PRIMARPRODUKTION ‘ |

Die Primérproduktion wurde in Osterreich bereits eingestellt. Die Grinde sind in der ange-
sichts der hohen Lohn-, Energie- und Transportkosten mangeinden Wettbewerbsfahigkeit
der &sterreichischen Betriebe zu suchen. Die Elektrolyseanlagen der beiden Osterreichi-
schen Hersteller in Lend und in Ranshofen wurden im September bzw. Dezember 1992 ge-
schlossen.

6.1.1. Produktionsanlage Ranshofen

In der Anlage in Ranshofen wurde das Rohaluminium in 840 Elektrolysedfen, die zu zehn
Produktionseinheiten mit je 84 Ofen zusammengefaBt waren, produziert. Die Ofen waren
mit selbstbackenden Sdderberg-Elektroden und einer horizontalen Stromzufithrung verse-
hen. Fiir die Abgasreinigung waren die zehn Hallen zu finf Gruppen zusammengefaBt, die
mit je einer NaBreinigung und einem Kamin (80m) ausgestattet waren. Eine Produktions-
einheit hat einen Platzbedarf von etwa 2000 m2 und eine Kapazitit von 8000 t/a. Die Ge-
samtkapazitit betrug 80.000-85.000 V/a.

Ergéinzend zu den wirtschatftlichen Problemen fiihrten die spezifisch hohen Emissionswerte
der teilweise veraltsten Technologien zur endgiiltigen Betriebsstillegung, da die Investition
in neue Technologien wirtschaftlich nicht vertretbar war. o

Tab. 6.1.: Emissionsdaten der alten 1992 stiligelegten und geplanten neuen (jedoch nicht realisier-
ten) Aluminiumelektrolyse in Ranshofen [UBA, 1989]

2.1

gasférmige Fluoride, gesamt 0.5
gas- u. staubfSrmige Fluoride 28 0.6
SO2 1.89 10.8
spez. Energieverbrauch 16 KWh/ kg Al 14 kWhkg Al
Einhausungsgrad 80-85% 97.5%
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Im Zuge der Stilegung der Produktionsanlage soliten besondere Abbruch- und
Entsorgungsaufgaben beachtet werden: :

« Ofenausbriiche: Die Gesamtmenge betrigt rund 20.000 Tonnen, wobei etwa die Halfte
derart aufbereitet werden kann, daB die Riickgewinnung von Kryolith méglich ist.

« Kaminanlagen und sonstige Baulichkeiten: Die Kaminanlagen sind an den abgasseitig
berihrten Flachen mit einer Schadstoffschicht belegt, weliche vor der hierfar erforderli-
chen thermischen Behandlung in einer Sonderabfallverbrennungsaniage sorgféltig abzu-
trennen ist. :

o Uberprifung und gegebenenfalls Entferung sowie Behandlung von verunreinigtem Bo-
denmaterial und Untergrund.

« NachsorgemaBnahmen bei vorhandenen Deponien.

Die Problematik der Deponierung von Reststoffen aus der Aluminiumverhiittung alligemein
I4Bt sich am Beispiel der Werksdeponie Klostermihle, die als Allast entsprechend den
Bestimmungen des Altlastensanierungsgesetzes ausgewiesen wurde, aufzeigen. Auf dieser
Deponie wurden bis Ende 1988 {ber 40.000 t Salzschlacke abgelagert sowie zusétzlich
Rackstande aus der Bodenkohlelaugung, Schiimme, Krétze- und Filterstéube. Das
aufgefiiiite Deponievolumen betrégt rund 300.000 m3.Im Zuge eines Bewillungsverfahrens
zur Sicherung und Erweiterung der Deponie wurden im Sickerwasser u.a. hohe
Salzkonzentrationen sowie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe festgestelit [UBA,
1990].

6.1.2. Produktionsanlage Lend |

Die Elektrolyse der SAG bestand aus zwei Produktionseinheiten mit einer Gesamtkapazitat
von 12000-15000 v/a. Sie wurde 1985 modernisiert und war groBteils mit entsprechenden
Regel-, Steuer- und Umweltschutzeinrichtungen ausgerustet. Die Abgasreinigungsanlage
wurde in den Jahren 88/89 modemisiert bzw. ausgebaut. Sie hat durch die Kombination von
Trocken- und NaBfiltter die den Anforderungen der Behdrde entsprechenden Emissions-
grenzwerte erreicht [UBA, 1992].

" Tab. 6.2.: Emissionsdaten der Aluminiumelektrolyse in Lend (UBA, 1992)

Staub 16 : 37
Fluor, gastérmig 04 0.2
Fluor, staubférmig 6.0 " 20

SO2 1 1
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Der im Trockenfilter anfallende Filterstaub wurde wieder dem ProduktionsprozeB zugefihrt.

Die wihrend des Betriebes anfallenden Anodenreste (400t / 1991) wurden teilweise an den
Lieferanten (italien) zur Aufbereitung retourniert, teilweise im Werk selbst recycliert und als
sogenannte Kragenmasse bei den Ofen wiederverwendet.

Der Ofenausbruch wurde an Abnehmer in Osterreich (T reibacher Chemische Werks) bzw.
italien (Aluzento) abgegeben.

Nach der SchlieBung der Elektrolyse wurde ein neuer Herdflammofen mit zwei Kammem
installiert, der die Produktion fur die GieBereianlagen teilweise Gbernommen hat.

6.1.3. Ubersicht iiber die Entwicklung der Primér-Aluminiumproduktion in
Osterreich

Die Priméar-Aluminiumhersteliung in Osterreich wurde angesichts der technischen Gege-
benheiten und den wirtschaftiichen Randbedingungen einschlieBlich des verscharften Um-
weltschutzes eingestellt und wird nach Einschétzung von branchenintemen Fachleuten
auch im néchsten Jahrzehnt nicht wieder aufgebaut.

ca. 90.000 t/a

2y

& ca.35.000 Va

0 0

1990 1992 1985 2005

Abb. 6.1.: Entwicklung der Produktion von Primér-Aluminium in Osterreich und Abschétzung der
kanftigen Entwicklung.
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6.2. SEKUNDAR-ALUMINIUMPRODUKTION

Die Produktion von Sekundaraluminium in Osterreich betrégt gegenwartig etwa 55.000 bis
60.000 t/a.

Die gré8ten Produzenten befinden sich in Ranshofen und Lénd. Dariiber hinaus existieren
in Niederdsterreich einige kieinere Hersteller.

6.2.1. Produktionsanlage in Ranshofen

Die Anlage umfaBt:

Schrottvorbehandiung bestehend aus:

. Siebanlage fiir die Spéne

. Spénetrockner

o Krétzeaufbereitung

o Schrottpresse (Spéne, Folien)

Schmelzanlage bestehend aus:

. 2 Drehtrommelfen mit Salzbad (Butan/O2 Brenner)

. 1 Induktionsofen

. 4 Warmhaltedfen (Butan/O2 Brenner, Raffination mit Stickstoff und Chlor)
. Rauchgaskanal mit Op-Injection zur Reduzierung der organischen Schadstoffe

im Abgas

. trockene Abgasreinigung (Gewebefilter, Einsatz von Kalkhydrat als Abserptionsmittel,
Uberwachung der organischen Emissionen mittels FID)

Die Produktionskapazitat der Anlage betréigt etwa 34.000 va mit einem dadurch bedingten
Salzschlackeanfall von etwa 17.000 ta. Die Schiacke wird derzeit nach Aussagen des
Betreibers nach Deutschland (Fa. HANSE bzw. Fa. Kali und Saiz) exportiert [ASA 1994].

Waeitere anfallende Reststoffe sind groBenordnungsméBig 1.000 /a Filterstaub von der Ab-
gasreinigung, sowie 1.000-2.000 ¥/a Kugelmiihlenstaub aus der Kritzeaufbereitung.

Bezdglich der Zusammensetzung der Reststoffe gelten die in Kapitel 3 getroffenen Aussa-
gen. '

Filterstdube aus der Schmelze und der Krétzeaufbereitung werden nach England (Fa.
Ryder Point) exportiert und zu Entschwefelungsmittel fiir die Stahlindustrie verarbeitet. Eine
Exportbewilligung geméB Abfallwirtschaftsgesetz liegt vor [ASA 1994].
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6.2.2. Produktionsaniage in Lend

Am Produktionsstandort in Lend sind abgesehen von der stiligelegten Elektrolyseanlage
und den GieBereianlagen auch Umschmelzanlagen fiir die Herstellung von Sekundéralu-
minium vorhanden:

« Induktionstiegelofen sowie Induktionsrinnenofen
« Herdofen mit Olbefeuerung sowie zwei Herdbfen mit Gasbefeuerung
o Closed-Well-Ofen mit einer Kapazitat von rund 25 Tonnen.

GemaB inoffizieller Informationen wird an diesem Betriebsstandort keinerlei Abdecksalz
eingesetzt, so daB lediglich hdherwertige Schrottsorten verarbeitet werden kdnnen, da an-
dernfalls hohe Metallveriuste auftreten wiirden. Aluminiummaterialien mit halogenhaltigen
Beschichtungen bzw. mit Polyurethanschdumen dirfen gemaB behdrdlicher Auflage an-
geblich nicht verarbeitet werden. In diesem Zusammenhang ist daher festzustelien, daB
nach abschldgiger Auskunft des Betreibers in Ranshofen die in Osterreich nunmehr ge-
bréuchlichen KFZ-Kennzeichen wegen der PVC-Beschichtung derzeit nicht recycliert wer-
den k&nnen. '

6.2.3. Waeitere Sekundéraluminiumschmeizbetriebe

Neben den oben genannten GroBproduzenten sind drei kleinere Schmelzbetriebe in Nieder-
Gsterreich bekannt.

GemaB informeller Ricksprache mit zustindigen Personen in der Geschéftsfiihrung ist der-
zeit lediglich einer dieser drei Betriebe aktiv, welcher mit einem Zweikammer-Herdwannen-
ofen maximal etwa 10.000 t/a produzieren kann. Die Anlage ist mit einem Gewebefilter und
Einsatz von Kalkhydrat als Reaktionsmittel ausgestattet. Anfallende Krétze wird zur Verwer-
tung an andere, entsprechend ausgestattete Sekundéraluminiumschmelzwerke geliefert.
Der anfallende Filterstaub in einer Menge von rund 25 t/a wurde bisher einer Deponierung
zugefihrt. In diesem Produktionsbetrieb wird kein Abdecksalz und auch keine Raffination
mit Chlorgas durchgefiihrt. Dementsprechend k&nnen nur hochwertige Schrotte mit gerin-
gen Anhaftungen eingesetzt und keine hochwertigen Legierungen hergestelit werden.

Ein weiterer Produktionsbetrieb hat seine betriebliche Tatigkeit in Osterreich nunmehr ein-
gestelt und wird unter fir ihn glnstigeren Randbedingungen (Lohnniveau,
Umweltstandards) kiinftig in Osteuropa produzieren.

Das fiinfte Untemehmen produziert zumindest voribergehend nicht, da der wirtschaftliche
Konkurs eingetreten ist.

6.2.4. Ubersicht tber die Entwicklung der Sekundér-Aluminiumproduktion in
Osterreich |

Die Entwicklung der Sekundar-Aluminiumproduktion gewinnt angesichts des steigenden
Schrottaufkommens in Osterreich an Bedeutung. Die Verwertung von Aluminium ist &kolo-
gisch und volkswirtschaftlich sinnvoll, so daB trotz der gegenwartig schwierigen
wirtschaftlichen Randbedingungen kiinftig mit einer Zunahme der Produktionsleistung zu
rechnen ist. Allerdings sind hierfir weitere technologische Verbesserungen im Hinblick auf
Emissionsminderung und Vermeidung und Verwertung von Reststoffen zu fordem.
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In Niederdsterreich befindet sich derzeit ein geplantes Alu-Recycling Kombi-Projekt im
Genehmigungsverfahren, in welchem auch minderwertigere Schrottqualititen verarbeitet
werden sollen. Diese Produktionsanlage kénnte aus technischer Sicht bereits ab 1996 zur
Verfigung stehen. '

Mbglicherweise wird im gleichen Bundesland voraussichtlich die endgiiltige Stillegung von
zwei Sekundéraluminiumschmelzwerken mit geringerer Produktionsleistung erfolgen.

ca.
75.000 Va

1990 1992 2005

Abb. 6.2.: Entwicklung der Sekundér-Aluminiumproduktion in Osterreich und Abschatzung der kanfti-
gen Eniwicklung.

ca.
15.000 t/a

1990 1892 1995

Abb. 6.3.: Entwicklung des Salzschlackeaufkommens in Osterreich und Abschatzung der kunftigen
Entwicklung.
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6.3. GIESSEREIEN

Die Stillegung der Elektrolysen in Ranshofen und Lend fiihrten zu dem Umstand daB die
‘angeschlossenen groBen GieBereien mit tber 100.000 t A!umlmum aus sauberem Neu-
schrott und Huttenaluminium versorgt werden miissen.

Gem&B einer unverdffentiichten Studie, welche im Auftrag eines Aluminiumerzeugers
durchgefiihrt wurde, befinden sich mit Stand Janner 1992 in Osterreich insgesamt iber 30
kleinere Al-GieBereien in Betrieb, welche rund 16.000 t/a Primér- und rund 50.000 t/a Se-
kund&raluminium einsetzen (Information von UV&P).

Die bei der Produktion anfallenden GieBereisande werden heute groBteils noch deponiert
Nur einige GIGBGI‘BIGD verfiigen (iber mechanische Regenerieranlagen fir ihre eigenen Alt-
sande.

Zuverlissige Angaben Uber die verbrauchten und verarbeiteten Mengen GieBereisand im
Bereich der AluminiumgieBereien sind derzeit nicht verfugbar. '

Aufgrund der steigenden Deponiekosten (fallweise bis zu &S 2.000,--/t) und der in Oster-
- reich hohen Neusandkosten (6S 500,-- bis 8S 700,--/t) wird es in Zukunft vermehrt zur Auf-
arbeitung des Sandes kommen.

Fur die Aufbereitung und Verwertung von GieBereialtsanden in Osterrelch sind derzeit zwei
Projekte bekannt, die sich in Bau befinden.
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7. KUNFTIGE TECHNOLOGISCHE ENTWICKLUNGEN ZUR VER-
| MEIDUNG UND VERWERTUNG VON RESTSTOFFEN

71. IN ENTWICKLUNG BEFINDLICHE ENTSORGUNGS-
TECHNOLOGIEN

7.1.1. Verwertung von Filterstaub aus der Abgasreinigung

Méglichkeiten zur Aufbereitung von Filterstaub wurden bisher nur im LabormaBstab erprobt
und bestehen in einem NaBaufbereitungsverfahren. Durch Laugung mit Wasser erhalt man
eine Sedimentationsphase (unidsliche Anteile, Hydroxidschiamme), eine Flussigphase, in
der sich die geldsten Salze befinden, eine Aufschwimmphase (organ. Stoffe, schlecht netz-
bare Anteile), sowie eine Gasphase (NH3z, Amine). Fur die geklarte Losung wurde die
Rackgewinnung der enthaltenen Salze in einer Schlackenaufbereitungsanlage vorgeschla-
gen. Fur die abgezogenen organischen Anteile ist eine Verbrennung denkbar, das Problem
der Verwertung der Schlammphase ist noch nicht gekiért [Ecoplan, 1989].

Ein &hnliches, jedoch weitergehendes Verfahren zur Behandlung der Filterstdube wurde mit
der Zielsetzung, die enthaltenen PCDD/F zu zerstbren, die Wertstoffe rickzugewinnen und
eine Nutzung oder umweltvertrigliche Ablagerung der Reststoffe zu erreichen, im Labor-
maBstab entwickelt (Abb. 7.1.). Durch eine Niedrigtemperaturbehandlung (400°C) werden
die organischen Substanzen weitgehend zerstdrt, dadurch wird auch die Schaumbildung
bei der anschlieBenden Laugungsstufe verhindert. Zur Entfemung des in der
Salzverwertung storenden Ca-Gehalts wird die Lauge karbonisiert und das CaCO3;
abgetrennt. Mittels Vakuumkristallisation werden NaCl und KCI abgetrennt und der
Verwertung zugefihrt. Denkbar scheint durch die vorgeschaltete thermische Behandlung
eine Aufarbeitung von Filterstduben in Salzschlackenaufbereitungsaniagen. Dies kann
entweder durch direktes Vermischen der Filterstaube mit der Salzschlacke erfolgen, oder
durch getrennte Filterstaublaugung mit Einschleusung der Lauge in die bestehenden
Kristallisationsanlagen [Urbach et al, 1993].
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Abb. 7.1.: Verfahrenskonzept zur pyro-/hydrometallurgischen Aufarbeitung von Aluminiumfilterstiu-
ben (Urbach et al., 1993)

Aufgrund der chemischen Eigenschaften von PCDD/F entwickelte die BUS-Chemie [Boin
1994] ein Dekontaminationsverfahren fiir diese Stéube, wobei die PCDD/F’s mit organi-
schen Lésungsmitteln (z.B. Xylol oder Ethylenglykol) extrahiert werden.

Der Flugstaub soll in Spezialcontainern gesammelt und zu der Anlage transportiert werden.
Das Verfahrenskonzept kann wie folgt beschrieben werden:

Uber einen Schneckenfdrderer wird der Staub in spezielle Laugungstanks gebracht, wo er mit
organischen Ldsungsmitteln in einem zweistufigen ProzeB extrahiert wird. Nach der Filtration wird die
PCDD/F- haltigen Phase destilliert, um das Wasser zu entfemen. Im Destillat werden die PCDD/F’s
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durch Reaktion mit Alkalimetallen (Na, Li) zerstdrt. Die Reaktionsprodukte (Chloride, Oxide,
Hydroxide) sind im Ldsungsmittel nicht I6slich und kdnnen abfiltriert werden. Das gereinigte
Lésungsmittel wird emeut zur Exiraktion verwendet.

Der dekontaminierte Rickstand wird getrocknet, um Lésungsmittelriickstinde zu entfernen. Um das
enthaltene NaCVKCl wiederzugewinnen, wird der Ruckstand einem Ldse- Kiristallistationsvorgang
unterworfen. Unter Unstinden muB eine zusitzliche Séaurelaugung durchgefihrt werden, um
Schwermetalle zu entfemen.

Wegen des hohen Dampfdruckes und der leichten Entflammbarkeit des Extraktionsmitels muB die
gesamte Anlage geschlossen unter Vakuum betrieben werden. Aus Korrosionsgrinden muB die
Anlage in Edelstahl ausgefiihrt sein.

Nach Angaben der Planer wird die Verarbeitungégebﬁhr fur Filterstaub in der GréBenord-
nung der Deponiegebiihren einer Untertagedeponie liegen [Krone 1994].

7.1.2. Verwertung von Tonerderiickstand aus der Salzschiacke- und Krétze-
verwertung ‘

Alle im folgenden angefﬁhrteh Méglichkeiten zur Verwertung dieses Reststoffes befinden
sich zur Zeit erst im Versuchsstadium.

« Der hohe AloO3-Gehalt des TER spricht fir seine Verwendung als Rohstoff in der Alu-
miniumindustrie. Nach entsprechenden Reinigungsschritten um insbesondere die st&-
rende Kiesels#ure zu entfernen kann er dem BayeraufschluB zugefihrt werden.

» Eine Verwendung als Substitut bei der Herstellung von feuerfesten Materialien scheint
nach ersten Versuchen in dieser Richtung méglich. ‘

« Wenig erfoilgversprechend scheint nach dem heutigen Wissensstand eine Verwendung
in der Schieifmittelindustrie, aufgrund der geringen erzielbaren Harten.

« Einsatz in der Stahlindustrie als Entschwefelungsmittel, sowie als Abdeck- als auch als
Warmhaltemasse.

« Tests haben gezeigt, das der TER gute adsorptive Eigenschaften bei der Trockenad-
sorption von Teer aus Rauchgasen aufweist. Eine groBtechnische Anwendung ist ge-
plant.

« Verwendung als Zusatz zu Schlacken aus der Verbrennung gefihriicher Abfille, um
deren korrosive und erosive Eigenschaften zu reduzieren.

Generell gilt, daB eine mdglichst gleichméBige Zusammensetzung des TER’s anzustreben
ist, um ihn in anderen Industriezweigen einsetzen zu kénnen. Weiters ist eine genaue
Kenntnis Uber das Verhalten der enthaltenen Komponenten und Verunreinigungen
erforderlich [Kriiger, 1990].
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7.2. ENTWICKLUNG INTEGRIERTER TECHNOLOGIEN ZUR VERME}
DUNG UND VERWERTUNG VON ABFALLEN AM BEISPIEL DES
ALU-RECYCLING KOMBI-PROJEKTES |

Beim geplanten Alu-Recycling Kombi-Projekt in Niederdsterreich werden neben der
Gewinnung von Aluminiumlegierungen stofflich nicht direkt verwertbare Abfélle thermische
behandelt und elektrische Energie und Femwérme erzeugt. Durch die im Kombi-Projekt
integrierte Abluft- und Rickstandsbehandiung werden metallische Wertstoffe, Salze und
Baustoffe aus bestimmten Abféllen gewonnen. Weiters ist geplant, Deponiegas aus
bestehenden Deponien in der unmittelbaren Nachbarschaft zum geplanten Betriebsstandort
energetisch zu verwerten.

Spéne, Kriitze Abfall-Brennstoff

o Rauc.ﬂga&_ —
Luft { S . Ruckstands-
Behandlung

gereinigte Abluft

Aluleglerungen Energie sche
(Strom, Femwiirme) wme
(Bunt-, Edeimetalle, Salz,
Bau-Deponiemsterial)

Abb. 7.2.: Alu-Recycling Kombi-Projekt - Prinzipschema [Neubacher et al, 1992]

Das beim Schmelzen der Schrotte, Spéne und Krétzen eingesetzte'Schmelzsalz soll in ei-
ner Aufbereitungsanlage in der BRD weiterbehandelt und wieder eingesetzt werden.

In einer Wirbelschichtanlage wird das Abgas aus dem SchmelzprozeB, das mit organischen
und anorganischen Schadstoffen belastet ist, zur Verbrennung von Abfallbrénnstoff
(Schredderabfall, Rejecte, verunreinigte Kunststoff- und Holzabfélle) eingesetzt. Dabei wer-
den die organischen Schadstoffe weitgehend zerstdrt, die beim ProzeB freiwerdende
Energie kann zur Strom- und Femwéarmegewinnung genutzt werden. Die anorganischen
Schadstoffe werden in einer mehrstufigen Rauchgasreinigungsanlage entsrechend dem
Stand der Technik abgeschieden und damit die Voraussetzungen fiir eine anschlieBende
Riickgewinnung von Materialien wie Bunt- und Edelmetalle oder Salz geschaffen.
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Die einzelnen Anlagenkomponenten des Alu-Recycling Kombi Projektes sind in Referenz-
projekten bereits seit Jahren erprobt, die Gesamtkonzeption des Projektes jedoch ist neu.
Das betrifft sowohl die Technologie des Aluminiumschmelzbetriebes, des Wirbelschichtkes-
sels, sowie die Komponenten der Abgas- und Ruickstandsbehandlung (z.B. Elektrofilter,
Abluftwascher, Denox-Katalysator, Aktivkoksfilter, lonenaustauscher und Metalifdllungsan-
lagen zur Wasserbehandlung, Eindampfanlagen, Konditionierungsaniagen).

Bei der Rauchgasreinigung wurden in der Planung die Méglichkeiten zur Stickoxidminde-
rung - das SCR- und das SNCR-Verfahren - systematisch mit den Emissionen der Wirbel-
schicht-Technologie ohne Entstickungsanlage auf Basis von Emissionsbilanzen miteinander
verglichen (die Wirbelschicht-Technologie ermdglicht relativ zu anderen Verbrennungssy-
stemen niedrige Stickoxidemissionen). Das Ergebnis zeigte, daB fiir die gesamtheitliche
Minimierung von Emissionen (Abgas, Abwasser, Abfall, Hilfsstoffe, Energie) die SCR-Tech-
nologie eindeutig zu bevorzugen ist [Neubacher et al., 1992].

7.3. ABSCHATZUNG DER UMWELTRELEVANTEN KOSTEN

7.3.1. Kostenstruktur in der Aluminiumverhuttung

Die gegenwdrtige wirtschaftliche Situation fiir die Aluminiumproduktion ist insbesondere fur
waestliche Produzenten auBerordentlich schwierig. Die Preise am Weltmarkt sind seit etwa
zwei Jahren rickldufig, was zum einen durch das (beraus groBe Angebot von billigstem,
zum Teil qualitativ minderwertigem Aluminium aus den GUS-Staaten sowie durch
zusétzliche Produktionskapazitdten fiir Primar-Aluminium verursacht wurde. Zum anderen
wurde auf der Nachfrageseite, insbesondere durch den Wegfall aus dem Bereich der
militArischen Produktion (vor allem UdSSR) und der stagnierenden bzw. riickiéufigen Auto-
mobilproduktion im Westen ein Verfall des Marktpreises ausgeldst.

Die Abbildung 7.4 zeigt die Kostenstruktur fir die Primér- und Sekundarproduktion von
Aluminium. Der spezifisch hohe Anteil an Kapitalkosten wird bei der
Primaraluminiumherstellung dazu fiihren, daB die Prim&rproduktion vor allem in Landern mit
entsprechenden Bauxitvorkommen und ginstigen Energiekosten in auBerordentlich groBen
Produktionskapazitaten stattfinden wird.

Die Produktion von Sekundéraluminium wird in L&ndern mit hohem Schrottaufkommen bzw.
Wohistand stattfinden, wobei die Kosten fiir den Einkauf und Aufbereitung von Schrott
. besonders zu beachten sind. In diesem Bereich kénnten jedoch auch die Kosten fir die
Erfillung besonders strenger Umweltschutzauflagen eine Wettbewerbsverzerrung
zugunsten der Produktion in L&ndern mit niedrigem Umweltstandard bzw. mangelhaftem
Vollzug von Umweltschutzvorschriften bewirken. In diesem Zusammenhang ist die Tendenz
zur Verlagerung der Sekundé&raluminiumproduktion in Richtung Osteuropa besonders
relevant.

In Abbildung 6.4. wird die Kostenaufteilung bei der Primdr- und
Sekundéraluminiumproduktion grob dargestelit. Die Kosten inkludieren die Kosten fiir
Verwaltung, Marketing oder Vertrieb bzw. fir Legieren, Reinigen und VergieBen und der
Entsorgung. Derzeit betragen die so definierten Kosten fir die Herstellung einer Tonne
Priméraluminium etwa 14.000-15.000 6S. Die Herstellungskosten fiir eine Tonne
Sekundéraluminium bewegen sich in &hnlichen GréBenordnungen [Wawrschinek 1994]. Zu
beachten ist, daB die Kosten von der erzeugten Legierung abhangen und daher nicht
einheitlich angegeben werdcen kénnen. Die Herstellungskosten fiir Sekundaraluminium
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werden in erster Linie vom Schrotipreis bestimmt, wihrend beim Priméraluminium die
Kapital- und Rohstoffkosten bestimmend sind. -
Der Verkaufspreis von Aluminium betrégt je nach Qualitét und Bdrsennotierung derzeit etwa

15.000 &S pro Tonne. Das bedeutet, daB Priméraluminium in Europa derzeit nicht
kostendeckend erzeugt werden kann.

Die Kosten zur Erfillung von Umwelschutzauflagen betreffen in erster Linie die
Kapitalkosten (Bau von Anlagen der Umwelttechnik). Je nach gewéhitem Verfahren sind in
zweiter Linie Hilfsstoffe bzw. Energiekosten betroffen.

Primér-Aluminiumproduktion Sekundar-Aluminiumproduktion

Abb. 7.4.: Vergleich der Kostenstruktur bei der Primar- und Sekundédr-Aluminiumproduktion [RSI,
1991].

7.3.2. Abschétzung der spezifisch umweltrelevanten Kosten in der Herstel-
lung von Sekundér-Aluminium

Die folgende Abbildung 7.5. beinhaltet eine Darstellung der spezifischen Kosten fir Um-
weltschutzmaBnahmen im Bereich der Produktion von Sekundér-Aluminium gemé&B dem
bisherigen Stand der Technik in Osterreich. Dabei ist zu beachten, daB die Zahlenangaben
grobe Schitzungen auf Basis informeller Recherchen darstellen, weiche fiir eine spezielle
Anlage bzw. ein spezifisches Unternehmen unterschiedlich sein kdnnen. Die Kosten wurden
auf Basis der Situation in Osterreich im Jahr 1993 geschétzt und sind auf 1 t Sekundar-
Aluminium bezogen. Die Verwertung der Reststoffe erfolgt nach dem Stand der Technik,
d.h. Salzschlackenaufbereitung im Ausland, Verwertung von Filterstaub in der Stahlindustrie
und Deponierung von Ofenausbruch.
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5 8S/kg

2,5 85/kg

Umwandiungs- Verwertung von Verwertung von Entsorgung von
kosten Salzschiacke Filterstaub Ofenausbruch

Abb. 7.5.: Prozentualer Vergleich der spezifischen Kosten fiir umweltrelevante MaBnahmen im Be-
reich Sekuddraluminium-Produktion (Umwandlungskosten gerechnet als Verkaufspreis -
Einkaufskosten).

Die Umwandlungskosten sind als die Differenz zwischen Einkaufskosten und Verkaufspreis
definiert, oder anders ausgedriickt als alle Kosten, die auBer den Rohstoffkosten anfallen.
Die angegebenen Umwandlungskosten von 5 000 6S/t Sekundéraluminium gelten als
Richtwert und kann je nach erzeugter Legierungsqualitit schwanken.

Die spezifischen Kosten fiir MaBnahmen geméB dem Stand der Technik sind nach Aussage
von UV&P gréBenordnungsmé#Big von untergeordneter Bedeutung. Allerdings kénnen die
vorhersehbaren Verscharfungen im Bereich der Emissionsgrenzwerte fir Luftreinhaltung
sowie das Verbot der Ablagerung reaktionsfahiger Materialien auf obertégigen Deponien im
Einzelfall beachtliche Mehrkosten verursachen bzw. die Strukturbereinigung und
technologische Anderung zugunsten der bekannten saubereren Technologien erzwingen.

Eine Angabe von spezifischen Kosten ist im Bereich von integrierten Technologien nicht
eindeutig méglich, da durch die Integration mehrerer EinzelmaBnahmen innerhalb einer
Gesamtanlage die Zurechenbarkeit nicht eindeutig méglich ist. Allerdings kénnen integrierte
Technologien zu einer Reduktion der Umweltbelastungen fiihren und sind dadurch in der
Lage, kiinftige strengere Umweltschutzanforderungen zu erfillen
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