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Zusammenfassung

Flugaschen aus der thermischen Abfallbehandlung kénnen durch eine saure Flugaschewasche (FLUWA) von
Schwermetallen entfrachtet und anschliessend einer gemeinsamen Verwertung mit der Rostschlacke zugefiihrt werden.
Enthaltene Wertstoffe kdnnen auf diese Weise durch eine gezielte Aufbereitung des resultierenden schwermetallhaltigen
Filtrates dem Stoffkreislauf wieder zugefihrt werden.

Das FLUWA-Verfahren wird derzeit vor allem in der Schweiz angewendet. Bereits ein Drittel der Schweizer Kehricht-
verbrennungsanlagen sind damit ausgerustet. Auch im européischen Raum konnte das Verfahren etabliert werden. Es wurden
bereits Anlagen in Liberec (CZ) und Ingolstadt (D) realisiert. Die FLUWA-Technologie hat sich an diesen unterschiedlichen
Standorten seit vielen Betriebsjahren bewahrt und stellt in der Schweiz den gegenwartigen Stand der Technik zur
Reststoffaufbereitung an Kehrichtverbrennungsanlagen dar.

Der FLUWA-Prozess nutzt die Synergien der Rickstande, die bei einer nassen Rauchgasreinigung anfallen. Bei der
sauren Flugascheextraktion werden Schwermetalle, die in der Flugasche enthalten sind, durch die S&ure des Quenchwassers
extrahiert. Gleichzeitig wird der Uberschiissige Sauregehalt des Quenchwassers mit der Alkalinitét der Flugasche neutralisiert.
Das toxische Quecksilber des sauren Wascherabstosses wird in einer vorgeschalteten Stufe sehr effizient durch selektive
lonenaustauscher abgetrennt und anschliessend einer nachhaltigen Verwertung bzw. Entsorgung zugefihrt. Nach der
Flugascheextraktion wird der schwermetallarme Filteraschekuchen von der schwermetallhaltigen Filtratphase in einer
Filtrationsstufe abgetrennt. Der sauer extrahierte Filteraschekuchen weist Reststoffqualitdt geméass Schweizerischer
Verordnung fir Abfalle (TVA) auf und kann in der Schweiz gemeinsam mit der Rostschlacke auf Reststoffdeponien abgelagert
werden. Das schwermetallhaltige Filtrat wird in einer Abwasserbehandlungsanlage (ABA) mit Kalkmilch neutralisiert, filtriert
und Uber selektive Schwermetall-lonenaustauscher von verbliebenen Schwermetallspuren befreit. Das so gereinigte, saubere
Abwasser entspricht der Schweizerischen Gewdasserschutzverordnung (GSchV 98) und kann anschliessend direkt in den
Vorfluter eingeleitet werden. Der filtrierte und entwésserte schwermetallhaltige Hydroxidschlamm kann als Zwischenprodukt
der Zinkverhuttung im Ausland zugefiihrt werden. Die Reststoffe des FLUWA-Verfahrens kénnen zu deutlich glinstigeren
Konditionen als die unbehandelten Reststoffe abgegeben werden. Somit ermdglicht dieses Verfahren neben den 6kologischen
Vorteilen auch Betriebsmittel- und Deponiekosteneinsparungen.

Verfahrensoptimierungen und Weiterentwicklungen zur nachhaltigen Wertstoffnutzung zeigen vielversprechende
Méglichkeiten, basierend auf dem FLUWA-Verfahren weitere Stoffkreislaufe schliessen zu kénnen und somit dkologisch wie
auch ©6konomisch neue Perspektiven zu ermdéglichen. Durch diese Verfahrensschritte kdnnen die wesentlichen Ziele
Nachhaltigkeit und Entsorgungsautonomie der Schweizer Abfallpolitik erreicht werden. Der Grundsatz — Verwertung vor
Deponierung — wird bereits durch das FLUWA-Verfahren erfolgreich umgesetzt.
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1. Einleitung

Bei der thermischen Haus-, Gewerbe- und
Industrieabfallbehandlung wird der Abfallinput in
die unterschiedlichen Stoffstréme Rostschlacke
und Rauchgas aufgeteilt. Den Hautpanteil stellt
dabei die Rostschlacke mit ca. 20 Gew.-% des
Abfallinputs dar. Unter den vorherrschenden
hohen  Verbrennungstemperaturen  werden
flichtige Verbindungen gemeinsam mit Staub-
partikeln Gber den Rauchgasstrom ausgetragen.
Bei sinkenden Temperaturen im Kesselbereich
kondensieren fllichtige Schadstoffe wie HCI, SO,
und Schwermetallverbindungen an diesem
Staub. Er lagert sich teilweise an den
Kesselrohren und in den nachgeschalteten
Staubfiltern (Elektrofilter, Tuchfilter etc.) ab und
wird separat als Flugasche ausgetragen. Der
Stoffstrom der Flugasche entspricht ca. 2 Gew.-
% des Abfallinputs. Gasférmige Verbindungen
wie Cl, F und SO, werden im nachfolgenden
Rauchgaswascher als Saure bzw. Natrium-
sulfatiésung abgeschieden. Je nach Waschertyp
kann die Abscheidung gemeinsam oder getrennt
erfolgen.

Die Flugasche enthélt Metalle und Mineralien,
die in wirtschaftlichen Stoffkreislaufen wieder
verwendet werden kénnen. Wirden sie mit einer
entsprechenden Aufbereitung nicht nutzbar
gemacht, missten sie als Sonderabfall deponiert
werden und waren fir die Wertstoffkreislaufe
nicht mehr zuganglich. Brisant dabei ist, dass bei
jeder Art von Deponie die Gefahr durch Umwelt-
kontaminationen besteht. So koénnen dabei
friher oder spater toxische und damit
umweltschadigende Komponenten Uber die Luft
oder das Wasser in die Umwelt gelangen.

Die Flugasche besteht im Wesentlichen aus
den drei Bestandteilen Matrixelemente, Salz-
bildner und Schwermetalle.
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Abbildung 1:  Fraktionen der Flugasche

Die Matrixelemente stellen mit ca. 70 Gew.-%
die Hauptfraktion dar. Sie bestehen
hauptséchlich aus Silikaten, Aluminaten und
oxidischen Verbindungen.

Die Salzbilnder, vor allem Alkalimetalle, Chlor
und Sulfat, stellen mit ca. 18 Gew.-% den zweit-
grossten Anteil dar. Der geringste Anteil
entspricht der Schwermetallfracht von ca.
12 Gew.-%. Von ihr geht neben den organischen
Inhaltsstoffen das grosste toxische Gefahrdungs-
potenzial der Flugaschen aus. Daher missen sie
einer nachhaltigen und effizienten Aufbereitung
zugefihrt werden. Das FLUWA-Verfahren bietet
die dazu notwendige verfahrenstechnische
Losung. Die gezielte Verwertung der Flug-
aschefraktionen erfolgt durch die Ruckfuhrung
der Matrixelemente zur Rostschlacke, die
Einleitung der Salzbildner in den Vorfluter und
durch die Schwermetallabtrennung als Hydroxid-
schlamm.

2. Saure Flugaschewésche

Als 6kologisch sowie 6konomisch interessan-
tes Verfahren hat sich das FLUWA-Verfahren vor
allem in der Schweiz etabliert. Die erste saure
FLUWA-Anlage wurde im Jahre 1995 an der
KVA Buchs (SG) realisiert. Seither setzt bereits
ein Drittel aller Kehrichtverbrennungsanlagen
das FLUWA-Verfahren erfolgreich ein.

Dank der gezielten Weiterentwicklung und
Optimierung des FLUWA-Verfahrens konnte eine
nachhaltige Verwertungsmoglichkeit der Rauch-
gasreinigungsrickstande .Flugasche" und
~Wascherabstoss" erzielt werden.
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Abbildung 2:  Grundkonzept des FLUWA-Verfahrens aus Hg-
Abscheidung, Flugascheextraktion und Reststoff-

behandlung.



Dabei wird die Flugasche mit saurem und
basischem  Wascherabstoss der nassen
Abgaswasche in einem mehrstufigen Prozess
extrahiert.  Quecksilber, das im sauren
Wascherabstoss geldst ist, wird vor der Flug-
ascheextraktion mit einem selektiven lonenaus-
tauscher abgetrennt und separat verwertet bzw.
entsorgt. In der Extraktionsstufe wird unter
oxidativen Bedingungen einerseits zweiwertiges
Eisen in die dreiwertige Form Uberfuhrt und
ausgeféllt und andererseits werden hdhere
Kupfer- und Bleifrachten extrahiert. Nach
ausreichender Verweilzeit in der Extraktions-
kaskade wird die Flugaschesuspension in
flussige und feste Teile getrennt. Dies geschieht
mittels Filtration auf einem Vakuumbandfilter. Es
entstehen ein stichfester, metallarmer Filter-
aschekuchen und ein schwermetallhaltiges
Filtrat.

Tabelle 1
Typische chemische Zusammensetzung des Wascherabstosses
bei gemeinsamer Abschlammung.

Element Einheit Konzentration
Chlorid g/L 30-70
Fluorid mg/L 01-2
Sulfat g/L 1-15
Kupfer mg/L 2-9
Blei mg/L 10-100
Cadmium mg/L 05 -4
Chrom mg/L 01-2
Nickel mg/L 0.5 -10
Quecksilber mg/L 2-10
Zink mg/L 50 — 400

Die gelosten Schwermetalle werden in der
nachfolgenden  Abwasserbehandlung  unter
Zugabe von Kalkmilch oder Natronlauge
neutralisiert und ausgefallt. Die dafiir bendtigte
Menge Neutralisationsmittel ist trotz der in den
Flugaschen enthaltenen Alkalinitat erheblich. So
werden beispielsweise pro Tonne Abfall ca. 4 kg
Kalk benétigt. Dies stellt in der thermischen
Abfallverwertung eine zusatzliche 6kologische
und ©6konomische Belastung dar (Transporte,
CO,-Emissionen, Chemikalienverbrauch etc.).
Eine Reduktion der Neutralisationschemikalien
kann durch die Integration weitergreifender
Verfahrensstufen ermdglicht werden. Details
dazu sind dem Artikel ,Neue Technologien und
Moglichkeiten der Behandlung von Rauchgas-
reinigungsruckstéanden im Sinne eines nach-
haltigen Ressourcenmanagements”  dieses
Tagungsbandes zu entnehmen.

Tabelle 2
Typische chemische Zusammensetzung der Flugasche (Mittelwerte
der Anlagen KVA Trimmis und TRIDEL Lausanne)

Element Einheit Konzentration
Wasserléslicher Anteil g/kg 260 — 300

Blei mg/kgTS 15‘000 — 18'000
Cadmium mg/kgTS 550 — 650
Chrom mg/kgTS 270 - 300
Kupfer mg/kgTS 1200 — 1350
Nickel mg/kgTS 80 -90
Quecksilber mg/kgTS 05-0.9

Zink mg/kgTS 40'000 — 44000

3. Die einzelnen Verfahrensschritte im Detalil

3.1. Quecksilberabtrennung aus dem Wéascher-
abstoss

Mit dem BSH-Mercury-lon-Verfahren kann
das in ionischer Form vorliegende Quecksilber
(Hg) sehr effizient aus dem Wascherabstoss
ausgeschieden und einem Recycling zugefuhrt
bzw. dem Stoffkreislauf irreversibel entzogen
werden. Etwa 90 Gew.-% des in die Kehricht-
verbrennung eingetragenen Quecksilbers
kénnen auf diese Weise entfernt werden.
Ansonsten wirde es Uber die Rauchgas-
reinigungsruckstande auf Deponien gelangen
und dort zu o6kologischen Risiken fiihren. Die
verbleibenden 10 Gew.-% des eingetragen
Quecksilberinputs teilen sich auf die Ubrigen
Reststoffstrome Rostschlacke, Flugasche und
Abluft auf.
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3.1.1. Vorfiltration

Der Wascherabstoss weist Schwebstoffe aus
dem Wascherbetrieb auf. Die Filtration des
Wascherabstosses mittels Kerzenfiltration ist
erforderlich, da die enthaltenen Feststoffe den
nachfolgenden selektiven Hg-lonenaustauscher
kontaminieren und zu niedrigeren Abscheide-
raten fihren wirden. Des Weiteren lassen sich
somit beim selektiven lonenaustauscherharz
hohere Beladungskapazitdten und langere
Standzeiten realisieren. Beim Reinigungsvor-
gang der einzelnen Filterkerzen wird der
Filterkuchen mit Druckluft abgesprengt, ausge-
tragen und entsorgt.

e ﬁ j‘] e

Kerzenfilter fur die Vorfiltration in der KVA
Limmattal (CH)

Abbildung 4:

3.1.2. Quecksilberabscheidung tber
lonentauscherkolonnen

Die lonentauscheranlage besteht aus zwei in
Serie durchflossenen Kolonnen. Diese sind mit
einem  selektiven  Hg-lonenaustauscherharz
gefullt. Die harzeigenen H'-lonen werden durch
die Quecksilberionen verdrangt und im Harz
eingelagert. Die als zweite Stufe durchstromte
Kolonne nimmt solange kein Quecksilber auf, bis
das Harzbett der ersten Kolonne nahezu
vollstandig beladen ist. Das verbrauchte Harz

wird durch neues ersetzt und anschliessend
entsorgt. Der Betrieb der Quecksilber-
abscheidung wird in der Zwischenzeit mit der
zweiten Kolonne aufrechterhalten. Der Zeitpunkt
des Harzaustausches wird durch betriebsinterne
oder -externe Quecksilberanalytik ermittelt.

Abbildung 5:

lonentauscherkolonnen  fur  die
abscheidung in der KVA Niederurnen (CH)
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Die Quecksilberabscheidung erfolgt von
anfanglichen  Hg-Konzentrationen  zwischen
1'000 und 10'000 pg/L auf Werte <10 pg/L im
gereinigten Wascherabstoss. Der spezifische
Abscheidegrad ist somit > 1:1‘000. Die durch-
schnittlich erreichbare Beladungskapazitat des
Hg-lonenaustauscherharzes betrdgt ca. 40g
Quecksilber pro Liter Harz. Der durchschnittliche
Harzverbrauch liegt bei ca. 0.02 Liter pro Tonne
verbranntem Kehricht.

3.2. Saure Flugascheextraktion

In der sauren Flugascheextraktion wird die
Flugasche aus dem Aschesilo mit dem
saurehaltigen Wascherabstoss in einer mehr-
stufigen Ruhrkesselkaskade zusammengebracht
und intensiv vermischt. Die Extraktion beinhaltet
die zwei wesentlichen Verfahrensschritte,
Schwermetallextraktion und Gipsausfallung. Der



Sauregehalt des Wascherabstosses ermdoglicht
eine Extraktion der Schwermetalle Blei,
Cadmium, Kupfer und Zink aus der Flugasche
(Kesselasche und  Elektrofilterasche). Im
gewaschenen Filteraschekuchen kodnnen die
Schwermetallkonzentrationen  somit  deutlich
gesenkt werden.

Aus den durchschnittlichen Konzentrationen
der Flugasche bzw. der gewaschenen Asche
lasst sich die Extraktionsausbeute beziglich der
relevanten Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer
und Zink berechnen. Dabei muss jedoch
berticksichtigt werden, dass bei der sauren
Extraktion rund ein Drittel der Flugasche in
Lésung geht. Je hoher die oxidative Wirkung in
der FLUWA ist, desto mehr Kupfer und Blei kann
prozentual aus der Flugasche extrahiert werden.

Tabelle 3
Typische Extraktionsausbeuten bei sauer gewaschener Flugasche
Element Einheit Ausbeute
Blei % 40-70
Cadmium % 85-93
Kupfer % 20-45
Zink % 60 — 83

Aus der Flugasche geléstes Calcium Ca?*
reagiert mit dem im Wascherabstoss enthaltenen
Sulfat SO,* zu CaSO,, das als schwerléslicher
Gips ausfallt.
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Abbildung 6:  Saure Flugascheextraktion in der KVA Trimmis.

3.3. Flugaschefiltration und Flugaschewésche

Die  Suspension aus dem  zweiten

Extraktionsbehalter fliesst direkt auf einen
Vakuumbandfilter. Dieser Filter bewirkt eine
mechanische Flissigkeitsabtrennung aus der
Suspensionsphase. Unter dem Einfluss von
Vakuum trennt sich die Flissigphase weitgehend
von der Festphase.
Der entstehende stichfeste Filteraschekuchen
(sauer gewaschene Flugasche) enthalt in der
Restfeuchte geldste Salze und Schwermetalle,
die durch eine Gegenstromwasche ausge-
waschen werden. Das anfallende Filtrat wird im
Filtratabscheider gesammelt und zur
Neutralisation und Schwermetallfallung in eine
Abwasserbehandlungsanlage (ABA) geleitet.

Abbildung 7:

Flugaschewasche in der KVA Trimmis.

Die gewaschene und entwasserte Flugasche
weist durch die Behandlung Reststoffqualitat
gemass Schweizerischer Verordnung Abfalle
(TVA) auf und kann somit gemeinsam mit der
Schlacke abgelagert werden.

Tabelle 4

Typische chemische Zusammensetzung der sauer gewaschenen
Flugasche (Durchschnittswerte aus den Leistungsmessungen der
Anlagen KVA Thun, KVA Trimmis und TRIDEL Lausanne)

Element Einheit Konzentration
Wasserldslicher Anteil g/L 8-12
Sé&urebindungsvermégen  mol/kg 0.75
Organischer Kohlenstoff % 0.4-0.6

Blei mg/kgTS 5000 — 12000
Cadmium mg/kgTS 40-70
Chrom mg/kgTS 240 - 280
Kupfer mg/kgTS 1'030 - 2'560
Nickel mg/kgTS 50-70
Quecksilber mg/kgTS 0.7-0.9

Zink mg/kgTS 11000 — 17000
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Die Reststoffqualitat der sauer gewaschenen
Flugasche wird in der Schweiz geméss TVA mit
dem CO,-Eluattest kontrolliert. Der sauer
gewaschene Filteraschekuchen erfillt auch dies-
beziglich die erforderlichen Grenzwertvorgaben.

Tabelle 5

Typische Durchschnittswerte aus den Leistungsmessungen der
Anlagen KVA Trimmis und TRIDEL Lausanne, angegeben als
Mittelwerte aus den 24- und 48-Stundeneluaten.

Element Einheit Konzentration im  Grenzwerte fiir
Eluat Reststoffdeponie

Fluorid mg/L 05-15 10

Sulfit mg/L <1 1

Aluminium mg/L 03-1 10.0

Blei mg/L 0.1-05 1.0

Chrom mg/L 0.02-0.05 2.0

gesamt

Kobalt mg/L 0.04 - 0.07 0.5

Kupfer mg/L 0.15-0.25 0.5

Nickel mg/L 0.15-0.25 2.0

Quecksilber  mg/L 0.0002 -0.003 0.01
Zink mg/L 5-6 10

Betriebswasser

Grundkonzept der Flugascheextraktion und Flugaschewésche.

3.4. Abwasserbehandlung

Das stark schwermetallhaltige Filtrat aus der
Flugaschewésche wird einer Abwasserbe-
handlungsanlage (ABA) zugefiihrt. Dort wird das
Filtrat fur die Abgabe in den Vorfluter gereinigt.
Die Schwermetalle werden dabei als Metall-
hydroxide ausgefallt.

Tabelle 6

Typische chemische Zusammensetzung des zinkhaltigen
Hydroxidschlammes (Durchschnittswerte aus den Leistungs-
messungen der Anlage KVA Trimmis)

Element Einheit Konzentration
Chlor g/kgTS 80 — 100

Blei mg/kgTS 7'000 — 36'000
Cadmium mg/kgTS 3‘000 — 6000
Chrom mg/kgTS 30-70

Kupfer mg/kgTS 200 - 1000

Nickel mg/kgTS 20-80
Quecksilber mg/kgTS 0.7-0.9

Zink mg/kgTS 150000 — 300'000




Dazu wird dem Filtrat im Neutralisations-
behalter Kalkmilch bis zum optimalen Fallungs-
pH-Wert von ca. 9.5 zugegeben. Anschliessend
werden die Fallungsprodukte in  einem
Kerzenfilter vollstandig filtriert und in einer
Filterpresse zu einem stichfesten Filterkuchen
entwassert. Dieser Filterkuchen weist neben
anderen Begleitmetallen einen hohen Zinkanteil
auf, der sich als Zwischenprodukt fiir die
Zinkverhuttung im Ausland eignet.

Um moglichst geringe Emissionsgrenzwerte
erreichen zu konnen, wird das filtrierte Abwasser
Uber zwei in Serie geschaltete lonenaus-
tauscherkolonnen gefiihrt. Diese Kolonnen sind
mit einem Selektivionenaustauscherharz gefillt,
das die noch vorhandenen Schwermetallionen
austauscht.

Die Emissionsgrenzwerte genligen den
Vorgaben der Schweizerischen Gewasser-
schutzverordnung (GSchV 98).

Filtrat aus der
Flugasche-

wische Kalkmilch

wl

Kerzenfilter
(Filtration
Hydroxidschlamm)

Homogenisations-
behalter

Schlammstapel-
behalter

Neutralisations-
behalter
| @ HCl ?%
: @

Abbildung 9:  Schwermetall-lonenaustauscheranlage in der KVA
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Abbildung 10: Grundkonzept der Abwasserbehandlung.
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4. Ausgewahlte Stoffstrome

In  der nachfolgenden Grafik sind die
relevanten Stoffstrome des FLUWA-Verfahrens
angegeben. Die Daten beziehen sich auf die
Verbrennung von 1'‘000 kg Abfall. Nach der
thermischen  Abfallverwertung stellt  die
resultierende Rostschlacke mit ca. 20 Gew.-%
den Hauptanteil an festen Reststoffen dar.
Gasformige  Bestandteile, die nach der
Rauchgasreinigung tber den Kamin abgegeben
werden, sind in die Stoffstrombilanz nicht mit
einbezogen. Die Flugaschen stellen die
nachstgrossere  Reststofffraktion  mit  ca.
2 Gew.-% des Abfallinputs dar. Nach der sauren
Flugascheextraktion sind davon noch
1.5 Gew.-%, bzw. 15 kg/t Abfall vorhanden. Die
Massendifferenz von 0.5 Gew.-% ist nicht mit
einer Extraktionsleistung der FLUWA von 25 %
gleichzusetzen, da das geléste Calcium mit dem
Sulfat des Wascherabstosses spontan zu Gips
reagiert und es somit zu einem zusétzlichen
Feststoffeintrag kommt. Die im Hydroxidschlamm
enthaltene Zinkfracht betragt ca. 0.6 kg/t Abfall.
An einer KVA mit einer verbrannten Abfallmenge
von 100000 t/a werden somit ca. 60t Zink
verwertet.

5. Fazit / Ausblick

Die saure Flugaschewasche (FLUWA-
Verfahren) wurde in den vergangenen Jahren in
vielen Abfallverbrennungsanlagen erfolgreich
realisiert. Das Verfahren wurde dabei konti-
nuierlich optimiert und verbessert und kann
heute als etabliert und als Stand der Technik
betrachtet werden. Wesentliche Ziele der
Schweizerischen Abfallpolitik wie Entsorgungs-
autonomie und Nachhaltigkeit kdénnen damit
nicht abschliessend erreicht, aber doch einen
Schritt naher erreicht werden. Weitere Ent-
wicklungs- und Ausbauschritte — unter anderem
basierend auf den langjahrigen Betriebs-
erfahrungen — zeichnen sich bereits ab und
werden bei Neuanlagen integriert. Somit kann
unter Einsatz der Weiterentwicklungen das Ziel
der Nachhaltigkeit vollstandig realisiert und die
Entsorgungsautonomie maximiert werden. Fir
Details dazu sei auf die Publikation ,FLUREC -
Neue Technologien und Méoglichkeiten der
Behandlung  von Rauchgasreinigungsrtick-
standen im  Sinne  eines  nachhaltigen
Ressourcenmanagements” verwiesen.
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Abbildung 11: Ausgewahlte Stoffstrome des FLUWA-Verfahrens.



