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Abb. 3: Menge und Aufteilung der Siedrungsabfälle in vier Entsorgungsge-
bieten mit thermischer Abfallbehandlung und Deponie

gebt (z. B. DSD. Bau-
schuttaufbereitung. Bio- und
GrünabfäUe. A1tpapierlPappel
Kanon. Altmetall. Alttex-
tilien, AlLholz) und bei denen
darüber hinaus eine ge-
trennte Sammlung von Pro-
blemabrauen erfolgt. Die
Gesamtrnengen der Sied-
lungsabraue im Einzugsbe-
reich der 7 Anlagen und die
Anteile der Entsorgungswege
wurden jeweils aus den Län-
derahfallstatistiken der Jahre
1995 und 1996 entnommen
und sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Die Verwertungsra-
ten bewegten sich bezogen
auf den Gesamtabfall zwi-
scben 54% und 76 %. In allen
Anlagen findet eine Schlacke-
und Metallverwertung statt.
Die Qualitäten der HMV-
Schlacke aus allen 7 Anlagen
ernillten i.d.R. die Verwer-
tungsanforderungen gemäß
LAGA-Merkblatt.Lediglieb in
Ausnahmerällen wurden in
der Rohschlacke beim Eluat
jeweils bei Metallen wie Blei,
Cadmium. Nickel. Quecksil-
ber. Zink und bei der elektri-
schen Leitr8.higkeit Über-
schreitungen festgestellt.

Szenario B: Es wurden vier
Anlagen betrachtet. in deren
Einzugsbereich der überwie-
gende Anteil der Gesamtab-
fallmenge als Rest-Siedlungs-
abfall in die Beseitigung
gelangen (entweder Abfall·
verbrennungsanlage oder
Deponie). Die getrennte
Sammlung der Ahfcille zur
Verwertung erfolgte für DSD.
Bauschurtaufbereitung. Bio-/
Grün.bläUe. AltpapierlPappe/
Karton. Altmetall. Alnextilien
und AltboLz. In allen Berei-
chen wurde eine getrennte
Sammlung von Problemabfäl-
len durchgemhrt. Auch hier
wurden die Gesamtmengen
und die Auf teilung der Sied-
lungsabfaUe auf Entsor-
gungswege jeweils aus den

Einfluß von abfallwirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen

der Verwertung unterschie-
den.

Szenario A: Es wurden 7 An-
lagen ausgewählt. in deren
Einzugsbereich der überwie-
gende Anteil der Gesamtab·
Callmenge in die Verwertung
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auf. Interessant ist die Frage.
ob von unterschiedlichen ab-
fall wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen der Siedlungs-
abfallentsorgung ein Einfluß
auf die Ahfallverbrennung
feststellbar ist. Es wurde da-
bei zwischen Anlagen in
Entsorgungsgebieten mit ho-
hem (Szenario A) und niedri-
gerem (Szenario B) Anteil bei
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Abb. 2: Menge und Verteilung der Siedlungsabfälle in 7 Entsorgungsgebie-
ten mit thennischer Abfallbehandlung und Deponie

Abb. 1:Gegenüberstellung der Gesamt·Siedlungsabfallmenge aus 1993. der
mengenrelevanten verwerteten Wertstoffmengen (1997) sowie der daraus
errechneten (angenommenen)- Rest·Siedlungsabfallmenge zur Beseitigung
[Angabe in kg/E-aJ

Thermische Behandlung und
abfallwirtschaftliche Maß-
nahmen

Regelungen zur Kreislauf-
wirtschaft

Zur Unterstützung der Ziele
der Kreislaufwirtschaft sind
in den letzten Jahren Rege-
lungen und Vereinbarungen
getroITen worden. von denen
erwartet wird. daß sie sich
auch auf die Menge und
Zusammensetzung des zur
thermischen Behandlung ge-
langenden Abfalls zur
Beseitigung auswirken. Ne-
ben dem Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz sind
bier die TA Siedlungsabfall.
die Verpackungsverordnung.
eine Selbstverpfiichtung für
die Rücknahme und
Verwertung gebrauchter gra-
phischer Papiere, die Bioab·
fall-Verordnung. die Verord-
nung über die Entsorgung
von Altautos und zur Schad-
stofIentlastung des Wirt-
schaftskreislaufes die Verord-
nung über die Entsorgung
von Elektro- und Elektronik-
sehron sowie die Baneriever-
ordnung zu nennen.

In Abbildung 1 sind die
vorläufigen Zahlen der rele-
vanten venveneten Mengen
an Wertstoffen (Verpackun-
gen. Biomüll, PapierlPappel
Karton) ftir das Jahr 1997 der
Gesamtabfallmenge an Sied-
lungsabfäUen aus dem Jahre
1993 und einer daraus (ange-
nommenen) errechneten zu
beseitigenden Rest-Sied-
lungsabfallmenge von 268
kWE*a gegenübergestellt.

Die in den 16 Bundesländern
rur die Beseitigung verblei-
bende Rest-Siedlungsabfall-
menge weist eine Schwan-
kungsbreite von 240
kg/PJahr bis 515 kg/PJahr
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Ländorabfallstatistiken der
Jahre 1995 und 1996 ent-
nommen und in Abbildung 3
dargestellt. Bezogen auf die
Gcsamtahfallmengc überwog
bei diesen vier Anlagen der
Anteil der Abfane. die zur Be-
seitigung gelangten. Dieser
lag im ßetrachtungszcitraum
zwischen 82 % und 65 %.
Auch hier unterschied sich
die Qualilät der Hohschlacke
nur unwesentlich von der
Schlacke aus den Gebieten
der Anlagen im Fan A. Sie
konnten ebenfalls einer Ver-
wertung zugeführt werden.
Nur in Ausnahmefällen kam
05 bei der Rohschlacke zu
Überschreitungen beim Eluat
jeweils einzelner Schwerme-
talle wie Blei, Zink, Cadmium.
Kupfer und Quecksilber lind
bei der elektrischen Leit-
fähigkeit.

Gegenwärtige Situation der
Abfa lizusa mmensetzung

Trotz aller Bestrebungen,
einzelne Abfallströme einer
stofT- bzw. materialspezifi-
schen Verwertung zuzu-
führen sowie besonders
schadslOfihaltige Abfälle für
die Beseitigung getrennt zu
erfassen, ist festzustellen,
daß immer noch ein großes
Vcrwertungs- aber auch
SchadslOlTpotential im Rest-
Siedlungsabfall enthalten ist.
Neben der Erfassung der ab-
fa))\\;rtschaftlichen Rahmen-
bedingungen bei zwölf Abfall-
behandlungsanlagen wurde
bei Sortieranalysen an fünf
dieser Anlagen (zwei Anlagen
aus Szenario A und drei Anla-
gen aus Szenario ß) im Rah-
men des F&E-Vorhabens
.Einfluß der Abfallzusam-
mcnsctzung auf SchadstofT-
gehalt und -mengc der Ver-
bronn ungsrlickstä nde"
festgestellt. daß im Hest-Sied-
lungsabfall jeweils etwa 20 %
der Fraktionen ..wieden'cr-
wertbare Papiere und Pap-
pen" sowie ,.VcgC'labilien"
(kompostierbare Bioabfiillc)
vorl.ulinden sind. Heine Pro-
blcmabralle machen nur ei-
nen geringen Anteil von
knapp 2 % aus, hierin ist je-
doch ein relativ hohes Schad-
stofTpowntial enthalten. Zu

der Fraktion .,Problemab-
falle" gehören beispielsweise
Farben. Lacke und Medika-
mente (1,1 %), Batterien
(0,1 %) und Elektro- sowie
Elektronikschroll (0,3 %).

Es waren bei den Sortier-
analysen keine signilikanten
Unterschiede zwischen den
Anlagen aus Szenario A und
B erkennbar. Alle Ergebnisse
lagen im Schwankungsbe-
reich anderer, zum Vergleich
herangezogener Sortierana-
lysen aus der Literatur.

Zusätzlich zu den Soni er-
analysen wurden stichpro-
benartige Analysen von Roh-
schlacke pro ben durchgeführt.
Die Ergebnisse lagen im
Schwankungsbereich ver-
gleichbarer SchJackeanalysen
und es wurden nur in Einzel-
fallen für einzelne Eluatpara-
meter Überschreitungen fest-
gestellt.

Bei der Analyse einzelner
AbfaUfraktionen wurde nach-
ge\\;esen, daß SchadstofTe,
insbesondere Schwermetalle,
in praktisch allen Abfallfrak-
tionen von Rest-Siedlungsab-
fallen vorkommen. Aufgrund
ihres Vorkommens, ihres Ver-
haltens bei den unterschiedli·
ehen Verfahren der Abfallbe-
seitigung sind die Schwer-
metalle Blei. Cadmium und
Quecksilber sowie das Pro-
dukt der chJororganischen
Chemie "Polyvinylchlorid"
(PVC)von besonderer Bedeu-
tung. Deren Stoff- bzw. Mate-
ria151.001 in der Kreislauf-
wirtschaft soll nachfolgend
exemplarisch eingehender
beschrieben werden.

Blei wurde bei den Unter-
suchungen über die Zusam-
mensetzung der Restabfalle.
die zur thermischen Behand-
lung gelangen, vor allem in
den Fraktionen MElektronik-
schralt". MFeinmüIr. Mgefarb-
tes VerpackungsmaterialM
und "Vegetabilien" nachge-
wiesen. Bei Cadmium waren
('s \'orrangig die Fraktionen
..langlebige KunststofTp1'0-

dukte" und MVerpackungsma-
terialienH

; Quecksilber fand
sich im wesentlichen in den
Fraktionen "Feinmüll" und
"TC'xtilicn". Kupfer wurde
hauptsächlich in den Fraktio-
nC'1l_Elektronikschrott" und
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ABFAllBEHANDLUNG

Tab. 1: Gehalte von Schadstoffen in ausgewählten Fraktionen des Siedlungsabfalls
Stoff min.lmax. Gehalte in ausgewählten Abfallfraktionen (mglkg TS)"
Blei NE-Metalle 7.370-15.900, Batterien 4.300-17.300,

Shredderabfa1l940-9.000, Keramik 30-3.970, Glas 170-628
Kunststoff 40-602, leuchtstoffröhren 488-504, Feinmü1l9,2-407

Cadmium Platinen aus Elektronikschrott 326-395, Shredderabfall23-3oo
Kunststoff 12-151, teuchtstoffröhren 90,5-116, Batterien 51,9-55,1
Farben 50, leder/Gummi 5-70, Bodenbeläge 0,3-44,7,
FeinmüIl1-4,3

Quecksilber leuchtstoffröhren 512-566, Batterien 122-132, Platinen aus Elektronikschrott 17, Shredderabfall6,
Papier/Pappe 0,1-3

Chlorid Shredderabfall 230.000-4.500.000, Kunststoffe 16.084-63.000, Batterien 16.000, leder/Gummi
13.500-49.700, Papier/Pappe 1.100-6.100, FeinmüIl1.3OO-3.800, Textilien 2.700

Kupfer Platinen aus Elektronikschrott 29.88-44.900, NE-Metalle 25.200-248.000, Eisenmetalle 222-
15.800, ShredderabfaIl3.200-12.000, Batterien 910-2.470, leuchtstoffröhren 4550-4630

• Gehalte wurden den Tab. c.S u.C.S Abschlußbeficht: .Einfluß der Ablalllu~mmensetzung auf SChadstoflgehalt und ·menqe der
verbrennungsrikkstände Phase t" entnommen

4.9t

Eintrag:

0,1 t

18,6 t

91,01
611,2 I

3,21
2,4'

14,5t
6,7 ,
2.7,

134,01
l,lt

173,5 t

-609,1 I

241,5 t Quecksilber (ind.lmport. sekun-
däre Rohstoffen, nicht SpeZRIl.Her·
kunft)
insgesamt 147,0 t Quecksilber, davon
Chloralkalielektrolyse (z.B.0,4 t Hg in
Fertigprodukten, 23,0 t Deponie, 2,8 t
luft)
Farben
Elektrotechnische Industrie (z.B.4,4 t

leuchtstoffröhren, 14,2 t Banerien)
Kontrollinstrumente u. Apparatebau
(z.B.4,1 t Thermo·, Mano-, Barometer,
0,7 t Blutdruckmeßgerate, 0,1 t Appara·
tebau)

29,2 t Medizin (z.B.Dentalmedizin)
3,0 t Chemikalien u. Reagenzien

10,0 t sonstiger Quecksilberverbrauch
36,0 t Recycling
19,0 t Bestandsvermehrung

Austrag: 94,5 t Quecksilber (ind. Export)

Verbleib:
26,2 ,

Quecksilberbilanz 1993

Bleibilanz 1994

Eintrag: 475.700 t Blei (einsehl.lmport. Vorrate.
Handel und Fertigblei im Inland)

Verbleib: insgesamt 310.500 t Blei, davon
400 t Antiklopfmittel

9.500 t legierungen
32.300 t Halbzeuge
21.900' Formguß

7.600 t Kabelmäntel
182.400 t Akkumulatoren (z.B. 4 %-5 % Motor-

rad-, 12%--14% Antriebs-, 75%-80%
Starter-Batterien, 4%-6% ortsfeste
Batterien)

2.300 t Bleikristallglas
5.400 t TV-Bildröhren

48.000 t Bleioxide u. Chemikalien (z.B. techni-
schesGlas. Keramik, Farbpigmente, Sta-
bilisatoren, Korrosionsschutzmittel,
Elektrokeramik)

700 t nicht aufgegliedert
Austrag: 165.200 t Blei (Export von Produkten)

Cadmiumbilanz 1994

Eintrag: 3.079 t Cadmium (einsehl. Import)
Verbleib: insgesamt 810,6 t Cadmium, davon

104,3 t Pigmente (davon für Kunststoffe 84,9 t,
Fritten u. Glasuren 3,0 1.Keramikfarben
11,7 1,Anstrichstoffe 4,7 t)
Stabilisatoren
Batterien
legierungen + lote
Galvanotechnik
Glasindustrie
sonstige Produkte
Cadmium als Verunreinigung in Zink,
Kupfer und Blei
Cadmium in Schlacken und an Recycling
Emissionen in Wasser und luft
Deponie
Vorräte Erzeugung + Verarbeitung
(Verminderung des 8estandes beim
Hersteller)

274,6 t Bilanzdifferenz ind. Zunahme der
Vorrate beim Handel

Austrag: 2.269,0 t Cadmium (Export)

Polyvinylchlorid (PVC)
Ein Material unseres Wirtschaftskreis-
laufs, das in den letzten Jahren in mehre-
ren Studien sehr intensiv bewertet und
bilanziert wurde, ist PVc. PVC ist mit ei-
ner jährlichen Produktionsmenge von ca.
1,21 Mio. t der mengen mäßig
bedeutendste chlororganische Kohlen-
wasserstoff. Es ist zwar als Material toxi-
kologisch und ökotoxikologisch unbe-
denklich; der "Lebensweg" von PVC bis

Cadmium und Verbindungen
Cadmium fällt fast ausschließlich in Ver-
bindung mit anderen Metallen und zwar
als Nebenprodukt bei der Zinkerzeugung
und im geringen Umfang auch bei der
Blei- und Kupfererzeugung an. Aus einer
Tonne Zink können etwa 3 kg Cadmium
gewonnen werden. Der Inlandsverbleib
von Cadmium in Zwischenprodukten und
Produkten betrug 1994 810.6 l. Wie sich
der Verbleib aufteilt, ist in der Cadmium-
bilanz dargestellt. Es wird geschätzt, daß
davon etwa 1/4 oder 195 Va in die Abfall-
entsorgung gelangt.

Quecksilber und Verbindungen
Metallisches Quecksilber wird Ld.R. in
MetallOaschen aus Spanien u.a. Ländern
importiert und in Deutschland zur Her-
stellung verschiedener I>rodukte einge-
selzt. Es wird außerdem als Betriebsmit-
tel benötigt (z. B. Amalgamverfahren).
Der Inlandsverbleib von Quecksilber be-
trug 1993 147,0 t. Die Verteilung des
Verbleibs auf Produkte und Zwi-
schenprodukte ist aus der Quecksilberbi-
lanz zu ersehen. Es wird geschätzt. daß
ca. 1/10 oder ca. 15 tla in die Abfallent-
sorgung gelangen.

zugeführt wird und damit auch in die
thermische Behandlung gelangt, ist bis-
her nicht abgeschätzt worden. Hier wird
angenommen, daß ca. t/5 des jährlichen
Bleiverbrauchs oder ca. 60000 Va in die
Beseitigung gelangen.

Blei und Bleilegierungen
Blei wird im wesentlichen aus primären
Bleivorprodukten wie Erzkonzentraten
und dem Verhüttungs-Zwischenprodukt
Werkblei gewonnen. Daneben wird Blei
aus sekundären VorstafTen wie Recyc-
lingmaterialien (z. B. Bleischrott) zurück-
gewonnen. Die Bleibilanz für 1994 weist
einen Verbleib von ca. 310500 t Blei im
Inland aus. Wie sich Blei auf Zwi-
schenprodukte und auf Produkte verteilt,
ist der Bleibilanz von 1994 zu entneh-
men. Wieviel davon jährlich aus dem
Kreislauf ausgeschleust, der Beseitigung

Stoffstrombetrachtungen in der
Kreislaufwirtschaft

Spezifische StofTstrombetrachtungen
werden u. a. im Bericht der Enquete-
Kommission durchgeführt. Zwischen-
zeitlich liegt eine aktuellere Datenbasis
aus dem F&E-Vorhabens •.Eintrag von
Blei, Cadmium und Quecksilber" vor. Der
in diesem Vorhaben ermittelte Verbleib
der Starre Blei, Cadmium und Quecksil-
ber und ihrer Verbindungen im Wirt-
schafts- und StofTkreislauf wird nachfol-
gend dargestellt (Verbleib = Verbrauch +
Import - Export).

••Feinmüll" gefunden. PVCkonnte immer
wieder als konkretes Produkt im Restab-
fall gefunden werden.

Die hauptsächlichen Einträger und
die Bandbreite ihrer Schwermetall· und
Chlorgehalte sind in TaheUe 1 genannt.
Der Einfluß dieser Stoffe und ihrer Ge-
halte auf die Zusammensetzung und ins-
besondere das Elutionsverhalten der
Schlacke hängt von der Flüchtigkeit der
Stoffe. deren Verbleib in den einzelnen
Pfaden (fest, flüssig, gasrDrmig), von den
Bindungsformen der Schwermetalle und
des Chlors bei der thermischen Behand-
lung sowie von der Makrozusammenset-
zung und der Mineralogie der Schlacke
ab.
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Tab. 2: Verbleib und Menge von PVC in Produkten (1993)

Tab. 3: Vergleich der Gehalte im Abfall und Verbleib in der Schlacke und im Eluat

Produkt

Relevante Quellen für Schwermetall-
und Chloremissionen

verbrauchte
Mengen 1993

120.000 Ua
90.000 Ua
70.000 Ua
ca. 24.000 tJa (1992)
ca. 36.000 Ua (1992)
69.000 Ua
94.000 Ua
315.000 Ua
160.000 tJa

130.000 Ua

Konzentration im Eluat
der Schlacke in mg/l

O,OHJ,I
0,0005-0,01
<0,001
35-250
0,03-0,3

(61600)
(610)
(60,6)
(67700)
(622001

den Filterstaub und 10 % in die Schlacke
auszugehen. Die Bandbreiten der Ge-
halte von Blei, Cadmium. Quecksilber.
Kupfer und Chlorid und der Konzentra-
tionen im Eluat von Schlacke aus Sied-
lungsabfallvcrbrennungsanlagen sind in
Tabelle 3 dargestellt.

Für aUe aufgeführten Substanzen gilt.
daß der Quellenbeitrag der Emissionen.
die über den Reingaspfad emittiert wer-
den, aufgrund der bei Abfallvorbren-
nungsanlagen installierten Abgasreini-
gung. bezogen auf die Eintragsgehalte
im Restabfall unter 1 % liegt. Nachfol-
gend wird der Anteil der über den Luft-
pfad abgegebenen Emissionen aus der
Abfallverbrennung im Vergleich zu den
Gesamtemissionen aller Quellen betrach-
tet (Tab. 4--7).

Blei
Die Verteilung der Blei (Pb)-Jahres-
emissionen auf stationäre Quellen ergibt
folgendes Bild, Eisen & Stahl 174 t
(z. B. Schmelzanlagen 33 t, Sinteranla-
gen 58 t, Elektrostahlanlagen 57 t), En-
ergieerzeugung 20,5 t (Kraftwerke,
Stein~ und Braunkohle, Brikeuproduk-
lion, Schwcrölfeuerung), Kleinfeue-
rungsanlagen 15 t (Braun- und Stein-
koWc, Schwerölbrennstofl), Zementin-
dustrie 4,71. Siedlungsabfal1verbren-
nungsanlagen 1,2 t (0,3 %)

Cadmium
Die Verteilung der Cadmium (Cd)-Jahres-
emissionen auf stationäre Quellen ergibt

1.0Q0-l;.000

Gehalte in der Schlacke
in g/tTR

600-5.200
O,1-ll7

0,1-70
30<HdOO
700-7.000

Verpackungen, Pharma-Verpackungen
Weichfolien (für Möbel. Bücher,Freizeitartikel, Baufolien, technische Folien)
Hartfolien
Sonstige Weich-PVC-Anwendungen (Tapeten. Planen. Unterbodenschutz)
Kunstleder
Fußbodenbeläge
Kabelisolierungen
Rohre
Fensterprofile
Sonstige Profile

Lebens·
dauer der
Produkte

Stoff

mineibis
lang

kurz
mittel

extra lang

Gehalte im Abfall
in g/tTR

Blei Pb 500
Cadmium Cd 10
Quecksilber Hg 4
Chlorid (I. 7500
Kupfer Cu 500
pH-Wert 9,0-11,1

elektrische Leitfähigkeit (mS/em)
A durchschnittlICher Wen.

(z.B. Hydrierung von MischkunststoITen.
Monoverbrennung von PVC)werden von
den Verbänden auf europäischer Ebene
weiterentwickelt. Bestimmte Mengen an
NtkunststoIT wurden in den vergange-
nen Jahren in steigendem Umfang als
Ersatzbrennstoff eingesetzt. Die Entsor-
gung von Mischkunststoffen im I-Ioch-
ofenprozeß oder im Zementwerk wird
mittelfristig mengenmäßig eher eine un-
tergeordnete Rolle spielen, da sich er-
höhte Chlorgehalte im Produktionspro-
zeß störend auswirken.

über den Verbleib und die Verteilung von
Stoffen in der Abfallverbrennung gibt es
eine Vielzahl von Untersuchungen. Stell-
vertretend für die 5 Stoffe Blei, Cad-
mium, Quecksilber, Kupfer und Chlor. die
mit dem Restabfall in die Abfallverbren-
nung gelangen, werden in der Literatur
als Hauplpfade für Blei (mittelflüchtig)
die Schlacke (75 ± 4 %) und der Filter-
staub (25 ± 4 %), für Cadmium Oeicht-
nüchtig) der Filterstaub (92 ± 2 %)und
die Schlacke(8 ± 2 %), für Quecksilber
Oeichlnüchtig) der Filterstaub (51 ± 6%)
und der Filterkuchen der sauren Abgas~
wäsche (44 ± 6 %) und die Schlacke
(4 ± 1 %) und für Kupfer (schwernüchtig)
die Schlacke (94 ± 1 %) und der Filter-
staub (6 ± 1 %) genannt. Beim Chlor
(leichtflüchtig) ist von einer Verteilung
von 54 % in den sauren Wäscher. 37 % in

zur Entsorgung ist jedoch mit einer Reihe
von Stoffströmen verbunden, die ein Ge-
fährdungspotential aufweisen. PVC be-
steht zu 57 Gew.-% aus Chlor. Bei der en-
ergieaufwendigen Herstellung von Chlor
und bei der weiteren Verarbeitung treten
Emissionen von Chlororganika und
Quecksilber auf. Zur Licht- und Tempera-
turstabilisierung müssen dem PVC Addi-
tive wie Blei, Cadmium und Organozinn,
darüber hinaus auch Weichmacher wie
Phthalate aber auch Farbpigmente zuge-
setzt werden. Die Entsorgung von PVCist
mit der Freisetzung dieser und anderer
StoITe verbunden. beispielsweise HCI bei
der Verbrennung.

Eine übersicht, in welchen Produkt-
bereichen PVC in 1993 verblieb, ist in
Tabelle 2 dargestellt. Von den 1,21 Mio. t
PVC aus der Herstellung und Verarbei-
tung verblieben unter Berücksichtigung
der AußenhandelsbiJanz ca. 1 bis 1,1
1io. t PVCin Produkten im Inland.

Schätzungen gehen davon aus. daß
sich derzeit ca. 20 Mio. t PVC-Produkte
in der Nutzungsphase und damit im
Stoffkreislauf befinden. Unter Berück-
sichtigung der unterschiedlichen Nut-
zungsdauer von PVC-Produkten wurde
für 1993 eine Abfallmenge von 515000 t
PVC angenommen. Da eine genaue Zu-
ordnung von PVC-Abfällen zu Entsor-
gungswegen nur eingeschränkt möglich
ist, können nur Größenordnungen ange-
nommen werden. Der Hauptanteil der
PVC-Abfälle wird derzeit noch auf Depo-
nien abgelagert (ca. 300000 tla) oder ge-
langt in Hausmüllverbrennungsanlagen
(ca. 150000 tla). Trotz des geringen
Anteils des PVC (von ca. 1 %) an der Ge-
samtmenge des in Hausmüllverbren-
nungsanlagen gelangenden Rest-Sied-
lungsabfalls ist das PVC zu ca. 50 % für
den Chlorgehalt im Abgas verantwort-
lich. Die Auslegung der in einer Sied-
lungsabfallverbrennungsanlage vorzu-
haltende Abgasreinigungseinrichtung
zur Einhaltung des Hel-Grenzwertes von
10 mglmJ wird damit im wesentlichen
vom PVC-Gehalt im Abfall mitbestimmt.

Nach Angaben des Dualen Systems
Deutschland (DSD) wurden 1995 ca.
26500 t PVC-Verpackungen im Rahmen
der getrennten Sammlung nach der Ver-
packungsverordnung erfaßt (etwa 5%
PVC-Anteil \'011 530000 t Kunststoffen).
Nach der vollständigen Umsetzung der
Verordnung wird damit gerechnet. daß
sich der Anteil der eingesammelten PVC-
Verpackungen auf ca. 70000 tla erhöht.

Von der chemischen Industrie wurden
bisher ca. 30000 va Verarbeitungskapa-
zität für das werkstof1liche Recycling ge-
schalTen. Davon entfallen ca. 50% auf
Nt-PVC-Produkte wie Fensterprofile.
Konzepte für ein rohstomiches Recycling
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Emissionen 1990 1995

Quecksilber

Tab. 5: Cadmiumemissionen in Deutschland 1990
und 1995

Tab. 4: Bleiemissionen in Deutschland 1990 und
1995

Siedlungsabfall der ausgewählten Abfall-
behandlungsanlage hergestellt. Im ein-
zelnen wurden die folgenden Maßnah-
mon untersucht:
• Abtrennung aller Eisen- und Nichtei-

senmetalle
• Abtrcnnung der Feinmüllfraktion
• Abtrennung langlebiger Kunststoff-

produkte
• Abtrennung von Gummi. Leder und

Textilien
• Kombination der vier aufgcflihrtcn

'laßnahmen
Zusätzlich wurde noch eine heizwertrei-
che BrennstonTraktion aus mechanisch-
biologischer Abfallaufbereitung einge-
setzt.

Bei den Verbrennungsversuchen an
der Rost-Pilotanlage erfüllten alle
Schlacken unabhängig von der Abtren-
nung einzelner Abfallkomponclllen die
Qualitätsanforderungen für eine weitere
Verwertung, Die ermittelten Schwerme-
taHgehalte in der Schlacke lagen ebenso
wie die Emissionen der Schwermetalle
im Abgas innerhalb der üblichen
Schwankungsbreite der Angaben für un-
behandelten Rest-Siedlungsabfall. Eine
entscheidende Absenkung der Schwer-
J11etallgehalte in den Verbrennungsrück-
ständen durch die vorgeschalteten ab-
fallwirtschartlichen Maßnahmen wurde
niclH erreicht.

Es bleibt somit restzuhalten, daß theo-
retische Überlegungen auf der Grund·
lage von Sortieranalysen und Verbren-
nungsversuche an einem Chargen rost
bzw. an einer Rost-Pilolanlage überein-
stimmend belegen. daß entsprechend
der Heterogenität von Rest-Siedlungsab-
fall zahlreiche Möglichkeiten des Eimra-
ges \'on Schwermetallen in die Schlacke
bestehen, Eine AbtretIDung \'on einzel-
nen bzw. allen hinsichllich der Schwer-
metalle relevanten Abfallkomponenten
hat keinen signifikanten Einfluß auf die
Qualität der Schlacke bewirken können.

Zusammenfassung

Aus der Beschäfligung mit dem Thema
Kreislaufwirtschaft. Stoffilüsse 3m Bei-
spiel bestimmter StoITe (Pb. Cd. Hg) und
Materialien (PVC) und den Einflüssen
\'on abfallwirtschaftlichen Maßnahmen
auf die Schlacke aus Anlagen zur thermi-
schen Behandlung von Abfällen zur Be-
seitigung ist deutlich geworden. daß die
StoIT- und Materialströme jeweils unab-
hängig voneinander wirken. Eine Verbin-
dung dieser StofTströme durch nachhalti-
ges. lUl1wehgerechtes Wirtscharten im
Sinne einer ganzheitlichen Vorausschau
von Beginn des Einsatzes über die Nut-
zung bis zur Beseitigung ist. wenn über-
haupt. bisher nur in Ansätzen feststell-

Ergebnisse aus Verbrennungsversuchen
mit ausgewählten Abfallfraktionen

Im Rahmen des UFOPLAN-Forschungs-
vorhabens .EinOuß der Abfallzusam-
menselZung auf SchadsloITgehalt und
-menge der Verhrennungsrückstände -
Phase JI" wurden Verbrennungsversuche
an einem Chargenrost und einer Rost-Pi-
lotanlage durchgeführt. Die Zielstellung
bestand darin. den Einfluß der Abtrcn-
nung einzelner schwermetallhahiger Ab-
fall komponenten von thermisch zu be-
bandelnden Resl-SiedlungsabraIlen im
Hinblick auf die Eluate und Schwerme-
tallgehalte der Schlacke zu untersuchen,

[n einer Abfallbehandlungsanlage. in
der die o. g. Sortieranalysen durchge-
führt worden waren. wurden Abfallfrak·
lionen für Verhrennungsversuche vorbe-
handelt. Die Anlage liegt in einem
Einzugsbereich mit geringem Verwer-
tungsanteil (Szenario B), Die Sortierana-
lysen ergaben. daß die Abfallzusammen-
setzung repräsentativ für die
untersuchten Abfallbehandlungsanlagen
ist.

Die Herstellung eines synthetischen
Abfalls für Modelluntersuchungen an ei-
nem Chargenrost orientierte sich an Sor-
tieranalysen. Es wurden Abfallproben
mit besonders hohen Schwermetallge-
halten durch Anreicherung. sowie mit
besonders niedrigen Schwermetallgehal-
tcn durch den Einsatz gering belasteter
Abfallfraktionen hergestellt. Die Eluti-
onseigenschaften der Schlacke waren
unabhängig von der Zusammensetzung
der synthetischen Abfalle. So bewirkten
vergleichsweise hohe Gehalte einzelner
Schwermetalle in der Schlacke keine
Veränderung hinsichtlich der Elution.
Die experimentell ermitt 1;., Schwan-
kungsbreiten der FeslSlOffgehalte der
Schwermetalle in der Schlacke entspra-
chen überschlägig berechneten Werten.
Es ergaben sich Hinweise darauf, daß die
Abtrennung der Metalle bzw. sämtlicher
hinsichtlich der Schwermetalle relevan-
ten Abfallkomponenten zu einer gering-
fügigen Absenkung der Schwermetallge-
halte in der Schlacke führen kann,
Gleichzeitig wurde jedoch deutlich. daß
diese Einflüsse im Vergleich zu der mög-
lichen Schwankungsbreite der Schwer-
metaUgehalte in der Schlacke \'on unter-
geordneter Bedeutung sind. Deutliche
Änderungen der Prozeßbedingungen
durch Vergasung bzw, SauerstofTanrei-
cherung hatten bei diesen Versuchen
keinen EinOuß auf die Gehalte der
Schwermetalle in der Schlacke.

Das Probenmaterial für die Verbren-
nungsversuche an der Hast-Pilotanlage
wurde durch Abtrcnnung einzelner Ab-
fallfraktionen aus angelierertem Hest-

1995

11 Va

1995

31 Va

1986

-112kVa

1990

30 Va

1990

112 V.

Emissionen

Emissionen

Cadmium Cd

Quecksilber Hg

Emissionen

ChlOiwasserstoff HCI

Tab. 6: Quecksilberemissionen in Deutschland
1990 und 1995

folgendes Bild: Produktionsprozesse Ei·
sen & Stahl 5 t, Nicht-Eisenindustrie
2.3 I. Energieerzeugung 1.42 I (Krafl-
werke. Stein· und Braunkohle. Brikett·
produktion. Schwerölfeuerung). Zement-
industrie 0,16 t. Sicdlungsabfallverbren-
nungsanlagen 0.03 t (0.3 %).

Chlorwasserstoff(HCI)
Die Ermittlung und Darstellung der
Gesamtemissionen von Chlorwasserstoff
und der Beitrag der wesentlichen Quel-
len ist in den letzten Jahren umweltpoli-
tisch in den Hintergrund gerückt. da
diese nicht zu den klimarelevanten Emis-
sionen gehören. Es kann davon ausge-
gangen werden, daß der Anteil aus der
Abfallverbrennung an den Gesamtemis-
sionen zwischenzeitlich auf unter 0,75
kVa zurückgegangen ist.

BleiPb 2315Va 624Va
davonVerkehr 1480tJa 240 tJa
und stationäre Quellen 384 tJa

Die Verleilung der Quecksilber (Hg)-Jah-
resemissionen auf stationäre Quellen
ergibt folgendes Bild, Nicht-Eisenin-
dustrie 7 t, Zementindustrie 5,6 t (bei
Annahme: 1/3 SUITImcngrenzwcrt). Ener-
giecrzeugung 5.1 t (Kraftwerke. Stein-
und Braunkohle, ßrikettproduktion,
Schwerölfeuerung). Kleinfeuerungsanla-
gen 3.8 t (Braun- und Sleinkoble.
Schwerölbrennstom. Chloralkalielektro-
lyse 3 t. Zementindustrie 1,2 t (bei An-
nahme: tatsächliche Emission 0,017
mg/m3). Siedlungsabfallverbrennungsan-
lagen 1.2 1(4 %).

Tab. 7: Chlorwasserstoffemissionen in Deutsch-
land 1986 (Abschätzung aus den Quellen: Stein-
und Braunkohlefeuerungen 93,5 ktla, Abfallver-
brennung 17 kt/a, Zementindustrie 1,8 kt/a)
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bar. In der Regel sind dann aber vorran-
gig nicht Umweltschutzgründe sondern
wirtschaftliche Gründe für dieses !-lan-
dein ausschlaggebend. Die weitaus
größte Menge vieler Stoffe verbleibt über
längere Zeiträume im Wirtschaftskreis-
lauf. Wann diese Stoffe mengenmäßig
ausgeschleust und damit für die Abfall-
wirtschaft relevant werden, wird im we-
sentlichen nicht von dieser bestimmt.

Aus der Sicht der Abfallentsorgung
kann nicht abgeleitet werden, daß es
aufgrund von Veränderungen bei der
Restabfallzusammensetzung, die durch
die bisher bekannten abrallwirtschaftli~
ehen Maßnahmen erreicht wurden, zu
einer relevanten SchadstofTentlastung
und dadurch zur Qualitätsverbesserung
der HMY-Schlacke bei der Abfallverbren-
nung kommt. Die betrachteten Stoff·
nüsse der Kreislaufwirtschaft haben bis-
her keinen entscheidend verändernden
Einfluß auf die Zusammensetzung der
Restabfälle für die thermische Behand-
lung ausgeübt, so daß die Kreislaufwirt-
schaft damit keine Rücksicht auf die
thermische Behandlung nehmen müßte.
Der Stand der Technik der thermischen
Behandlung von Rest-Siedlungsabrallen
in bestehenden AbfaUverbrennungsanla-
gen ist Ld.R. ausreichend, um die aus der
Sicht des Umweltschutz aufgestellten
Anforderungen für die Ablagerung auf
der Deponie oder die Qualitätsanforde-
rungen für die Verwertung der HMV-
Schlacke sicherzustellen.
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Impact of Closed Substance Cycle
Management on Thermal Waste Treatment
Bernt Johnke, Paul-Gerhard Mast, Michael Beckmann

31

Fig. 1: Comparison of total waste volume in 1993. re<overed amounts of high-volume recyclable mate-
rials (1997) and the amount of residual municipal waste for disposal ealculated (assumed) therefrom
(in kg per capita and yearj

Regulations on Closed Substance Cycle
Waste Management

Anonai quantities of residu unicipaI
waste to be disposed of vary ero 4
kgfp.c. to 515 kgfp.c. in the 16 federal
51ate5. A question of ioterest is whether
differences in the framework conditions
governing municipal waste management
have an impact on waste incineration. In
examining this question, a distinction
was drawn helween plaots located in
wasle management areas with a high
percentage (scenario Al aod a law per·
centage (scenario B) of recovercd waste.

Impact 01 Framework Conditions
Governing Waste Management

proportion of the total waste volume is
recovered (e.g. DSD recovery scheme. re·

c 'ng ofbuilömg rubble. iO-ClDd green
waste. used paper/cardboard. scrap
metal, used textiles. wast wood) and in
which in addition Mproblem" waste is col-
lected separately. The total volumes of
municipa! waste in the areas served by
these seven plants and the proportionate
amounts going to different waste man-
agement routes- were obtained from the
1995 aod 199 "Waste statistics of the re-
spective federal states. aod ar shown in
Figure 2. Recovery rates relatiN'e to total
waste volume varied between 54 % and
76 %. Slag 30d metals .are ecov:ez:e

13015. Tbe slags from aU seven MW
inclOeration pl3015 meet the quality re·
quirements laid down in the [AGA In-
structions for utilisation. Gnly in excep-
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Scenario A: Seven plants were sclcctcd. Fig. 2:Volumeand distribu'tion of municipal waste in seven waste management areas with thermal
serving areas in which the predominant waste treatment and landflll
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Fig. 3: Volume and distribution of municipal waste in four waste management areas with thermal wa-
ste treatment and landfill

taincd from the t 995 and 1996 waste
statistics of the rcspcctive fcderal SWtcs.
Thcy are shown in Figure 3. In thc ease
of these four plants, waste for disposal
accounted for the predominant propor-
tion of total waste. the proportion rang-
ing from 82 % to 65 % in the period con-
sidcrcd. The raw siag did not ditTer
signilicantly in quality from the siag of
scenario A plants. It LOOwas fit to be
channelled into a recycling system. Only
in exccptional cases did the raw siag ex-
ceed the permissible levels of individual
mctals such as lead, zinc. cadmium, cop-
per and mercury in eluate and for the
cluate's eleetrical conductivity.
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Tab. 1: Concentrations of pollutants in selected fractions of municipal waste

concentrations on the composition alld.
especially. the elution behaviour of slags
depcnds on the volatility of the sub-
stances. their fate in the various path-
ways (solid, liquid, gascous), the binding
properlies of heavy metals and chlorinc
during thermal treatment and the
macro-composition and mineralogy of
the slags.

Analysis of Substance Flows in Closed
Substance Cycle Management

Lead and lead alloys
Lead is essentially obtained from p_:
mary lead products such as are concell-
trates and from the metallurgical inter-
mediate product raw lead. Lead is also
recovered from secondary recyclable

Specific substance flows have beeil
analysed in the roport by the Enquete
Commission, among others. A more ro-
cent data base is now available from the
H+O projeet ~Inputs of Lead. Cadmium
and Mercury". Thc domeslic fate of the
substances lead, cadmium and mereur)
and their compounds in produclion and
material cycIes is described in the folio\\'-
ing (domestic quantity = consumption +
import - exporl).

Minimum/maximum concentrations in selected waste fractions (mg/kg dry matter)*

lead

Substance

Chloride

Cadmium

Mercury

Copper

Non-ferrous metals 7,350-15,900; batteries 4,300-17,300; shredder waste 940-9,000;
ceramics 30-3,970; glass 170-628; plastics 40-602; fluOfescent tubes 488-504;
fine waste 9.2-407;
Printed circuit boards from eleetronic waste 326-395; shredder waste 23-300;
plastic 12-151; fluorescent tubes 90.5-116, baneries 51.9-55.1; paints 50;
leather/rubber 5-70; floor covering 0.3-44.7; fine waste 1-4.3;
Fluorescent tubes 512-566; baneries 122-132; printed circuit boards from electronics waste 17;
shredder waste 6; paper/cardboard 0.1-3;
Shredder waste 230.000-4,500,00; plastics 16,084-63,000; batteries 16,000; leather/rubber
13,500-49,700; paperlcardboard 1,1QO-6, 100; fine waste 1,300-3,800;textiles 2,700;
Printe<!circuit boards from eleetronic waste 29,88-44,900; non-ferrous metals 25,200-
248,000; ferrous metals 222-15,800; shredder waste 3,200-12,000; batteries 91 0-2,470;
fluorescent tubes 4,SS()-4,630;

• The ligures were taken Irom Tables C.S and C.8 01 the final report -Influence 01 waste composition on pollutant content and
quantlty In (Qmbustlon rl"Sidues, phase I-

Oue to their oceurrence and their behav-
iour in the various waste disposal
processes, the heav)' melals lead, cad-
mium and mereury as weil as the
organochlorine-ehcmistry product
"polyvinyl chloride'" (PVC) are of partieu-
lar relevance. In the following, the sub-
stance or material nows of these sub-
stances in the waste management cycle
will excmplarily be dealt wifh in greater
detail.

In investigating tho eomposition of
residual waste going to thermal treat-
ment, lead was found mainly in the frac-
tions "waste [rom clectronic equipmelll",
"fine waste" (material < 20 mm),
"coloured packaging material" and 2veg-
etablc waste". Cadmium was primarily
contained in the fraclions Jong-H\'ed
plastie produclS" and ~packaging materi-
als". Mcrcury was found essentiaUy in
the fractions "fine waste" and "textiles".
Copper was contained mainly in the frac-
lions "waste from electronic equipment"
and "fine waste". PVC was found again
and again in residual waste. as a eon-
crete product.

Table 1 shows the main sources of in-
put and the ranges of heavy metal and
chlorine cOllcentrations in them. Thc in·
nucnce of these substances and their

Current waste composition status

In spite of all efTorts aimed at chan-
nelling individual waste strcams into
substancc- or material-specifie recycling
systems and establishing systems for the
separate collection of particularly heav-
ily polluted waste for disposal, it can be
seen that residual municipal waste still
exhibits vast recovery and pollution po-
tential. 1n addition La the determination
of local waste management conditions at
twelve waste treatment planls, sorting
analyses were carried out at five of those
plants (two from scenario A. three from
scenario ß) within tho framework of an
H+O project entitled: "Innuence of waste
composition on pollulallt coOlelll and
quantity in combllstion residues"_ It was
found in these analyses that residual mu-
nicipal waste contains the fractions -ro-
cyclable paper and cardboard" and "veg-
elable lVaste" (composlable biolVaste) al
a rate of about 20 % oach. While prob-
lematie waste only accounts for a small
proportion of just ".,(lor 2 %, it has a rel-
atively high pollutant potential. Items be-
longing to the fraction "problematic
wasto" are, for example, paints. var-
nishcs and pharmaceuticals (1.1 %). bat-
teries (O.J %) and waSLe from electrical
and clectronic equipment (0.3 %).

Thc sorting analyses showed no sig-
nificant differences between scenario A
and scenario B pl'U1L'O.All results were
within the range of variation found in
other sorling analys('s drawn lIpon from
the literature for comparison.

In addition to sorting analysC's. analy-
s<'s of raw-slag sample's taken on a ran-
dom basis were carried out. Thc resullS
ware within the range' of variation found
in comparable slag analys('s. OnI)' in iso-
lated cases were permissible levels ex-
cecded ror individual eluato parameters.

In analysing individual waste frac-
tions. pollutants. notably hcavy Illetals.
wNe shown to 1)(' prpsent in virtually aH
fractions ur residual IlHlnicipal wast<,.
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Relevant Sources 01 Heavy Metal and
Chlorine Emissions

A materials-recycling capacity of
about 30,000 tla has beeil creawd LO

date by the chemical industry. Used PVC
producLs such as wlndow profiles ac-
count for about 50 % of this capacity.
\""ork to further devclop chemical-recy·
ding concepts (hydrogenation of mixed
plastic waste, mono-incineration of PVC)
is being done by associations at the Euro-
pean lovel. In recent yoars, usod plastics
have incroasingly been usod as substi-
tute fuels. In quantitative terms, the use
of mixed plastic waste in blast furnaces
and cement works wiJl likely play a sec·
ondary role in the medium term because
of the negative erreci of clcvated chlorine
concentralions on lhe production
process.

Tab. 2: Distribution and quantities of PVCin produets

The fate and distribution of subslances in
waste incineration has been the subject
of a multitude of studies. For lhe sub·
stances lead, cadmium, mercury, copper
and lead which reach waste illcineration
via.residllal municipal waste, the follow-
ing main pathways are mentioned in the
Iitcraturc: for lead (medium volatile).
slag (75 ± 4 %) and mter ash (25 ± 4 %);
(ar cadmium (highly volalile), filter ash
(92 ± 2 %) and siag (8 ± 2 %); for mercury
(higWy volatUe). filter ash (51 ± 6 %). fil·
ter eake from Que-gas scrubbing for acid
removal (44 ± 6 %) and slag (4 ± 1 %);
and for copper (non-volatile), slag
(94 ± 1 %) and filter ash (6 ± 1 %). The
estimated distribulion of cWorine (I1igWy
volatile) is 54 % Que-gas serubbing for
acid removal, 37 % filler ash and 10 %
slag. The ranges of the content of lead,
cadmium, mereury, copper and chl(lri....I...•
in waste as weil as of the concentrations
of these substances in the eluate of slag
from municipal waste incinerators are
shown in Table 3.

As a result of the nue gas cleaning
systems installed at waste incinerators.

70,oootla
approx. 24,000 tla (1992)

Consumption in 1993

120,000 tla
90,000 Va

approx. 36,000 tla (1992)
69,000 tla
94,000 tla
31S,oootla
160,000 tla
130,000 tla

Packaging. pharmaceuticals packaging
flexible films (for furniture. books, leis ure articles and for
construetion and technical app!ications)
Rigid films
Other flexible-PVC applications (wall covering, tarpaulins,
automobile undercoating)
Synthetic leather
Flooring
(able insulation
Pipes
Window profiles
Other profiles

ProduetService life
of product

Short
Medium

Very long

Medium to long

with additives such as lead. cadmium
and organotin. Further additives include
plasticizers such as phthalates and
colouring pigments. Emissions of these
and other substanccs arise during the
management of PVC waste, C.g. HCI in
incineration.

Table 2 provides an overview of the
distribution of PVC among product eale-
gorics for 1993. Of 1.21 million tannes
from manufacture and proccssing, 1 LO

1.1 million tannes of PVC went into do-
mestic products and lhe remainder was
exportcd.

It is estimated that some 20 million
tonnes of PVC products are currently in
their uso phase and hence in lhe mater-
ial eyde. Taking into account the ditTer-
ences in the service livcs of PVC prod-
ucts. lhe quantity of PVC waste in 1993
was estimated at 515.000 tannes. As an
exaet aUocation of PVC waste to waste
management routes is possible to some
extent only, estimates can only be made
of orders of magnitude. At prcsent, Lhe
main proportion of PVC waste still goes
to landfills (about 300.000 t/a) or to MW
incinerators (aboul 150.000 t/a). Al·
though PVConly accounts for small per-
centage (about 1 %) of the total quantity
of residual municipal waste reachi..ng
M\'V inci.nerators, it is responsible for
somo 50 % of the ch..lorine content in the
flue gas. The waste's PVCcontellt thus is
one of the decisive factors determining
the dimensioning of we flue gas c1eaning
system to be installed at a MlV incinera-
tor to meet the HCI limit value of
10 mg/rn'.

According to data provided by Duales
System DeulScWand (DSD). in 1995 same
26,500 l of PVC packaging was coUecled
in the framework ?f the separate-collec-
tion scheme established under the Pack-
aging Ordinance (about 5 % PVC of
530.000 I of plastics). Tbc share of col-
lected PVC packaging is cxpccted to in-
crease to about 70,000 t/a once the Ordi-
nance has been fully implemented.

materials (e.g. lead scrap). The 1994
lead balance shows about 310,500
tonnes of lead rcmaining in Gcrmany
that year. Tho distribution of lead among
intermediate and final products can bc
seen from Lead Balance. 1994. No esti-
males havc becn made LOdate of how
much of these amounts is channclJcd out
of lhe eyde and iota a disposal system
each yeaft thermal treatment included. It
is assumed here that aboul one-fifth of
annual lead consumption, cr about
60,000 t/a. is fed to a disposal system.

Mercury and mercury compounds
Metallic mercury is mostly imported in
metal hottles from Spain and other coun-
tries and used in Germany for the manu-
facture of a variety of products. It is also
needed as an operating material (e.g. in
chlor-alkali eleclrolysis according to the
mercury-cell process). Domestic con-
sumption of mercury amountcd to 147.0
tonnes in 1993. Thc distribution of lhis
amount among products and intermew-
ate products is detailed in 1ercury Bal-
ance, 1993. It is estimated that one-tenlh
thcreof, or abolI. 15 t/a, reaches a waste
management process.

Cadmium and cadmium compounds
Cadmium arises ahnast exclusively in
combination witlt other metals, namely.
as a by-producl of zinc manufacturc and,
10 a small OXlcnl, in lead and copper
manufacturc. About 3 kg of cadmium
cao be won from 1 tonne of zIDe. Domes-
tie consumption of cadmium in inlermc-
diate and final products amountcd Lo
810.6 tonues in 1994. The fate of Ihis
amount is detailed in Cadmium Balance,
1994. Il is estimated that one-quarter
thereof, or 195 Va, reaches a waste man-
agement process.

Polyvinylchloride (PVC)
PVC is a material in thc economic eyde
which in a number of studies has been
subjected to in-depth assessment and in-
put/output analyses (e.g. BLAU 1992,
Prognos 1994, TÖlSCh 1990). At an an-
nual production volume of approx. 1.21
million tonnes, il is the quantitativei)'
most important chlorinated organic hy-
drocarbon. As material. it poses 110 toxi-
cological or ecotoxicologieal risks. How-
ever, the "lirc-eyclc" of PVC up to iL,)
disposal is associated with diverse sub-
stance flo\\'s whieh pos(' a potential
hazard. PVC has a chlorinc content of
57 percent by weight. Emissions of
organochlorine compounds and mercury
arise in the cncrgy-illtcllsive manufac-
ture and during further proccssing of
chlorinc. Ta render it light- and tC'mpera-
ture-r('sistant. PVC mllst bf' provided
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Tab.3:Comparisonbetween pollutant levelsinwaste and in slag and eluate [0average value)

Tab.4: lead emissionsin Germanyin 1990and 1995

Tab.5:Cadmiumemissionsin Germanyin 1990and 1995

5ubstan(e

1995

624 Va
240 Va
384 Va

Concentrationin
eluateof slag [mgJl]

0.01-0.1
0.0005-0.01
< 0.001
35-250
0.03-0.3

1990

2,315 Va
1,480 Va

levels in slag
in glt drymatter

600-5,200 (01,600)
0.1-82 (0 10)
0.1-20 (0 0.6)
30<Hi,300 (0 2,700)
200-7,000 (0 2,200)
9.0-11.7
1,0Il0-6,000

Emissions

levels inwaste
in g/t drymatter

Lead Pb 500
CadmiumCd 10
Mercury Hg 4
Chloride CI- 7,500
Copper Cu 500
pHvalue
Electricalconduetivity(~S/cm)

Lead Pb
ofwhich.traffieand
stationarysources

the emissions of the abovc substanccs in
treated gas amollnt La less than 1% of
their content in the waste input. In thc
following. waste incineration's share of
emissions to the atmosphere is discussed
in relation to the total emissions from all
sources (Tables 4 lO7).

Lead
The distribution of annuallead emissions
among stationary sources shows the fol-
lowing picture: iron and steel '174 t (e.g.
melling plants 33 t, sinter plants 58 t,
elcetric steel production plants 57 t), en-
ergy production 20.5 t (power stations,
lignite and coal, briquettc manufacture,
fuel oB firing), small combustion pJants
15 t Oignite and coal, fuel oil), cement in-
dustry 4.7 t, municipal waste incinera-
tors !.2 t (0.3 %) [rab. 4).

1995

1995

11 tla

1990

1990

30Va

Emissions

CadmiumCd

Tab.6:Mercuryemissionsin Germanyin 1990and 1995

Resul!s of Ineineration Experiments
Using Seleeted Waste Fraetions

i\s part 01"lhe UFOI'Li\N research pru-
ject: "lnl1ucnee of waste eornposition on
the pollutant contCllt and quantity in
('ornbustion rcsidues - Phase 11".inciner-

Cadmium
The distribution of annual cadmium
emissions among stationary sources
shows the foUO\\'ing picture: iro and
steel produetion processes 5 t, non-fer·

r
EmissIonsraus metal industry 2.3 t, cneTgy produc·

Hon 1.42 t (power plants, eoal and lig- MercuryHg 112tJa 31tJa
nitc, briquette produetion, fuel oil firing),
cernent industry 0.16 t, municipal waste Tab 7 HydrogenchlondeemiSSionsInGermanyIn 1986(est.matefor the sources coaland lignite
incinerators 0.03 t (0.3 %) (Tab. 5). firedcombustionplants93.5ktla,waste incineration17kt/a, cement industry1.8ktla)

1
Emissions 1986

Mereury -----.--------------------------
The distribuLion of annual mereury HydrogenchlondeHCI - 112ktla

emissions among staHonary sources I
shows the following pieture: non-fer.rous ation experiments havc been carried out eonccntrations in siag did not result in
metal indusuy 7 t, cernent industry 5.6 t on a batch grate and at a grate firing any changes with respect to the elution.
(assuming V3 of summative limit value), pilot plant. The aim was to study the in- The hea\)'-metal solids content in siag
energy production 5.1 t (power plants, llucnee whieh the removal of individual determined in the experiments varied
coal and Lignite, briquette manufacture. ..heavy-meta! containing "'laste con- within the range of ealculated values.
fuel oi! firing), small combustion plants stituents from residual rnunicipal "'laste There were indicaHons that separation
3.8 t Oignite and coal. fuel oil), chlor-al- to bc subjected to thermal eatment has of the metals or of an waste components
kaU "~"'ctrolysis 3 t, cement industry 1.2 t on slag eluates and heav metal loading containing heavy met,t.. in relevant
(assuming the actual emission of of thc slag. amounts can eause a slight decrease of
0.017 mg/rn3), municipal waste incinera- At a waste incmerator at wh ich the heavy metal coneentrations in slag. It
tors 1.2 t (4 %) (Tab. 6). sorting analyses discussed earlier had also was shown, however, that this inl1u-

bean performcd, waste fractions were ence is of sccondary importance when
prctreated for incineration experiments. compared with the possible range of
The plant is located in an area with a low variation of bea"y metal concentrations
percentage of reeovered waste (scenario in slag. Marked changes in process con-
B). Thc sorting analyscs showed that lhe ditions by gasification or oxygen enrich-
cornposition of the waste is representa- mellt did not ha\'e any influence on
tive of the waste treatment plants inves- hca\'y metal concentrations in slag in
tigated. these experiments.

Thc results of sorting analyses were Thc sampie material for the incinera-
used as a basis for the preparation of a lion experiments in the grate firing pilot
synthetic waste for model experiments plant was produced by separating indi-
on a batch grate. Waste sam pies with a \'idual waste fractious from the residual
particularly high and a particularly low municipal waste delivered to the waste
heavy-metal content were produeed by treatment plant seleeted. Thr following
enriehment 01' the usc of was te fractions mcasurcs were cxamined:
with a low heavy-metal eantem, respec- • separation of all ferrolls aud non-fer-
lively. The elution properties of lhe slag rous mctals
was found lo be independent of the com- • l:Icparation of thc fine waste fraction
position of the synthctie wastes. For ex- • separation of long-Jived plastic prod·
al11plc. eomparatively high heavy melal urts

Hydrogen chloride (HCI)
In environmental policy, determining and
reporting total emissions of hydrogen
chloride and contributions made by ma·
jor sources has lost in importance in rc·
cenl years. as they are not among thc
emissions which contribllte to c1imate
change. lt can bc assumcd that waste in-
cineration's contribution 10 thc total
emission has mcanwhile droppcd 10
0.75 klla (Tab.7).
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• separation of rubber. Icather and tox-
tiJes

• combination of tho abovC' four mea-
sures.

In addition, use was made of a high
calorific fuel fraction obtained from bio-
mcehanical waste treatment.

In thc incineration experiments in the
grate firing pilot plant. all slags met the
quality requiremcllls for funher utilisa-
tion irrespective of the separation of in-
dividual waste components. The heavy
meta! concentrations in slag and flue gas
ware within the normal range of varia-
tion of results obtained for untreated
residual municipal wasto. A signiticant
reduction in heavy metal concentrations
in siag was not achie\'cd through the
waste management measurcs carried
out prior to incincration.

Thus. theoretical considerations based
on sorting analyses and incineration ex-
periments on a batch grate and a grate
firing pilot plant consistently confirm that
in Hne with the heterogeneity of residual
municipal waste heavy melals ean reach
siag in a variety of ways. The separation
of individual or all waste constituents con·

Lead Balance, 1994

taining heavy metals in relevant amounts
could nOl be shown 10 have a significant
innuenee on the Quality of the slag.

Summary

In dealing with the 10pics "closed sub-
stanee cycle management", "substance
flows" taking cenain substances (Pb, Cd.
Hg) and materials (PVC) as examples,
and thc inllucnce of was te management
measures on the slag from plants for the
thermal treatment of waste for disposal,
it was shown that tho llows of substanccs
and materials in these areas are inde-
pendent of one anothcr. A joint consider-
ation of these nows through sustainable,
environmemally sound management
practices, in the sense of holistic antici-
patory action from production through
use to disposal, as yet can only be seen in
a rudimcntary form, if at an. and is then
motivated primarily by econornic consid-
eralions, and not environmental. 1t is
true of many substances that by far the
largest proportion of the quantity pro-
duccd remains in the economic cycle for
cxtcndad periods of time. When large

Cadmium Balance 1994

quantities of these substances are to be
channelled out of the cycle and then be-
comc of relevance for the waste manage-
ment seCLOris a maUer over which this
sector essentially has no control.

From the viewpoint of waste manage-
ment, it is nOI warranled to conclude
that changes in the composition of resid-
ual waste whieh may have been efTected
by the waste management measures
hitherto taken wDuld cause a decrease in
pollutant content and thus an improve-
lUent in the quality of the slag from mu-
nicipal waste incincrators. For lhe sub~
stance llows considered. the measures
taken towards closed substanee cycle
management so far have not had a sig-
nificant influence on the composition of
residual waste going 10 thermal treat-
ment, so that nothing suggests lhat ther-
mal treatment is a factor that would have
to be taken into considcration in this
field. The state of the art of thermal
treatment of residuaJ municipal waste in
existing plants is, as a rulet sufficient to
ensure that MWI siag meets landfiJl cri-
wria or the quality requiremems estab-
Jished for utilisation.

Mercury Balance 1993

Domestic fate:

400 l
9,500 I
32,300 I
21,900 I
7,600 I
182,400 I

2,300 I
5,400 I
48,000 I

700 l

Outpul:

475,700 I of lead (in- Input: 3.079 t of cadmium Input 241.5 I of mercury
cluding import, stocks. (including import) (including import. sec·
Irade and rmished ondary ra\\' materials,
lead in Germany Domestic fate: Tolal of 810.6 l of cad- non-specificd sources

mium, of whieh Oomeslic fale: Total of 147.0 I of mer-
Tolal of 310,500 I of 104.3 t pigments (ofwhich, tury, of whieh
lead, of whicb 84.9 I for plaslics, 3.0 I 26.2 I chlor-alkali electrolysis
antiknock agents for friLS and glazes. (e.g. 0.4 I Hg in fin-
alloys 11.7 1for ceramic ished products, 23.0 I
semi-finished products dyes, 4.7 I for paints landfill, 2.8 t emissions
casting 91.01 stabilisers 10 air)
c,,'"', •...coating 611.2 I batteries 0.1 I paints
accumulators (e.g. 4- 3.2 I alJoys and solders 18.6 I electrotcchnical indus-
5 % molorcycle batter- 2.4 I electroplating Iry (e.g. 4.4 I in Ouo-
ies, 12-14 % traction 14.5 I glass industry reseent tuhes, 14.2 tin
batteries,v75-80 % 6.7 I other producLs batterics)
starter batteries. 4- 2.7 I cadmium as impurity 4.9 I rnonitoring instru-
6 % sland-by batlery in zine. copper and ments and apparatus
units for emergency lead manufacture (e.g. 4.1 t
power supply) 134.0 I cadmium in slag and therrno-. mano- and
lead crystal going to recycling barometers. 0.7 t
TV picture tubes 1.1 I emissions to \\'atcr and blood pressure instru-
lead oxides and chern- air menls. 0.1 t apparatus
icals (e.g. technical 173.5 t landfill manu- facture)
glass. ceramics. colour -609.1 I stocks in production 29.2 I medical uses
pigments, stabilisers, and proecssing (redllc- (e.g. dental)
anticorrosive agents, tion of manufacturers' 3.0 I chemicals and
electroceramics) slocks) reagents
not specified 274.6 I balance difTcrence 10.0 t other mercury uses

(including increases in 36.0 t recycling
165,200 I of lead distributors' stocks) 19.0 l stock increase
(exporl of productsl OUlpul: 94.5 l of mercury

OUlput 2,269 I of cadmium (including export)
(exporl)
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The vast quantities of all kinds of waste
and residual materials which accrue
every day must be disposed of quickly,
efficiently and above all professionally.
Vou can rely on HSM to help you. On
the one hand,· with an efficient and
comprehensive choice of horizontal
and vertical baling presses and fully
automatie press systems up to a pres-
sing power of 75 tons. And, on the
other hand, with a bale format which
guarantees ~ timum use of truck
loading volumes. This not only saves
time but money. Interested7
We will be pleased to advice you.
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