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Abstract

The residues from special hazardous waste incinerators, the filter dust and the reaction
products from off-gas purification - the salts, must be stored underground at special dumps.
The volume of this special dumps is very limited.

The fixation of the residues with water glass and AIPO4-hardener reduces the leachability of
heavy metals in such a good way, that these fixed residuces can be dumped upon earth.
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Kurzfassung

Die Riickstéinde von Sondermiillverbrennungsanlagen, insbesondere die Flugstdube und Salze
der Rauchgaswische, werden zur Zeit an Sondermiilluntertagedeponien abgegeben.

Da dieser Deponieraum sehr begrenzt ist, andererseits aber auch stark in Anspruch
genommen wird, wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem diese Riickstinde mit Wasserglas
und einem AIPO4-Hérter konditioniert werden, sodaB sie auslaugungsbestdndig und damit
fiir eine Ubertagedeponierung geeignet sind.
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1. Einleitung

1.1.1 Sondermiillsituation in der Bundesrepublik Deutschland

Die Abfallbeseitigung von Haus-, Gewerbe- und Industrieabfillen wird eine immer wichtigere
Aufgabe in der Bundesrepublik Deutschland. Die jahrlich anfallenden Abfallmengen [1]
betragen etwa 260 Mio t, wobei 230 Mio t aus dem produzierenden Gewerbe kommen und 30
Mio t Hausmiill und hausmiillihnliche Abfille sind. In den 260 Mio t Abfillen sind 4,8 bis ca.
15 Mio t nachweispflichtige und besonders iiberwachungsbediirftige Abfille gemil dem
"Gesetz iiber Vermeidung und Entsorgung von Abfillen" Fassung 27.8.1986 enthalten. Dieser
Abfall wird im allgemeinen Sprachgebrauch Sondermiill genannt und ist dadurch
gekennzeichnet, daB er nicht zusammen mit Siedlungsabféllen entsorgt werden kann und
zusitzlich einer Nachweispflicht (Warenbegleitschein) unterliegt.

Die vage Mengenangabe: 4,8 - ca. 15 Mio t basiert auf der Auswertung von
Warenbegleitscheinen, die das Bundesumweltamt 1983 bundesweit fiir Sonderabfille
durchgefiihrt hat. Die Liste der Stoffe, die zum Sondermiill gehéren, nahm im Zeitraum von
1983 - 1987 deutlich an Umfang zu. Waren es 1983 noch 86 Abfallarten, so sind es im 2.
Entwurf des Abfallkatalogs der Linderarbeitsgemeinschaft der Bundesrepublik 1987: 600
Abfallarten mit 357 Nachweispflichtigen.

Dieser Entwurf unterteilt die Sonderabfille in 3 Kategorien:
A: Vorranging toxische Abfélle
B: Industrie- und Gewerbeabfille mit eingeschrinktem Gefdhrdungspotential

C: Industrielle Massenabfille

Tabelle 1 zeigt einen kleinen Ausschnitt an Sonderabfillen, die aufgrund ihres
Gefihrdungspotentials auf einer Sondermiilluntertagedeponie gelagert werden miissen.



Filterstiube aus Sondermiillverbrennungsanlagen

Feste Reaktionsprodukte aus der Abgasreiniguﬂg von Abfallverbrennungsanlagen und
Sondermiillverbrennungsanlagen

Hirterschlimme (CN") (NOy") (NO3)-haltig
Be-haltige Abfille

Hg-haltige Abfille sowie Leuchtstoffr6hren
Trockenbatterien

As-Verbindungen

Altbestinde /Produktionsabfille von Pflanzenschutz und Schidlingsbekdmpfungsmitteln
Abfille pharmazeutischer Erzeugnisse
Gasreinigungsmassen (aus Kokereien und Gaswerken)
PCB’s bzw. PCB-Abfille

anorg. Pigmente

Vanadium-, Borax-Riickstinde
Schwermetall-Chloride, -Sulfate, -Sulfide

Gerbmittel und Beizmittel sowie ihre Riickstédnde
Chemikalien aus Labor, Industrie, Gewerbe
Katalysatoren und Kontaktmassen

Tabelle 1: Sonderabfille, die in Sondermiilluntertagedeponien gelagert werden miissen

In Nordrhein-Westfalen, dem bevolkerungsreichsten und am meisten durch Industrie und
Gewerbe geprigten Bundesland der Bundesrepublik Deutschland, betrug das
Sonderabfallaufkommen 1984 10,5 Mio t. 33 % sind auBerbetrieblich recyclebar. Da in
Nordrhein-Westfalen etwa 50 % des Sonderabfallaufkommens der Bundesrepublik
Deutschland anfallen, ist mit einem bundesweiten Sonderabfallaufkommen von 15 Mio t zu
rechnen. 8 % des anfallenden Sondermiills werden verbrannt, der Rest wird deponiert oder in
Abfallbehandlungsanlagen aufgearbeitet.



1.2 Riickstiinde der Sondermiillverbrennung

Die Riickstinde der Sondermiillverbrennung (Schlacke, Filterstaub und die
Reaktionsprodukte aus der Abgasreinigung - die Salze) miissen auf Sondermiilldeponien
gelagert werden, da sie stark schwermetallbelastet sind. Fiir die Salze kommt nur eine
Untertagelagerung in Frage. Pro Tonne verbrannten Sondermiill fallen ca. 140 kg Flugstaub
und Schlacke, ca. 2 kg Elektrofilterstaub und ca. 60 kg Salze aus der Rauchgaswische an [2].
Da die Kapazitiit an Sondermiilldeponieraum stark begrenzt ist und in der dicht besiedelten
Bundesrepublik Deutschland die Genehmigung von Deponien, speziell von
Sondermiilldeponien, schwierig ist, wurden und werden Verfahren entwickelt, die es
ermoglichen, Salze und Filterstidube von Miillverbrennungsanlagen so zu fixieren, da8 bei
Wasserzutritt moglichst keine Schwermetalle ausgelaugt werden.



2. Konditionierung von Flugstiiuben und Salzen der Rauchgaswiische von
Sondermiillverbrennungsanlagen

2.1 Stand der Technik

Fiir die Konditionierung von Flugstiuben und Salzen der Rauchgaswische von Miill- und
Sondermiillverbrennungsanlagen gibt es zahlreiche Konzepte. ‘

Nach Landreth [3] und Gerschler [4] ergibt sich folgende Einteilung in
Behandlungstechniken:

1. Verfestigung mit Zement

2. Verfestigung mit Kalk und Puzzolanen

3. Einbettung in Thermoplaste (Bitumen, Paraffin, Polyethylen)

4. Verfestigung mit organischen Polymeren

5. Einkapselung durch Inertmaterial

6. Herstellung zementéser Produkte ohne Zugabe weiterer Additive
7. Glasbildung durch Silikate

Diese Konditionierungsméglichkeiten werden hauptséchlich auf
- radioaktive Schlimme

- Rauchgasreinigungsschlimme

- anorganische Schldmme

- metallhaltige Schlimme

- Industrieschlimme

angewendet. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber einige national und international
eingesetzte Verfahren.



Name Zuschlagstoffe Abfallarten Hinweise

Newport News Harnstoff-Formaldehyd- Radioaktives Proze8 noch im Entwicklungsstadium.

Industrial Corp. Polyester/Bitumen Material

Polymeric Materials Polyesterharz Radioaktive und Harzpreis $ 1,0/kg. Minimaler Zu-

Sect., Washington spezielie organ. schlag von 25 Vol.%. Ubliches

State University Schlimme Endvol. 133-175 Vol.%.

NECO Organische Polymere Radioaktive Abfille

Sandia Anorgan. Ionenaustauscher | Radioakt. Abwasser Hohe Kosten. Das Endprodukt

Laboratories (Ti, Zr, Nb, Ta)-Oxide mit hohen Saizkonz. wird zu einem keramischen
Produkt geschmolzen.

Safe-T-Set Organische Polymer Radioakt. Schliimme Keine Harnstoff-Formaldehyd-
Formulicrung. Additivkosten ca.
$600prot.

Werner & Pfieiderer Bitumen/Asphalt Radioakt. Abfilie Herstellung einer Matrix nach
Trocknung der Abfille im Ge-
wichtsverhdltnis 1: 1.

1. U. Conversion Flugasche und weitere - Rauchgasreinigungs- Beim "Poz-O-Tec" Verfahren

Systems Additive - schlimme/Anorgan. schnelle Reaktion mit Ca und Al

Schlamme der Additive sowie langsame
zusitzl, Puzzolanreaktion. 1 - 7
cents pro Liter Schiamm.

Calcilox Puzzolanisches Rauchgasreinigungs- 5 - 10 % Additive, bez. auf

Pulver schlimme Schlammtrockensubstanz.

Sludge Fixation CaSO 4 “1/2 H20 Sulfit/Sulfathaltige Die "Terra-Crete” Behandlung

Technology, Inc. oder CaSO 4 Schlimme von Rauchgasreinigungsschlamm
kostet $2,0 - 2,75/t.

Atcor Systems Zement Anorg, Schlimme/ Aus 1 Vol. Schlamm plus 1 Vol.

Kemkraftwerksabfille trock. Zement resultiert

130 Vol. % Produkt. Zementpreis
9 cents/kg.

Chemfix Zement und wasserlosliche | Organ. und anorgan. Additive reagieren mit mehrwer-

Silikate Schlamme/SOx-Schlimme | tigen Metallionen zu unldsl. Ver-

bindungen. Nicht reagierendes
Material wird physikalisch einge-
bunden.

ETC System Kalk und weitere "iibliche” | Séuren/Abwasserschl./ '| Behandlungskosten 0,4 - 3,0 cents/

Zuschlige

Organ. Schlimme

Liter Schiamm

Fortsetzung von Tabelle 2 auf Seite 6




Bolsing, Hannover

DCR (LECO) Bremen

Epple, Stuttgart

GFS, Miinchen

KFA, Jiilich

Knauf, Iphofen

POZ-O-TEC, USA

Scalosafe, England

Fettsiure, Paraffin
Erdalkalioxide

Kalk, Alkalisilikate

Calciumhydroxid, Kieselgur
Sigemehl

Flugasche, Hydraulische
Bindemittel

Gips, Bimsstein, Wasserglas

Chemiegipse oder Anhydrid,
Zuschlagstoffe

Flugasche, Kalk

Puzzolan, Zement, Zuschlag-
stoffe

Olschlimme, Sdureharze

Schiimme

Siureharze, Olschlimme

Mineralolhaltige Schiimme

Olschlimme

Siureharze, Olschlimme
SOx-Schliimme, Klédrschiamm
Anorg. Schiimme

Anorganische Schlamme

Name Zuschlagstoffe Abfaliarten Hinweise
Ontario Liquid Silikate Anorg, Schliimme mit max. | Behandlungskosten 8,0 $ pro m3.
Waste Disposal, Ltd. 20 % org. Anteilen/saure
Losungen
Stabatrol Corp. Zementhaltiges Material Metallhaltige Schlimme Handelsname "Terra-Tite".
kontaminierter Boden
TIK, Inc. Zementartiges oder zement- | Stark wasserhaitiger Behandlungskosten 10 - 30 § pro m3.
haltiges Material und wei- | Diinnschlamm Ol- und fetthaltige Schlimme konnen
tere Additive nicht behandelt werden.
TRW Portlandzement Metallhaltige Schlimme Additive sind der entscheidende Kosten-
CaSO,° 1/2 H,0, CaO und Feststoffe faktor.
TRW Polybutadienharz wie vor Die Variante mit Polybutadien erfordert
vollig getrockente Abfille.
SRT Thermoplastisches Epoxid | Industrieschiimme Epoxidharz und Hirter reagieren bei
204°C.
SRI Schwefel wie vor Reaktion findet mit geschmolzenem

Schwefel bei 120°C statt. Vorherige
Trocknung des Schlammes erforderlich.

Tabelle 2: Verfahren zur Verfestigung von Sonderabfall




In der Bundesrepublik Deutschland wird vorzugsweise die Zementierung von Salzen und
Flugstduben favorisiert. Folgende kleine Literaturauswahl, die keinen Anspruch auf
Volistindigkeit erhebt, stellt einige Verfahren vor:

Kautz [5] und Fichtel [6] beschreiben die verschiedenen Verfahren der
Filterstaubkonditionierung mit Zement unter teilweisen Zuséitzen von Kalkhydrat bzw. die
gleichzeitige Fixierung von Salz und Filterstaub mit Zement.

Maurer [7], Marschollek [8] und Demmich [9] untersuchten die Verfestigung von Salzen der
Rauchgaswische mit Zement und Zusatzstoffen wie Natriumsulfid und Kalkhydrat. Bei
diesen Verfahren werden Salz-Zementprodukte mit 40 - 60 Gew. % Salzgehalt hergestelit.
Maurer schligt vor, so fixierte Salze mit einer Sandwich-Deponietechnik einzubauen. Diese
Sandwich-Deponietechnik umfaBt eine Kombination von Konditionierungs- und
Deponieverfahren mit Bodenfliche-, Oberflichen- und Zwischenschichtversiegelung, sowie
dem Aufbau eines Diffusionsbarrieresystems wihrend der homogenen Zementierung des
Salzes.

Die Einbindung von Riickstinden der Abgasreinigung von Miill-/Sondermiillverbrennungs-
anlagen in Glas gewinnt mehr und mehr an Bedeutung. G. Mayer-Schwinning et al [10]
favorisieren das Einschmelzen solcher Riickstinde in Glas bei 1000°C - 1600°C, da Glas eine
inerte Matrix ist. Die wihrend des Einschmelzprozesses frei werdenden Schadstoffe in Abgas
werden durch einen Wischer mit Tropfenabscheider und nach erneutem Aufheizen durch ein
Aktivkohlefilter geschickt. Hier liegt auch der Nachteil des Verfahrens: Ein groBerer Teil der
zu fixierenden Schadstoffe wird wihrend der Fixierung frei.



2.2 Konditionierung von Kesselaschen und Salzen der HIM

22.1 Die HIM, eine Sondermiillverbrennungsanlage und ihre Verbrennungsriickstéinde

In der Sondermiillverbrennungsanlage HIM (Hessische Industriemiill GmbH) werden feste,
pastose, fliissige, lose und in Féssern und Gebinden angelieferte Sonderabfille verbrannt. Die
Deklaration des zu verbrennenden Abfalls erfolgt sowohl durch den Abfallerzeuger, als auch
durch das Zentrallabor der HIM. Nach Erbach [11] werden die in Tabelle 3 aufgefiihrten
Abfille verbrannt. Die Jahreskapazitit der Sondermiillverbrennungsanlage betrégt 60.000 t.

Bild 1 zeigt den schematischen Aufbau der Anlage. Der Abfall wird aus dem Bunker,

iiber eine FaBbeschickungsanlage oder iiber eine Fliissigkeitszuleitung direkt in den
Drehrohrofen gegeben und verbrannt. Aus dem Drehrohr gelangt das Abgas in die
Nachbrennkammer zur weiteren Verbrennung der restlichen Schadstoffe bzw. Gase. Daran
schlieBt sich der Dampfkessel an. Im Ubergangsbereich Nachbrennkammer - Kessel mit
Strémungsumlenkung werden die 1200°C heiBen Gase auf 800°C abgekiihlt, um die in den
Gasen enthaltenen fliissigen und teigigen Ascheteilchen sowie die Salze soweit abzukiihlen,
daB die bei hoheren Temperaturen vorhandenen Klebeeigenschaften der Flugasche
herabgesetzt und damit die Verschmutzung der Heizkesselfldche erheblich vermindert wird.
Am Ende des Kessels gelangt das Rauchgas mit 250°C in den Reaktor (Spriihtrockner) und
den Zyklon. Nach dem Zyklon passiert das Rauchgas ein Saugzuggeblése und gelangt
anschlieBend mit ca. 70°C in einen dreistufigen Wischer, wo HCI, HF, SO, sowie die an
aerosolférmigen Staubanteile haftenden Schadstoffe abgeschieden werden. Am Ende der 3.
Waschstufe wird die Waschfliissigkeit durch Zugabe von NaOH auf pH 9 eingestellt. Die
dabei auskristallisierenden Salze werden abgezogen und in Spezialcontainern in der
Sondermiilluntertagedeponie Herfa-Neurode endgelagert. Das gereinigte Rauchgas wird iiber
den Kamin an die Atmosphére abgegeben.

Die Probenahme fiir die Konditionierungsversuche mit Wasserglas und Hérter erfolgten
hinter dem Zyklon - Kesselasche, hinter der 3. Waschstufe - Salz, sowie direkt hinter dem
Drehrohrofen - Schlacke.



1. Pasten:
Olschlimme,
Farbschlimme,
Destillationsriicksténde,
Tankreinigungsriicksténde.

2. Fliissigkeiten:
Losungsmittelgemische,
Altole,
organisch verunreinigte Wisser,
CKW-verschmutzte Emulsionen,
Chlorkohlenwasserstoffe.

3. Feststoffe:
Altmedikamente,
iiberlagerte Kosmetikprodukte und Medikamente,
kontaminierte Filter- und Aufsaugmassen,
Lack- und Farbdosen,
verschmutztes Verpackungsmaterial,
losungsmittelhaltige Putzlappen,
Harz- und Wachsriickstinde,
6lhaltige Metallschleifschlimme (in Gebinden).

4, FaBware (Direktverbrennung):
Kleinmengen aus Haushaltungen,
Spraydosen,

Farbdosen,

organisch verschmutzte Siduren und Laugen,
Laborchemikalien,

Pflanzenschutzmittel,

Medikamentenriickstidnde.

Tabelle 3: Die wichtigsten Abfallproduktgruppen, die in der HIM verbrannt werden
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222 Wasserglas

Unter den verschiedenen Glassorten haben die 16slichen Alkalisilikatglédser, auch
Wassergliser genannt, wegen ihrer Wasserloslichkeit eine besondere Bedeutung erlangt. In
geloster Form sind sie Ausgangsmaterialien vieler SiO,-Produkte [12] z. B.

-zur Herstellung von Kieselgelen
a) fiir die Trocknung von Gasen oder organischen Fliissigkeiten
b) fiir den Einsatz in der Chromatographie
-fiir Flammschutzmittel
-zur Herstellung von Kitten und Klebstoffen
-als Bindemittel in Anstrichen und Reaktivfarbstoffen
-als Stabilisator fiir Peroxidbleichbédder
-als Fiillstoffe
-als Zusatz zu Seifen, Wasch- , Enthirtungs- und Reinigungsmitteln (Bleichsoda)
-als Kernbinder zur Bodenabdichtung sowie zur Verfestigung
-als Erstarrungsbeschleuniger fiir Beton
-als Hilfsmittel fiir Trinkwasseraufbereitung

Man unterscheidet zwischen Natron- und Kaliwassergldsern [13 - 15].

Natronwasserglas wird durch Zusammenschmelzen von Quarzsand und Soda bzw. Pottasche
in 61- oder gasbeheizten Ofen bei 1300°C - 1500°C hergestellt. Das schmelzfliissige Glas wird
kontinuierlich abgezogen und flieBt auf ein langsam laufendes GieBband bestehend aus
Stahlplatten oder -pfannen. Hier erstarrt die Schmelze und zerspringt in glasige Stiicke. Das
so erhaltene Wasserglas unterscheidet sich vom gewohnlichen Glas dadurch, daB es unter
bestimmten Bedingungen in Wasser lslich ist - daher auch der Name "Wasserglas".

Von den Natronwassergldsern sind nur die wasserldslich, deren SiO,-Gehalt kleiner gleich
4Si0, : NayO ist. Das gebrduchlichste Verhiltnis ist SiO, : NayO = 3,4.

Das Auflosen geschieht in speziellen Druckbehiltern. Die erhaltene Losung wird filtriert und
das gewiinschte SiO,/Na>O Verhiltnis durch Versetzen mit NaOH eingestellt und die
Mischung anschlieBend eingeengt. Wasserglas wird sowohl als Losung als auch als leicht
16sliches Pulver verkauft.
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Bild 2: Wasserglasdiagramm
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Bild 2 zeigt die ungefihre Abgrenzung der verschiedenen Wasserglasprodukte im Diagramm
NaZO-SiOZ-HZO.

In diesem terniren System werden 11 Phasenréume unterschieden, wobei nur im schraffierten
Feld 9 die handelsiiblichen Natronwassergliser auftreten. Die iibrigen Phasenrdume
beinhalten:

wasserfreies Natriummonosilikat und Mischungen mit NaOH - Feld 1

kristalline Alkalisilikate - Feld 2

teilweise kristallisierte Mischungen, deren Herstellung undkonomisch ist - Feld 3

Gliser - Feld 4

hydratisierte Gléser - Feld 5

entwisserte Fliissigkeiten - Feld 6

halbfeste Stoffe - Herstellung wenig 6konomisch - Feld 7

viskose Fliissigkeit - Herstellung unokonomisch - Feld 8

leicht flieBende Fliissigkeiten - Feld 10

gewohnlich instabile Fliissigkeiten und Gele - Feld 11

Wird ein AIPO4-Hirter einer Wasserglaslosung zugesetzt, dann hydrolysiert das Produkt
unter der Alkalitit des Wasserglases. Die dabei freigesetzte Sdure bewirkt eine Freisetzung
von Kieselgel, was im Endeffekt zum Erhirten solcher Massen fiihrt.

Die Erhirtung von Wasserglaslosung beruht auf der Polykondensation der Kieselsdureldsung

(dem Wasserglas), wobei nicht nur lineare, sondern auch Ketten und verzweigte
dreidimensionale Strukturen entstehen.
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Das Bild 3 zeigt schematisch diesen Vorgang von der Polykondensation. Daran an schliefit
sich die Polymerisation und die Ausflockung.

OH OH OH

—0—SS—0—S—0—8 —0 —

OH H) '.
ofi] oli)
i |
+ HO — Si — Of] HO—Si — 0
| |
OH OH
'
OH OH OH
| | |
— Si—O0— Si — 0— Si —
| | |
OH 0 (o)

HO—Si— O0~— Si— O

OH OH

Bild 3: Schematische Darstellung einer verzweigten Polykondensation der Kieselsdure

Diese verzweigten Silizium-Sauerstoff-Strukturen sollen bei der Verfestigung von Salzen und
Kesselaschen aus Sondermiillverbrennungsanlagen genutzt werden, um die zum Teil sehr

hohen Schwermetallkonzentrationen in diesen Riickstinden der Sondermiillverbrennung
moglichst unauslaugbar zu fixieren.
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3. Versuchsbeschreibung

Fiir die Experimente standen Salze und Kesselaschen aus der Sondermiillverbrennungsanlage
HIM (Hessische Industriemiill GmbH) zur Verfiigung. ‘

Diese kommunale Sondermiillverbrennungsanlage mit 60.000 t/a Durchsatz verbrennt den
anfallenden Sondermiill, der nicht in firmeneigenen Anlagen der betreffenden Industrie bzw.
Gewerbe entsorgt werden kann.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die chemische Zusammensetzung der
verwendeten Kesselasche bzw. des Salzes.

Kesselasche Salz

Na 15,3 [Gew. %] 345 [Gew. %]
Cl 1,18 " 45,3 "
SOy4 3190 " 12,0 "
Ca 189 " 0,307 "
Fe 399 " 0,536 "
Zn 245 " 0,772 "
Si 684 " 1,54 "
Ti 124 " 0,158 "
Cu 149 " 0,547 "
Pb 1,93 " 0,405 "
K 294 " 0,48 "
Al 223 " -

SN 280 " 0,255 "
Cr 0,201 " -

Br - 0,727 "
Cd 351 ppm 56 ppm
As 209 ppm ° 189 ppm

Ni 965 ppm 209 ppm

Sb 388 ppm 266 ppm

Cr - 639 ppm

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung der Kesselasche bzw. des Salzes der
Sondermiillverbrennungsanlage HIM



In den Tabellen 5 und 6 sind die Natronwasserglaszusammensetzungen sowie die Bandbreite
der Fixierungsversuche fiir die Verfestigung von Kesselaschen und Salzen der HIM

aufgefiihrt.

Natronwasserglaslésungen

Sorte Feststoff- Gew.- Wasser-
anteil Verhiiltnis gehalt
[Gew. %] SiO,/NayO [Gew. %]
A 444 2,01 55,6
B1 434 2,6 56,6
B 32,55 2,6 67,45
Tabelle 5: Zusammensetzung der Natronwasserglasiosungen
Mischungsverhiltnis
Ausgangs- Natronwasserglaslosung ALPO4-
material Hirter
(8] Sorte Menge [g]
(e]
Kesselasche (K)
70 - 85 A 70 - 80 15-30
70 B 101 20-35
Salz (S)
70 A 94 20-30

Tabelle 6: Bandbreite der Mischungen fiir die Verfestigung von Kesselasche und Salz
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Die Probekorper mit den besten Produkteigenschaften erhélt man, wenn bei der
Kesselascheverfestigung die Kesselasche mit 20 - 30 Gew. % Hirter vorgemischt und
anschlieBend die Mischung mit 30 - 35 Gew. % Natronwasserglas (gerechnet als Feststoff)
versetzt wird. Nach einem weiteren intensiven Mischen wird die Masse in Formen gegossen
und verdichtet. Bei der Salzverfestigung erhilt man die besten Ergebnisse, wenn der
Hirteranteil 25 - 30 Gew. % betrigt. Die Mischungen werden anschlieBend mit 38 - 45 %
Natronwasserglas (als Feststoff gerechnet) zur Aushirtung gebracht.

Beim Ansetzen der Mischungen ist darauf zu achten, da8 die Kesselasche bzw. das Salz
intensiv mit dem pulverférmigen Hirter vorgemischt sind, bevor die Wasserglaslosung
daruntergeriihrt wird. Die Riihrzeit der Gesamtmischung betrédgt 5 Minuten. AnschlieBend
wird das Material in 25 ml Becher (¢ 40 mm, Hohe 30 mm) eingefiillt, mit einer inerten
Schnur versehen und verdichtet.

Die Proben werden nach 24 Stunden ausgeschalt und 7 bzw. 28 Tage bei Raumklima (20°C,
50 % relative Luftfeuchte) gelagert.

Fiir die Laugungsexperimente werden die Proben frei schwebend in einer Polyflasche
aufgehdngt und mit Wasser bei verschlossenem GefiB gelaugt. Das
Proben/Laugungsmedium-Volumen betrigt 1:40.
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4. Ergebnisse der Laugungsexperimente mit konditionierten Kesselaschen und Salzen
der HIM

Bei den Untersuchungen zur Laugungsresistenz von mit Natronwasserglas und AIPO4-Hiérter
fixierten Kesselaschen bzw. Salzen wurde ein Schwerpunkt auf die unterschiedliche
Vorlagerzeit der Proben bei Raumtemperatur, vor Laugungsbeginn, gelegt. Ein weiterer
Schwerpunkt der Untersuchungen lag bei der Laugungsresistenz der fixierten Proben in
Abhiingigkeit vom Natronwasserglasgehalt bzw. AIPO4-Hértergehalt der zu laugenden
Proben. Die Laugungsdauer in Wasser, ohne Wechsel des Laugungsmittels, betrug bis zu 40
Wochen.

4.1 Konditionierte Kesselaschen

Bei der Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen Vorlagerzeit (7 bzw. 28 Tage) vor
dem Laugungsbeginn der verfestigten Kesselascheproben féllt auf, daB die unterschiedliche
Vorlagerzeit an Luft nur beim Pb einen Einfluf hat.

Hier zeigen die 28 Tage-Proben eine um 15 - 30 % niedrigere Auslaugrate iiber einen
Zeitraum von der 8. - 40. Woche bei einer max. Bleiauslaugung von 1,38 ppm nach 40
Wochen. Die 7 Tage vorgelagerten Proben weisen im Vergleich dazu 1,9 ppm nach 40
Wochen auf.

Bei allen anderen Elementen (Cu, Zn, Ni, Cd, As, Sb, Co, Cr) spielt die Vorlagerzeit keine
Rolle. Im Auslaugverhalten der Proben ist kein signifikanter Unterschied zwischen 7 und 28
tagiger Vorlagerung, wie eine Auswahl an Diagrammen zeigt zu erkennen.
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Schwermetallgehalt in Wasser [ppm]
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Schwermetallgehalt im Wasser [ppm]
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Der Einflu88 der unterschiedlichen Si02/Na20-Verhéiltnisse im Wasserglas, als auch der
unterschiedliche Hirtergehalt in den verfestigten Kesselascheproben soll im folgenden
betrachtet werden.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Mischungsverhéltnisse.

Kesselasche AIPOg4- Natronwasserglas
Hirter Menge Zusammensetzung
SiO,p Na,O HyO
Gew.% Gew.% Gew.%

AKF 70g 30g 758 29,63 14,76 55,61
AKFM1 70g 20g 80g 29,63 14,76 55,61
BKF 70g 35g 100 g 23,53 9,05 67,42
BKFM1 70g 25g 100 g 23,53 9,05 67,42

Tabelle 7: Zusammensetzung der verfestigten Kesselascheproben

Die unterschiedlichen Kesselaschen-Hiérter: SiOZ:NaZO:HZO-Verhiiltnisse in den
untersuchten Proben haben mit Ausnahme von Pb, Zn und Cu, keinen besonders groen
EinfluB auf das Auslaugverhalten der untersuchten Elemente.

Erlduterung zu Tabelle 7:

AKF A Wasserglas A gemiB Tabelle 5
BKF B Wasserglas B gemi8 Tabelle 5
AKFM1 K Kesselasche

BKFM1 F AlIPO4-Hirter

M1 Mischungsvariante von AKF bzw. BKF
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Schwermetallgehalt im Wasser [ppm]
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Nur bei den Elemente Cu, Pb, Zn, die auch in den héchsten Konzentrationen in der
Kesselasche enthalten sind, treten Einfliisse auf, die zum einen auf den Hérteranteil im
verfestigtem Produkt und zum anderen auf das SiO,:NayO:H,O-Verhiltnis und die
Wasserglasmenge zuriickzufiihren sind.

Cu und Zn zeigen bei einer Verfestigung mit 43 - 50 % AIPO4-Hérter (bezogen auf den
Kesselaschegehalt) deutlich hdhere Auslaugraten als die mit 28 - 35 % AIPO4-Harter (vgl.
Bild 9 und Tabellen 7, 8 - Seiten 25 , 22, 28).

Das Element Pb (Bild 10) zeigt genau das umgekehrte Verhalten, hier bewirkt der hohere

AlPO4-Hirteranteil eine deutlich geringere Pb-Auslaugung als bei Hérteranteilen von
28 - 35 %.

Eine mogliche Erklidrung fiir dieses Verhalten wire, daB bei den Proben mit 43 - 50 %
Harterzusatz sich schnell hauptsichlich kurzkettige oder kleingeriistige Si-O-
Kondensationsprodukte bilden, bei deren weiteren Zusammenlagerung unter dem Einflu8
der Kondensation groBe Porenrdume und -kanéle entstehen, in die Cu, Zn, Pb eingelagert
werden. Da Pb2+ mit 1,21 A den groBten Ionenradius der 3 Elemente hat (Cu2+ 0,73 A,
Zn2t 0,74 A), ist die Wahrscheinlichkeit , daB es bei Wasserzutritt aus den Poren ausgelaugt
werden kann, etwas geringer als bei den kleineren Ionen von Cu?* und Zn?*.

Bei den Proben mit 28 - 35 % Harteranteil verliefe dagegen die Kondensation etwas
langsamer, da der Hirteranteil geringer ist. Der Fliissigkeitsanteil der Probe liegt aber hoher,
da das Kesselasche /Wasserglaslosungsverhiltnis in Vergleich zum vorherigen Fall nicht
verdndert wurde. Durch die langsamere Kondensation kdnnten regelmé8igere
Silikatstrukturen in Form von Ketten, Bindern oder Geriisten aufgebaut werden, in deren
kleinere Poren und Kanile Cu und Zn eingelagert werden konnen. Das Element Pb, das im
Gegensatz zu Cu und Zn einen um 1,65 mal groBeren Ionenradius hat, wird dagegen kaum
eingelagert. Somit 148t es sich auch erheblich leichter aus den Proben mit geringerem
Hartergehalt auslaugen.

Wie sehen die Laugungsergebnisse der mit Natronwasserglas und AIPO4-Hiirter fixierte
Kesselasche im Vergleich zur unfixierten Kesselasche aus und wie halten sie der Grenzwerte/
bzw. Auflagen fiir die Deponien der Klassen 3 und 4 stand.
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verfestigte Kesselaschen Kesselasche max. Konzentra-
. tionen im Eluat
AKF AKFM1* BKF BKFM1* unverfestigt fiir
Elemente . Deponieklasse 3
nach [16]
Cu 3,06 ppm 2,23 ppm 2,38 ppm 1,10 ppm 262 ppm 10,0 ppm
Pb 1,90 ppm 2,55 ppm 2,52 ppm 3,18 ppm 3,5 ppm 2,0 ppm
Zn 2,02 ppm 1,74 ppm 2,20 ppm 1,92 ppm 1221 ppm 10,0 ppm
As 1,07 ppm 0,73 ppm 0,80 ppm 0,85 ppm 1,0 ppm 1,0 ppm
Cd 0,12 ppm 0,11 ppm 0,13 ppm 0,11 ppm 26,9 ppm 0,5 ppm
Co 0,07 ppm 0,06 ppm 0,06 ppm 9,96 ppm 6,9 ppm 2,0 ppm
Cr 0,08 ppm 0,08 ppm 0,05 ppm 0,05 ppm 0,02 ppm 10,0 ppm
NI 0,46 ppm 0,91 ppm 0,90 ppm 0,77 ppm 16,7 ppm 10,6 ppm

Tabelle 8: Vergleich der Schwermetall-Konzentrationen In Eluat von verfestigter und unvertestigter Kesselasche, nach 33 * bzw.
40 wdchiger Wasserlagerung, mit den Max.-Werten fiir die Deponieklasse 3

* 33 Wochen Wasserlagerung

Durch die Fixierung der Kesselasche mit Wasserglas und Hérter konnten die Auslaugraten im
Vergleich zur unverfestigten Kesselasche mit einer Ausnahme erheblich gesenkt werden
(Tabelle 8). Nur As zeigt mit und ohne Fixierung nahezu keinen Unterschied in der
Auslaugbarkeit. Was die Deponierbarkeit so verfestigter Riickstdnde anbelangt, so liegen die
Werte fiir Pb zum Teil iiber den zuldssigen Hochstwerten fiir die Deponieklasse 3 (Deponie
fiir Siedlungsabfille), wobei fiir Pb die Mischung AKF unter dem betreffenden Grenzwert
liegt. Deshalb sollten solche Abfille auf eine Deponie der Klasse 4 (Deponie fiir Gewerbe-
und Industrieabfille) gelagert werden. Diese ist zwar nicht durch Grenzwerte gekennzeichnet
wie die Deponieklasse 3, unterliegt aber speziellen bautechnischen Auflagen, die aber
bedeutend geringer als die fiir Deponieklasse 5 (Deponie fiir Sonderabfille) bzw. 6
(Untertagedeponie fiir Sonderabfille) sind. In letzerer werden die Kesselaschen aus
Sondermiillverbrennungsanlagen gelagert.
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42 Konditionierte Salze der Rauchgaswiische

Die unterschiedliche Vorlagerzeit der fixierten Salzproben an Luft (7 bzw. 28 Tage) vor dem
Laugungsbeginn hat praktisch keinen EinfluB auf die Auslaugbarkeit der Elemente. Die
Bilder 11 und 12 zeigen beispielhaft das Laugungsverhalten der verfestigten Salzproben.

Dagegen ist der Einflu8 der unterschiedlichen Hérter- bzw. Natronwasserglasmengen bei
konstantem Salzgehalt zum Teil beachtlich. Die Elemente Pb und Zn zeigen diesen Einfluf3

* am deutlichsten. Die Mischung ASF mit 42,9 % Hirteranteil (bezogen auf die Salzmenge) ist
erheblich langungsresistenter als die Mischung ASFM2 mit 28,6 % Hirteranteil. Die Salz-
und Wasserglasmengen sind bei beiden Mischungen konstant wie Tabelle 9 zeigt.

Salz AlPOy- Natronwasserglas
Hirter Menge Zusammensetzung
8102 Na20 H20
Gew.% Gew.% Gew.%
ASF 70g 30g 9g 29,63 14,76 55,61
ASFM1 70g 20g 125g 29,63 14,76 55,61
ASFM2  70g 20g 9% g 29,63 14,76 55,61

Tabelle 9: Zusammensetzung der verfestigten Salzproben

Bei der ASFM2 Mischung liegen die Pb- und Zn-Gehalte im Laugungsmedium nach 33 bzw.
40 Wochen Laugung um das 2,4 - 2,6 fach hoher als bei der ASF Mischung.

Erlduterung zur Tabelle 9

ASF A Wasserglas A geméB Tabelle 5
ASFM1 S Salz
ASFM2 F  AIPO4-Hirter

M1 Mischungsvarianten von ASF
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Werden der Salz- und Hirteranteil konstant gehalten, aber der Natronwasserglasgehalt
variiert, d.h. wird das (Salz + Hérter)/Natronwasserglasverhiltnis von 1,06 auf 0,8 in der
Mischung abgesenkt, so steigen die Pb- und Zn-Gehalte im Laugungsmedium um das 2 - 1,76-
fache (Bilder 13 (Cu, Pb) und 14 (Zn, As)). Bei den iibrigen Elementen treten diese beiden

beschriebenen Effekte in wesentlich geringerem MaBe auf.

Wie stellen sich nun die Ergebnisse im Vergleich zum unverfestigten Salz bzw. wie lassen sie
sich ins Deponieklassement nach [16] einordnen. '

Elemente ASF ASFM1* ASFM2* Salz Max. im Eluat
fiir Deponie-
klasse 3

Cu 0,34 ppm 0,58 ppm 0,47 ppm 354 ppm 10,0 ppm

Pb 021ppm 098ppm 0,50 ppm 40,2 ppm 2,0 ppm

Zn 0,35 ppm 1,58 ppm 0,90 ppm 520 ppm 10,0 ppm

As 058 ppm  0,75ppm 0,90 ppm 0,9 ppm 1,0 ppm

Cd NG NG NG 10,6 ppm 0,5 ppm

Co NG NG NG 3,6 ppm 2,0 ppm

Cr NG NG NG 031ppm 10,0 ppm

Ni 050ppm  0,60ppm 0,84 ppm 7,89 ppm 10,0 ppm

NG (Nachweisgrenze) = 0,05 ppm

* 33 Wochen Wasserlagerung

Tabelle 10: Schwermetallkonzentrationen nach 33* bzw. 40 wochiger Wasserlagerung von
mit Natronwasserglas und Hérter fixiertem Salz der Rauchgaswische in vgl. zu
unverfestigten Salz und den Grenzwerten fiir Deponieklasse 3 [16]
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Bei dem unverfestigten Salz liegt fiir alle Elemente der Gehalt an auslaugbaren
Schwermetallen nach 33 bzw. 40 Wochen Laugung bedeutend héher als fiir das verfestigte
Salz. Im iibrigen liegen die Gehalte an auslaugbaren Schwermetallen fiir die untersuchten
Elemente in den verfestigten Proben deutlich unter den Grenzwerten fiir die Deponie der
Klasse 3.

Ein Vergleich der Laugungsergebnisse der verfestigten Salze (Tabelle 10) mit den
verfestigten Kesselascheproben (Tabelle 8) zeigt, daB die Fixierung mit Natronwasserglas und
AIPO4-Hirter fiir das Salz bedeutend bessere Ergebnisse liefert als fiir die Kesselasche. Dies
ist um so bemerkenswerter, wenn man bedenkt, wie leicht wasserldslich das Salz der
Rauchgaswische ist.
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5. Untersuchungen zur Phasenzusammensetzung und Gefiige von konditionierten
Riickstinden der Abgasbehandlung

Mit Hilfe von Réntgendiffraktometer-Untersuchungen soll geklédrt werden, welche
Kristallstrukturen sich wihrend der Aushértung, der mit Natronwasserglas und AIPO4-Harter
fixierten Kesselaschen und Salze der Rauchgaswische gebildet haben.

Die begleitenden Gefiigeuntersuchungen an den verfestigten Proben werden mit einem

~ Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt. Die fiir diese Untersuchungen vorgesehenen
Proben wurden 12 Monate bei Raumklima (20°C und 50 % relativer Luftfeuchte) gelagert,
um einen moglichst hohen Kristallinitdtsgrad der Proben zu erreichen.

5.1 Konditionierte Kesselaschen

Bild 15 (2879n7) zeigt das Diffraktogramm einer unverfestigten Kesselasche. Von den
zahlreichen Peaks lassen sich nur einige tatsdchlichen Phasen zuordnen. So konnten nur
Ca Al,Si,Og - 4H50, CaySiOy, SiO, und Spuren von Fe,O3 (siehe Auswertung der
Diagramme 2879n7, 1480nS, 1480n4 in Bild 16) als Phasen der unbehandelten Kesselasche
identifiziert werden.

Nach einer Verfestigung der Kesselasche mit Natronwasserglas und AIPO4-Hirter, zeigen
alle Proben die gleiche Phasenzusammensetzungen (Bilder 16 und 17):

Al(HP,O7) * 2,5 H)O Reaktionsprodukt

A1P04 Harter
Fe203 Phase der Kesselasche
Na,SOy4 Reaktionsprodukt

Diese Phasen treten unabhéngig vom SiO,:NayO:H,O-Verhiltnis im Natronwasserglas und
unabhiingig vom Kesselasche:Wasserglas:Harterverhdltnis in der Probe auf. Tabelle 7 auf
Seite 22 zeigt die Zusammensetzung der Mischungen.
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Das Al(HP,0+) - 2,5 HyO bildet sich bei der Umsetzung von Wasserglas mit dem AlPOy-
Hirter, wihrend des Polykondensationsprozesses. Von den polykondensierten
Silikatstrukturen 148t sich, mangels Kristallinitit, keine Phase mit dem
Rontgendiffraktometer identifizieren.

Das nachgewiesene AIPOy ist dagegen ein nicht umgesetzter Rest der Hirterzugabe zu der
Kesselasche-/Natronwasserglasmischung um die Polykondensation/Polymerisation
einzuleiten bzw. zu steuern.

Bei der Diskussion der Laugungsergebnisse (Kapitel 4.1) wurde bereits aufgezeigt, welchen
Einfluf die unterschiedlichen Gehalte an Natronwasserglas und AlPOy-Hirter auf die
Laugungseigenschaften des Kesselascheprodukts haben.

Das F €503 konnte bereits in der unverfestigten Kesselasche als Phase nachgewiesen werden,
wihrend die Phasen Ca A128i208 . 4H20 s Ca28i04 und Si02 nicht mehr identifizierbar
sind. Sie sind bei der Reaktion mit AIPO4 und Natronwasserglas in nicht spezifizierbare
Verbindungen umgesetzt worden.

Das Na,SOy ist eine Verbindung, die nicht in der unverfestigten Kesselasche nachgewiesen
werden konnte. Na;SOy hat sich unter dem EinfluB des Wassergehalts in der
Natronwasserglaslosung (55,6 - 67,4 Gew. % je nach Sorte) gebildet. Die Natrium- bzw.
Sulfatgehalte der Kesselasche liegen bei 15,3 Gew. % bzw. 10,64 Gew. %. Der Wassergehalt
der frisch hergestellten Proben betrug 23 - 33 Gew. % je nach Mischungsbedingungen.

Das Gefiige der konditionierten Kesselascheprobekérper ist gekennzeichnet durch
Agglomeration kleiner NaySOy4-Kristalle, krusseliger Aggregate und einiger groBerer Platten.
Die krussigelen Aggregate haben silikatische Zusammensetzung (Bild 18), wihrend die
Platten (Bild 19) hauptséchlich aus AIPO, bestehen. Bild 20 zeigt einige Na,SO,4 Kristalle.
Die NaySOy Kristalle sowie die AIPOy4 Platten konnten bereits eindeutig im Rontgendiffrak-
togramm bestimmt werden.
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Bild 18: Gefiigeiibersicht einer konditionierten Kesselasche



42

4

Kernforschunasanlage Juelich ICT THU @8-JUN-83 1&6:31
Cursob: . QRQKeV =@
PU
A
L
o
1
N
A
: A
S C [ U
L. K. g _
H
] il 8]
-|“’) : = : COP T A4 T
e ] e o =g
=] BKF GLATTE FLRECHE

Bild 19: AlPO4-Platten in konditionierter Kesselasche



43

Element K-ratio Z A F Atom % Wt %
Na-K 0.032 1.000 | 1.916 | 0.997 33,48 25.51
Al-K 0.003 1.004 | 1.854 | 0.989 2.54 227
Si-K 0.010 0.976 | 1.548 | 0.984 6.51 6.06
Cl-K 0.000 1.025 | 1.736 | 0.999 0.08 0.10
K-K 0.003 1.021 | 1.322 | 0.998 1.21 1.56
Ca-K 0.002 0.995 | 1.247 | 0.998 0.86 1.14
Fe-K 0.006 1.091 | 1.030 | 0.985 1.39 2.58
S-K 0.083 0.983 | 1.356 | 0.999 42.64 45.32
P-K 0.014 1.009 | 1.420 | 0.976 7.86 8.07
Zn-K 0.010 1.134 | 1.006 | 1.000 222 481
Cu-K 0.005 1.129 | 1.012 | 1.000 1.22 2.57

Total = 100 %

Bild 20: Na2804 Kristalle in konditionierter Kesselasche
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5.2 Konditionierte Salze der Rauchgaswische

Das Diffraktogramm des unverfestigten Salz (Bild 21/2879n6) zeigt ausschlieBlich NaCl. Das
ist auch verstindlich, denn das Salz der Rauchgaswische der HIM enthilt 34,5 Gew. %
Natrium und 45,3 Gew. % Chlorid, die 12 Gew. % Sulfat sind da eher von untergeordneter
Bedeutung. Nach einer Verfestigung mit Natronwasserglas und AIPO4-Hdrter dndert sich die
Phasenzusammensetzung nur unwesentlich. Der Phasenhauptbestandteil des verfestigten Salz
(Bild 21/ 2879N5) bleibt NaCl. Daneben sind nicht umgesetzter AIPO4-Harter nachweisbar
sowie geringe Menge an NaySOy. Diese Phasenzusammensetzungen und Mengenverhiltnisse
der Phasen treten in den verfestigten Salzproben unabhéngig vom Salz: AIPOy-
Hirter:Natronwasserglasverhiltnis auf. Eine silikatische Phase konnte auch hier, wie schon in
den konditionierten Kesselascheproben, nicht nachgewiesen werden.

Die Gefiigeanalyse mit dem Rasterelektronenmikroskop zeigt eine krusselige Grundmatrix in
die plattige Aggregate und Kristalle eingebettet sind (Bild 22). Die krusselige Matrix ist
silikatischen Ursprungs. Bei den plattigen Aggregaten handelt es sich um nicht reagierten
AIPOy4-Hirter (Bild 23). Die Kristalle bestehen hauptsichlich aus NaCl. Bild 24 zeigt einen
besonders gut ausgebildeten NaCl-Kristall in typischer Wiirfelform.

Bild 22: Gefiige einer konditionierten Salzprobe
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Bild 23: AlPO4 Platte in konditionierter Salzmatrix
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Bild 24: NaCl-Kristall in konditionierter Salzmatrix

5.3  SchluBfolgerung

Sowohl bei der Verfestigung von Kesselasche, als auch bei der Verfestigung von Salz der
Rauchgaswische, mit Natronwasserglas und AIPO4-Hirter, lassen sich nach 12 monatiger
Reaktionszeit keinerlei silikatische Strukturen nachweisen, die einen Hinweis auf den
Bindungsmechanismus zwischen polykondensierter bzw. polymerisierter Wasserglaslésung
und der Kesselasche bzw. dem Salz der Rauchgaswische geben.

Es ist vielmehr davon auszugehen, daf} eine "glasartige" Struktur vorliegt, in der die
Bestandteile des Salzes bzw. die Kesselasche eingebunden vorliegen. Uber die Art derartiger
Verbindungen ist keine Aussage moglich.
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6. Zusammenfassung

Die Riickstinde von Sondermiillverbrennungsanlagen (Kesselasche bzw. Flugstdube und die
Salze der Rauchgaswische) werden zur Zeit in der Bundesrepublik Deutschland in
sogenannten Big Bags verpackt an Sondermiilluntertagedeponien (Deponieklasse 6)
abgegeben. Da das Raumangebot solcher Deponien sehr begrenzt und die Anzahl dieser
Deponien sehr gering ist, wurde ein Verfahren entwickelt, diese Riickstédnde so zu
konditionieren, daB sie nicht mehr in einer Sondermiilluntertagedeponie untergebracht
werden miissen. '

Dieses Konditionierungsverfahren sieht eine Verfestigung mit Natronwasserglas und AIPOy-
Harter vor. Fiir diese Untersuchungen standen Kesselaschen und Salze der
Sondermiillverbrennungsanlage HIM (Hessische Industriemiill GmbH) zur Verfiigung. Bei
den Laugungsexperimenten an verfestigten Salzen und Kesselaschen stellte sich heraus, da
beide konditionierten Produkte so geringe Auslaugraten nach 9 monatiger Lagerung in
Wasser aufweisen, dafl sie geméaf der "Richtlinie des Landesamt fiir Wasser und Abfall
Nordrhein-Westfalen" beziiglich der untersuchten Elemente Cu, Pb, Zn, As, Hg, Cd, Co, Cr
und Ni auf einer Deponie der Klasse 3 (Siedlungsabfille) oder 4 (Gewerbe- und
Industrieabfille) gelagert werden konnten.

Die Untersuchungen zur Phasenzusammensetzung an konditionierten Kesselaschen bzw.
Salzen der Rauchgaswésche ergab, daB keine silikatische Phase, welche wihrend der
Kondensations- bzw. Polymerisationsreaktion in den Proben hétte gebildet werden kénnen,
nachweisbar war. Fiir diese Untersuchungen wurden Reaktionszeiten von 12 Monaten
angesetzt um einen moglichst hohen Kristallinitdtsgrad der Probe zu erreichen. Dies 148t den
SchluB zu, daB die Kesselaschen und Salze in einer "glasartigen" Struktur in den Monolithen
fixiert vorliegen. Uber die Art der Bindung ist keine Aussage méglich.
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