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(54) Aufbereitung von Flugasche

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbe-
reiten von Flugasche aus einem Verbrennungsprozess
einer Millverbrennungsanlage, insbesondere von Haus-
muill, wobei aus einem Verbrennungsprozess Flugasche
abgeschieden wird. Die Erfindung betrifft ferner ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Miillverbrennungsanlage,
insbesondere fiir Hausmidill oder dergleichen.

Das Verfahren zum Aufbereiten von Flugasche aus
einem Verbrennungsprozess einer Mullverbrennungs-
anlage wird dadurch weitergebildet, dass aus der aus
dem Verbrennungsprozess abgeschiedenen, vorzugs-

weise unfraktionierten, Flugasche in einem Trennungs-
schritt Metalle und/oder metallhaltige Verbindungen, ins-
besondere Schwermetalle und/oder schwermetallhaltige
Verbindungen, abgeschieden werden und anschlieend
die um Metalle und/oder metallhaltige Verbindungen ab-
gemagerte Flugasche einer in dem Verbrennungspro-
zess zu verbrennenden Abfallmenge, vorzugsweise do-
siert, beigemischt oder beigegeben wird, so dass die um
Metalle und/oder metallhaltige Verbindungen abgema-
gerten, mineralischen Anteile der Flugasche in den Ver-
brennungsprozess riickgefiihrt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbe-
reiten von Flugasche aus einem Verbrennungsprozess
einer Millverbrennungsanlage, insbesondere von Haus-
muill, wobei aus einem Verbrennungsprozess Flugasche
abgeschieden wird. Ferner betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Miillverbrennungsanlage,
insbesondere fiir Hausmidill oder dergleichen.

[0002] In Abfallverbrennungsanlagen fir Hausmuill fal-
len als feste Rickstdnde Rostasche (Rostabwurf und
Rostdurchfall), Kesselasche in den Rauchgasziigen und
Filterstaub bei der Rauchgasreinigung an. Diese Ruiick-
stande des Verbrennungsprozesses enthalten Stoffe,
die die Verwertbarkeit der Riickstéande beeintrachtigen.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um unverbrannte
Kohlenstoffe, I6sliche Metalle und deren Verbindungen,
halogenierte Kohlenwasserstoffe wie z.B. Dioxine, Fura-
ne und deren Vorlaufer.

[0003] Beispielsweise sind im Dokument "Reference
Document On The best Available Techniques For Waste
Incineration" der Europaischen Kommission, Generaldi-
rektion GFS, Gemeinsame Forschungsstelle, Institut fur
technologische Zukunftsforschung, August 2006, die
derzeit besten verfligbaren Techniken fiir Abfallverbren-
nungsanlagen dokumentiert.

[0004] Ferneristdie Behandlung von Riickstanden der
Abfallverbrennung, beispielsweise die Behandlung von
Rostasche/Mullverbrennungsschlacke mit den derzeit
besten verfigbaren Techniken in dem Dokument "Refe-
rence Document On The Best Available Techniques For
Waste Treatment Industries”, herausgegeben von der
Europaischen Kommission, August 2006, beschrieben.
[0005] Daruber hinaus ist in DE 10 2007 057 106 A1
ein Verfahren zur Herstellung eines verdichtungsfahigen
Schlackegranulats, das aus der Miillverbrennung
stammt, offenbart.

[0006] Bei modernen Abfallverbrennungsanlagen
kann die erhaltene Miillverbrennungsschlacke, tblicher-
weise nach einer mechanischen Behandlung, als Abfall
zur Verwertung als ein Ersatz fiir mineralische Abfélle,
vorzugsweise im Straflen- und Wegebau als Frost-
schutzschicht oder als Tragschicht wieder verwertet wer-
den, sofern hierfiir umwelttechnische und bautechnische
Anforderungen erflillt werden. Beispielsweise werden Ei-
sen und Nichteisenmetalle, wie z.B. Aluminium oder Kup-
fer, aus den Abfallverbrennungsprozessen in Stahlwer-
ken bzw. Metallhltten wieder verwertet.

[0007] Typischerweise entsteht bei den derzeitigen
Mullverbrennungsprozessen auch umweltgefahrlicher
Abfall, der auf dafiir zugelassenen Deponien abgelagert
wird, wobei dieser Abfall fiir die Deponien als Mischung
aus Flugaschen und Rickstédnden der Abgasreinigung
in einer Menge von etwa 6 Gew.-% bis 8 Gew.-% der
behandelten Millmenge erhalten wird. Hierbei ist die an-
fallende zu deponierende Mulimenge abhangig von der
Art der Abgasreinigung und den Emissionsgrenzwerten
fur Flugaschen, insbesondere Kesselstaube und Filter-
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staube.

[0008] Darlber hinaus besteht ein weiterer wichtiger
Aspekt der thermischen Abfallbehandlung bzw. Verbren-
nung von Siedlungsabfall oder Hausmiill oder derglei-
chen bei bestehenden Mullverbrennungsanlagen darin,
neben der Gewinnung von Materialien zur Wiederver-
wertung aus dem Abfall auch nutzbare Energie zu ge-
winnen, um die Energiebilanz zu verbessern und auller-
dem Treibhausgase zu reduzieren. Die Gewinnung von
wiederverwertbaren Nebenprodukten reduziert dabei
(geringfugig) die Effektivitdt der Gewinnung nutzbarer
Energie bei der thermischen Abfallbehandlung.

[0009] Ausgehend von diesem Stand der Technik be-
steht die Aufgabe der Erfindung darin, entstehende Ab-
falle fir Deponien bei der thermischen Abfallverwertung
von Hausmdill zu reduzieren, wobei es mdglich sein soll,
eine erhéhte Rate an wiederverwertbaren Materialien zu
gewinnen.

[0010] Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zum Aufbereiten von Flugasche aus einem Verbren-
nungsprozess einer Millverbrennungsanlage, insbeson-
dere von Hausmlill, wobei aus einem Verbrennungspro-
zess Flugasche abgeschieden wird, das dadurch weiter-
gebildet wird, dass aus der aus dem Verbrennungspro-
zess abgeschiedenen, vorzugsweise unfraktionierten,
Flugasche in einem Trennungsschritt Metalle und/oder
metallhaltige Verbindungen, insbesondere Schwerme-
talle und/oder schwermetallhaltige Verbindungen, abge-
schieden werden und anschlieend die um Metalle und/
oder metallhaltige Verbindungen abgemagerte Flug-
asche einer in dem Verbrennungsprozess zu verbren-
nenden Abfallmenge, vorzugsweise dosiert, beigemischt
oder beigegeben wird, so dass die um Metalle und/oder
metallhaltige Verbindungen abgemagerten, minerali-
schen Anteile der Flugasche in den Verbrennungspro-
zess riickgefihrt werden.

[0011] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, dass
aus Flugaschen bzw. Flugstduben, die in Mullverbren-
nungsanlagen oder Abfallverbrennungsanlagen in den
Kesselziigen und Filtern, z.B. Elektrofiltern und/oder Ge-
webefiltern aus dem Verbrennungsgas des Verbren-
nungsprozesses als Kesselstaube und/oder Filterstaube
abgeschieden werden, Metalle fiir die Wiederverwertung
rickgewonnen werden, wobei die Riickgewinnung von
Schwermetallen in einer vorbestimmten technisch reinen
Qualitat riickgewonnen werden und die um die Metalle
oder metallhaltige abgemagerte Flugasche in den Ver-
brennungsprozess riickgefiihrt werden, um die minera-
lischen Anteile in der Flugasche bzw. in den Kesselstau-
ben und/oder Filterstduben in die aus dem Verbren-
nungsprozess gewonnene Schlacke einzubinden, wo-
durch eine Anreicherung der mineralischen Anteile in der
Mdallverbrennungsschlacke entsteht. Bei der Rickgewin-
nung der Schwermetalle werden Schwermetalle als Car-
bonate (durch ammoniakalische Laugung) oder Hydro-
xide (durch salzarme Laugung) in einer flr eine direkte
Verarbeitung in entsprechenden Hittenwerken geeigne-
ten technischen Reinheit zurlickgewonnen. Es wird au-
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Rerdem ein hoher Grad an riickgewonnenen Metallen,
insbesondere von Schwermetallen, als wiederverwert-
bare (Neben-)Produkte erreicht.

[0012] Insbesondere wird durch die erfindungsgema-
Ren Schritte die Menge des aus dem Verbrennungspro-
zess entstehenden oder entstandenen Deponieabfalls,
der in entsprechende Deponien verbracht werden muss,
deutlich unterhalb von 2,5 Gew.-% der zu verbrennenden
Abfallmenge, insbesondere um (etwa) 1,5 Gew.-% oder
mehr - entsprechend dem mineralischen Anteil der Flug-
asche - der zu verbrennenden Abfallmenge, reduziert.
[0013] Die mineralischen Anteile der Flugasche, die
um Schwermetalle und/oder schwermetallhaltige Ver-
bindungen erfindungsgemafl abgemagert ist oder wird,
enthalten - im Vergleich zu der aus dem Verbrennungs-
prozess entnommenen Flugasche - erhéhte Anteile bzw.
Fraktionen von Silizium (Si), Eisen (Fe), Aluminium (A1),
Kalzium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na) und/oder
Kalium (K) sowie gegebenenfalls Schwefel (S) und/oder
Phosphor (Ph), wobei die mineralischen Bestandteile in
entsprechenden Mineralien bildenden Phasen vorliegen
(kdénnen).

[0014] Insbesondere enthalten die Rickstdnde aus
der Abgasreinigung in der Millverbrennungsanlage aus
den Abgasen des Verbrennungsprozesses Absorptions-
mittel, Salze, Mineralien, Schwermetalle sowie organi-
sche Bestandteile, z.B. Dioxine und/oder Furane oder
dergleichen.

[0015] Durch die Ausfliihrung der erfindungsgemafen
Schritte werden Schwermetalle in der Flugasche, bei-
spielsweise in Filterstduben, reduziert und fir die Wie-
derverwertung gewonnen, wobei auerdem die um Me-
talle bzw. Schwermetalle abgemagerten Filterstaube in
den Verbrennungsprozess durch Beimengung in den zu
verbrennenden Abfall bzw. Mill beigegeben oder dosiert
beigemischt werden.

[0016] Insbesondere wird bei den Verbrennungspro-
zessen in Mullverbrennungsanlagen Hausmiuill oder ent-
sprechender Siedlungsabfall verbrannt, wobei es sich
beispielsweise bei Hausmdill um Restmiill, Biom{ll, Alt-
papier, Glas, Metallverpackungen und/oder Kunststoff-
verpackungen bzw. Leichtverpackungen handelt.
[0017] GemaR der Erfindung werden bei den aufbe-
reiteten Flugaschen, insbesondere Filterstduben und/
oder Kesselstauben, die Konzentration von leichtfllichti-
genMetallen, wie z.B. Arsen, Antimon, Quecksilber, Kup-
fer, Blei, Zinn und Zink um mindestens 50%, vorzugs-
weise mehr als 70%, reduziert, wodurch es moglich ist,
die um die Schwermetalle bzw. metallabgemagerte Flug-
asche mitihren (erhdhten) mineralischen Anteilen in den
Verbrennungsprozess zurlickzufiihren. Hierdurch wer-
den die mineralischen Anteile in die neu gebildete
Schlacke des Miillverbrennungsprozesses eingebun-
den, ohne dass die Konzentration der Metalle bzw.
Schwermetalle im Verbrennungsgas auf eine (unzulés-
sige) erhéhte Konzentration ansteigt. Damit fUhrt die
Konzentration der Metalle sowie Schwermetalle nicht zu
einer Konzentration, die ber den zulassigen Grenzwer-
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ten liegen wirde. Die Schwermetallbelastung der
Schlacke wird ebenfalls nicht verandert.

[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist weiterhin vorgesehen, dass die um Metalle
und/oder metallhaltige Verbindungen abgemagerte, und
insbesondere entwasserte, Flugasche, vorzugsweise in
einer Pelletiereinrichtung, in vorbestimmten Mengen
kompaktiert, vorzugsweise pelletiert, wird. Dadurch ist
es mdglich, die aus dem Trennungsschritt erhaltene, um
Metalle und/oder metallhaltige Verbindungen abgema-
gerte Flugasche, insbesondere nach einem Trocknungs-
schritt, mengenmaRig zu verfestigen, wodurch die um
Metalle und/oder metallhaltige Verbindungen abgema-
gerte Flugasche auf einfache Weise zu handhaben ist
und/oder in ein Zwischenlager zugegeben und fir die
Zugabe zu dem zu verbrennenden Abfall bereitgestellt
wird. Hierdurch wird gemaR dem Verfahren eine Ent-
kopplung des Verbrennungsprozesses des Abfalls und
des Trennungsschritts bzw. Trennprozesses mit der Ab-
scheidung bzw. Extraktion von Metallen und/oder metall-
haltigen Verbindungen aus der Flugasche bzw. den Fil-
terstduben und/oder Kesselstduben mdoglich. Insbeson-
dere ist dabei die Pelletierung bzw. die Kompaktierung
von um Metalle abgemagerte Flugasche in Pellets oder
dergleichen besonders fiir eine Handhabung der um Me-
talle abgemagerten Flugasche geeignet.

[0019] AuRerdemistesbeider Ausgestaltungdes Ver-
fahrens vorteilhaft, dass die um Metalle und/oder metall-
haltige Verbindungen abgemagerte, kompaktierte, vor-
zugsweise pelletierte, Flugasche als Flugaschenriick-
stand in einem Zwischenspeicher in Pelletform gelagert
wird, wobei insbesondere der, vorzugsweise zwischen-
gelagerte, Flugaschenriickstand aus dem Zwischen-
speicher der zu verbrennenden Abfallmenge beige-
mischt oder beigegeben wird. Hierbei erfolgt die Zugabe
bzw. Beimischung des Flugaschenrickstands in Abhan-
gigkeit der zu verbrennenden Abfallmenge. Somit wird
es mdglich, die Beigabe bzw. Beimischung von in ihren
mineralischen Anteilen erhéhte Flugasche dosiert der zu
verbrennenden Abfallmenge zuzufiihren.

[0020] Uberdies ist es in einer Ausfilhrungsform be-
vorzugt, wenn die vorzugsweise unfraktionierte, Flug-
asche in dem Trennungsschritt einem nasschemischen
Laugungsprozess, insbesondere einer Laugenextrakti-
on, ausgesetzt wird, sodass insbesondere die Flugasche
um Metalle und/oder metallhaltige Verbindungen und/
oder Erdalkalimetalle abgemagert wird, wobei als Pro-
dukt des Laugungsprozesses bzw. des Extraktionspro-
zesses wiederverwertbare Metalle, insbesondere
Schwermetalle und/oder schwermetallhaltige Verbin-
dungen erhalten werden.

[0021] Hierbei wird in dem Trennungsschritt die Flug-
asche bzw. Filterstdube sowie Kesselstaube einem hy-
dro-metallurgischen Prozess unterzogen, der in die Auf-
bereitung von Flugasche integriert ist. Bei dem nassche-
mischen Laugungsprozess wird die, insbesondere un-
fraktionierte, Flugasche in einer Laugungseinrichtung
unter Verwendung von entsprechenden Laugungsmit-
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teln, wie z.B. Ammoniak oder Sauren, chemisch behan-
delt, wobei in einem weiteren Trennungsschritt Metalle
und/oder metallhaltige Verbindungen aus der Flugasche
in einer Extraktionseinrichtung ausgewaschen und ab-
getrennt werden.

[0022] Hierbei sind die Prozessbedingungen an die
chemischen Eigenschaften der zu gewinnenden Metalle
bzw. Schwermetalle entsprechend angepasst. Dabei
werden beispielsweise bei einem nasschemischen Ver-
fahren unter Verwendung eines Laugungsmittels leicht
bis mittelschwer I8sliche metallhaltige Salze entspre-
chend ausgewaschen. Bei einem nasschemischen Lau-
gungsprozess unter Verwendung von Sauren, insbeson-
dere von Salzsaure, werden die leichtfllichtigen Schwer-
metalle je nach ihrem Loslichkeitsverhalten ausgewa-
schen und entsprechend in eine Matrix fir die Wieder-
verwertung eingebunden.

[0023] Durch den Laugungsprozess wird die Konzen-
tration der (leichtfliichtigen) Schwermetalle in der Flug-
asche um mindestens 50%, insbesondere um minde-
stens 70%, reduziert, wobei insbesondere die Flugasche
einem ammoniakalischen Laugungsprozess und/oder
einem salzsauren Laugungsprozess unterworfen wird.
In einer Ausgestaltung ist es auch moglich, dass der am-
moniakalische Laugungsprozess und der salzsaure Lau-
gungsprozess miteinander kombiniert werden, um eine
héhere Wiedergewinnungsrate an wiederverwertbaren
Schwermetallen zu erreichen und dabei den Verbrauch
an Laugungsmitteln zu optimieren.

[0024] Vorzugsweise werden im Trennungsschritt die
in der Flugasche enthaltenen Schwermetalle oder
schwermetallhaltigen Verbindungen durch den nassche-
mischen Laugungsprozess mindestens oder um mehr
als 50 %, vorzugsweise um mehr als 70 %, in ihrem Ge-
halt bzw. in ihrer Konzentration reduziert. Dadurch ist es
moglich, dass die thermische Abfallbehandlung bei nied-
rigeren Emissionen und einer stofflichen Wiedergewin-
nungsrate der Schwermetalle bzw. der schwermetallhal-
tigen Verbindungen erreicht wird. Insbesondere ist es
maoglich, dass bei der thermischen Abfallbehandlung bei
niedrigen Emissionen neben Eisen und Nicht-Eisen-Me-
tallen wie Kupfer, Aluminium, Chromstahl Schwermetalle
bzw. schwermetallhaltige Verbindungen wieder gewon-
nen werden.

[0025] AuRerdem ist es bei einer Ausgestaltung des
Verfahrens vorteilhaft, dass die in der Flugasche enthal-
tenen Schwermetalle oder schwermetallhaltigen Verbin-
dungen nach einer Laugung mit einem Laugungsmittel
in einen Extraktionsschritt extrahiert werden und/oder,
insbesondere nach dem Extraktionsschritt in einer Ex-
traktionseinrichtung, ausgefallt oder in einer Solventex-
traktion erhalten werden. Dadurch werden bzw. sind die
Laugungsprozesse und Extraktionsprozesse voneinan-
der entkoppelt. Eine Abtrennung der Schwermetalle aus
der (gelaugten Flugasche) erfolgt bei einer ammoniaka-
lischen Laugung durch einen (Aus-)Fallungsprozess und
bei einer salzsauren Losung durch einen Solventextrak-
tionsprozess.
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[0026] Beispielsweise werden bei einer ammoniakali-
schen Laugung Metalle bzw. Schwermetalle, die stabile
Metall-Aminkomplexe bilden, mit Ammoniak (NH3) ge-
I6st, wobei die Metalle, insbesondere Schwermetalle, in
einer oxidischen oder metallischen Form vorliegen. Hier-
bei werden beispielsweise die Filterstaube aus einem
Gewebefilter in einer ersten Laugungsstufe mit einer L6-
sung, die beispielsweise aus Ammoniumcarbonat und
Ammoniakwasser besteht, gelaugt, beispielsweise Cad-
mium, Kupfer, Nickel und Zink in Lésung gehen. Dadurch
werden neben den genannten Schwermetallen ebenso
auch Alkalimetalle und Erdalkalimetalle aufgeldst.
[0027] Ferner verbleibt bei der Laugung ein Ruck-
stand, der wasserunlésliches, silikatisches Material ent-
halt. Metalle, die keine Metall-Aminkomplexe bilden, wie
z.B. Eisen, Chrom oder Blei, verbleiben hierbei im unge-
I6sten Laugungsriickstand. In einem nachfolgenden
Schritt wird die Laugungslésung von dem verbliebenen
Ruckstand getrennt, wobei dabei der Rickstand gewa-
schen und von Waschwasser befreit wird. Das entste-
hende Filtrat wird anschlieRend der Metalltrennung in der
Extraktionseinrichtung bzw. -stufe zugefiihrt.

[0028] Darlber hinaus ist bei einer salzsauren Lau-
gung vorgesehen, Metalle aus dem Filterstaub heraus-
zulésen, wobei die Laugung der Filterstdube in einem
salzsauren Medium, z.B. HCI (Salzsaure) erfolgt. Da-
durch werden Schwermetalle wie z.B. Quecksilber, Cad-
mium, Kupfer, Nickel und Zink sowie Blei gelést. An-
schlieffend wird die Laugungslésung von einem verblie-
benen Riickstand getrennt, wobei der Riickstand hierbei
nachfolgend gewaschen wird und vom Waschwasser be-
freit wird. Das erhaltene Filtrat wird anschlieRend zur Ab-
trennung von z.B. Blei, Cadmium, Eisen, Kupfer und Zink
der Metallriickgewinnung zugefihrt.

[0029] Ferner ist in einer bevorzugten Weiterbildung
des Verfahrens au-Berdem vorgesehen, dass der, ins-
besondere mineralische Anteile enthaltene, Rickstand
des Laugungsprozesses in den Verbrennungsprozess
zurlickgeflhrt wird, wodurch die mineralischen Anteile in
der Schlacke weiter erhéht werden.

[0030] Insbesondere wird die Flugasche in dem Tren-
nungsschritt mittels einer ammoniakalischen Laugung
und/oder mittels einer salzsauren Laugung behandelt.
Bei der ammoniakalischen Laugungsldsung erfolgt bei-
spielsweise eine Ausfallung von Zinkcarbonaten, Cad-
miumcarbonaten oder Kupfercarbonaten bzw. von Me-
tallcarbonaten aus der ammoniakalischen Laugungslé-
sung durch thermisches Entfernen des Ammoniaks, wo-
durch insbesondere beispielsweise Zink als basisches
Zinkcarbonat ausgefallt wird. Hierbei wird bei der Zerset-
zung des Zinkaminkomplexes Ammoniak wieder frei.
Insbesondere wird die ammoniakalische Laugung unter
Verwendung eines Zwangsumlaufsverdampfers ausge-
fuhrt.

[0031] Ferner wird bei der Abtrennung von Cadmium,
Kupfer, Zink und Blei aus der Laugungslésung die orga-
nische Phase (Extraktionsreagenz oder Solvent) mit ei-
ner filtrierten wassrigen Phase mehrfach intensiv ge-
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mischt, wodurch die Metalle bzw. Schwermetalle aus der
Laugungslésung extrahiert werden. Au3erdem erfolgt ei-
ne Reextraktion von Blei, Cadmium, Kupfer und Zink aus
der beladenen organischen Phase.

[0032] Allgemein kann festgehalten werden, dass bei
einer nasschemischen Aufbereitung bzw. nasschemi-
schen Laugung Filterstaub einer Fest/Flissigtrennung
und Wasche unterzogen wird, wobei hierbei ein Lau-
gungsrickstand, vorzugsweise mit mineralischen Antei-
len, abgetrennt wird. AnschlielRend wird die Lauge fil-
triert, wobei bei der ammoniakalischen Laugung die fil-
trierte Laugung verdampft wird. Bei der salzsauren Lau-
gung wird die filtrierte Lauge extrahiert, wodurch in einer
Metallabtrennungsstufe die Metalle bzw. Schwermetalle
wie z.B. Cadmium, Blei, Kupfer und dergleichen als Me-
tallcarbonate oder Metallhydroxide gewonnen werden.
Anschlieend kann die bei der Metallabtrennung erhal-
tene Salzlauge mit enthaltenen Alkalimetallchloriden ei-
ner Kristallisationsstufe zugefiihrt werden, um Alkalime-
tallchloride zu erhalten. Alternativ kann die Salzlauge
auch aufkonzentriert werden und mit anderen Salzlésun-
gen aus dem Verbrennungsprozess gemeinsam entfernt
werden.

[0033] Im Rahmen der Erfindung ist die nasschemi-
sche Laugungsextraktion als hydrometallurgisches Ver-
fahren fiir die Behandlung von Flugstauben geeignet.
Hierbei ist die nasschemische Laugungsextraktion ein
selektiver Prozess zur Abtrennung, Isolation und an-
schlielender Aufkonzentration eines Wertstoffs bzw. ei-
nes Schwermetalls oder von Schwermetallen sowie bei-
spielsweise fiir leichtfllichtige (Schwer-)Metalle, die aus
den Flugstauben von Abfallverbrennungsanlagen oder
Verbrennungsprozessen von Hausmuill oder dergleichen
durch Laugung und unter Verwendung eines (vorzugs-
weise organischen) Lésungsmittels zurtickgewonnen
werden.

[0034] Hierbeiwirdim Verfahrensschritt der Extraktion
die wassrige Ldsung, die die wieder zu gewinnenden
(Schwer-)Metalle enthalt, mit einem organischen L&-
sungsmittel gemischt, das ein entsprechendes Reagenz-
mittel enthalt. Die (schwer-)metallhaltigen Wertstoffe
reagieren dabei mit dem Reagenzmittel und bilden somit
eine chemische Verbindung, die in organischen L6-
sungsmitteln leichter 16slich ist als in der wassrigen L6-
sung. Auf diese Weise werden die Schwermetalle als
gewinschte Wertstoffe in die organische Lésung tber-
fuhrt.

[0035] Im Anschluss daran wird die organische L&-
sung mit einer wassrigen Lésung gestrippt, wobei das
Lésungsmittel hierbei eine Zusammensetzung aufweist,
um die chemische Verbindung zwischen den Schwerme-
tallen als Wertstoffe und dem Reagenzmittel wieder zu
trennen und die Schwermetalle in eine weitere wassrige
Loésung in reiner Form (Extraktion) zu Gberfihren. Durch
eine Anpassung der Flissigkeitsstrome ist es dabei még-
lich, dass die Konzentration der Schwermetalle als Wert-
stoffe in der Lésung um einen Faktor von 10 bis 100
gegeniber der Konzentration der Schwermetalle in der
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urspringlichen wassrigen Lésung erreicht wird. Nach der
Abtrennung der gewlinschten Schwermetalle aus dem
organischen Losungsmittel kann dieses zur weiteren Ex-
traktion eingesetzt werden, wobei in einem Zwischen-
schritt das organische Lésungsmittel einer Reinigung un-
terworfen wird bzw. werden kann.

[0036] Alsgeeignete Laugungsmittel fiir eine nassche-
mische Aufbereitung von Flugasche bzw. von Filterstau-
ben eignen sich Ammoniak und Salzsaure, wobei beide
Flussigkeiten in Mullverbrennungsanlagen als Betriebs-
mittel zur Abgasreinigung, beispielsweise bei der Redu-
zierung von Stickoxiden, oder bei der Wasseraufberei-
tung, z.B. bei der Regeneration von lonentauschern, ein-
gesetzt werden oder als Nebenprodukte (Salzsaure) aus
der Abgasreinigung im Betrieb der Mullverbrennungsan-
lage hergestellt werden.

[0037] Im Rahmen der Erfindung ist es mdglich, dass
als nasschemische Aufbereitung eine zweistufige Lau-
gung unter Verwendung der Kombination einer ammo-
niakalischen Laugung und einer salzsauren Laugung er-
folgt, um hierbei die relevanten Schwermetalle fir die
Wiedergewinnung und Wiederverwertung aus den Flug-
stduben bzw. aus der Flugasche optimal zu I6sen und
den Betriebsmittelverbrauch zu senken.

[0038] Darlber hinaus ist es in einer Ausgestaltung
des Verfahrens besonders vorteilhaft, dass die zu depo-
nierende Menge aus dem Verbrennungsprozess um (et-
wa) 1,5 Gew.-% und weniger, entsprechend dem Anteil
der mineralischen Anteile der Flugasche, der zu verbren-
nenden Abfallmenge reduziert wird. Dabei ist es mdglich,
dass als Deponiegut oder als zu deponierende Menge
aus dem Verbrennungsprozess weniger als 1,5 Gew.-%,
vorzugsweise < (kleiner als / gleich) 1,0 Gew.-%, der zu
verbrennenden Abfallmenge erhalten wird oder ist.
[0039] AuRerdem werden bei dem Verfahren als Flug-
asche Flugstaube und/oder Kesselstdube aus Verbren-
nungsgasen von Abfallverbrennungsprozessen, insbe-
sondere unfraktioniert, dem Trennungsschritt unterzo-
gen.

[0040] Eine weitere Losung des Verfahrens erfolgt
durch ein Verfahren zum Betreiben einer Mdillverbren-
nungsanlage, insbesondere fiir Hausmdll oder derglei-
chen, wobei die voranstehend beschriebenen Verfah-
rensschritte ausgefiihrt werden. Zur Vermeidung von
Wiederholungen wird auf die obigen Ausfiihrungen aus-
driicklich verwiesen. GemaR der Erfindung ist dabei vor-
teilhafterweise bei der Mdllverbrennungsanlage fir
Hausmdll oder dergleichen eine Anlage oder Einrichtung
zur Aufbereitung von Flugasche integriert, so dass unter
Verwendung der Einrichtung zur Aufbereitung der Flug-
asche das voranstehend beschriebene Verfahren aus-
gefihrt wird.

[0041] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen beschrieben, wobei bezlglich aller im
Text nicht ndher erlauterten erfindungsgemafien Einzel-
heiten ausdriicklich auf die Zeichnungen verwiesen wird.
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Es zeigen:

Fig.1 schematisch ein Prozessschema einer Millver-

brennungsanlage;

Fig.2  schematisch eine weitere Ausflihrungsform ei-
nes Prozessschemas einer Millverbrennungs-
anlage.

[0042] In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder

gleichartige Elemente und/oder Teile mit denselben Be-
zugsziffern versehen, so dass von einer erneuten Vor-
stellung jeweils abgesehen wird.

[0043] Fig. 1 zeigt schematisch ein Ablaufschema ei-
ner Mullverbrennungsanlage zur Verbrennung von
Hausmdill oder dergleichen. Hierbei wird zusammenge-
tragener Abfall 11 in einen Verbrennungsraum 12 eines
Verbrennungskessels gegeben, wobei tber einen Aus-
trag Schlacke 120, insbesondere Rohschlacke, ausge-
tragen wird.

[0044] Der Verbrennungsraum 12, in dem der Abfall
11 bzw. Hausmiuill, verbrannt wird, kann dabei als Damp-
ferzeuger ausgebildet sein, wobei der Dampferzeuger
als mehrzugiger Kessel konzipiert ist. Ferner wird aus
dem Verbrennungsraum 12 iber einen weiteren Austrag
Kesselstaub 124 abgefiihrt. Vorzugsweise werden die
Kesselstaube 124 bei Temperaturen > 300°C abgeschie-
den, da bei diesen Temperaturen (> 300°C) die Schwer-
metalle oderihre Verbindungen kaum oder gar nicht kon-
densiert vorliegen. Vorzugsweise werden 50% und mehr
der gesamten Flugstaubmenge bei Temperaturen iber
300°C abgetrennt.

[0045] Die beider Verbrennung von Abfallim Verbren-
nungsraum 12 entstehenden Abgase werden lber einen
weiteren Austrag einer Filtereinrichtung 13 zugefuhrt,
wobei in einer Ausgestaltung die Filtereinrichtung 13 als
Gewebefilter ausgebildet ist. Gegebenenfalls wird dem
Abgas nach Austritt aus dem Verbrennungsraum 12 Ak-
tivkoks zugemengt oder zugedist, um Dioxine bzw.
Furane sowie Schwermetalle zu absorbieren. Der Aktiv-
koks wird direkt zugeflihrt oder wird an einer nachge-
schalteten Filtereinrichtung 17 aus dem Abgas abge-
schieden und von der Filtereinrichtung 17 vor Eintritt des
aus dem Verbrennungsraum 12 austretenden Abgases
in die (erste) Filtereinrichtung 13 beigegeben.

[0046] Die Staube im Abgas werden mittels des Ge-
webefilters der Filtereinrichtung 13 abgeschieden und
als Flugstaub 131 aus der Filtereinrichtung 13 abgefiihrt.
AnschlieBend wird das Abgas aus der Filtereinrichtung
13 Uiber einen Warmetauscher 14 in einen HCI-Wascher
(Salzsaurewascher) 15 eingebracht, so dassin dem, vor-
zugsweise mehrstufigen bzw. zweistufigen, Wascher
saure Abgasbestandteile aus dem Abgas abgeschieden
werden. Insbesondere werden in dem HCI-Wé&scher 15
Salzsaurebestandteile 150 abgeschieden, wobei die ab-
geschiedene Salzsdure 150 oder deren Bestandteile in
einer Salzsaure-Rektifikationseinrichtung 151 aufberei-
tetwerden. Zur Abscheidung von Salzsaure 150 aus dem
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Abgas wird dem HCI-Wascher 15 Wasser 21 zugefiihrt.
[0047] In der Salzsaure-Rektifikationseinrichtung 151
wird die Salzsaure 150 aufbereitet, wobei aus der Rek-
tifikationseinrichtung 151 Mischsalze und Salzsaure aus-
getragenwerden. Hierbeiistes mdglich, dass in der Salz-
saure-Rektifikationseinrichtung 151 die Rohsalzséure zu
technisch reiner Salzsaure 153 aufkonzentriert wird. Die
in der Salzsaure-Rektifikationseinrichtung 151 anfallen-
den Ruckstande 152 kénnen dabei in einer Mischsalz-
aufbereitung zu einer transportfahigen Lésung aufkon-
zentriert und auch eingedampft werden, um sie zu de-
ponieren.

[0048] DasimHCI-Wascher 15 entsduerte Abgas wird
anschlieRend einem Schwefeldioxid-Wascher 16 zuge-
fahrt (S0,-Wascher), wobei in dem Schwefeldioxid-Wa-
scher 16 durch die Zufihrung von Kalk 31 bzw. Brannt-
kalk als Absorbenz aus dem Schwefeldioxid und dem
Kalk eine gipshaltige Suspension 160 hergestellt wird,
die Uber einen Austrag abgeschieden wird und einer
Gipsaufbereitungseinrichtung 161 zugefihrt wird, so
dass als Produkt der Gipsaufbereitungseinrichtung 161
Gips hergestellt wird. Das bei der Gipsaufbereitung in
der Gipsaufbereitungseinrichtung 161 gewonnene Was-
ser wird dabei dem bereitgestellten Wasser 21 fiir den
HCI-Wascher 15 zugegeben.

[0049] Darlber hinaus wird das gereinigte, d.h. ent-
sauerte, und von Schwefelverbindungen gereinigte Ab-
gas aus dem Schwefeldioxid-Wascher 16 tiber den War-
metauscher 14 geleitet und zu einer weiteren Filterein-
richtung 17 gefiihrt, wobei die Filtereinrichtung 17 einen
Gewebefilter aufweist. Dabei wird dem Abgas vor Eintritt
in die Filtereinrichtung 17 Aktivkoks 41 bzw. Herdofen-
koks (HOK) zudosiert, wodurch Reste von Schwerme-
tallen und Dioxinen bzw. Furanen gebunden werden. An-
schlieffend fordert ein Saugzug 18 die Abgase zu einem
Kamin 19, so dass die in der Millverbrennungsanlage
gereinigten Abgase Uiber den Kamin 19 in die Umgebung
emittiert werden.

[0050] Wie aus Fig. 1 weiter hervorgeht, wird die aus
dem Verbrennungsraum 12 bzw. Dampferzeuger abge-
fUhrte Schlacke 120 einer, insbesondere mechanischen,
Schlackenaufbereitungseinrichtung 121 zugefihrt, so
dass aus der Schlackenaufbereitungseinrichtung 121
Metalle 122 und aufbereitete Schlacke 123 bereitgestellt
werden. Die Metalle 122 umfassen dabei sowohl Eisen
als auch Nicht-Eisen-Metalle. Die aufbereitete Schlacke
123 wird als Mineralgemisch fiir die Weiterverarbeitung
und Wiederverwertung bereitgestellt.

[0051] Im Rahmen der Erfindung ist es moglich, dass
die Schlackenaufbereitungseinrichtung 121 auch extern
und damit getrennt von den Verbrennungs- und Aufbe-
reitungsvorgangen der Mullverbrennungsanlage ausge-
bildet ist und extern betrieben wird.

[0052] Dartber hinausistesim Rahmen der Erfindung
auch moglich, dass die aufbereitete Schlacke 123 einer
Schlackenwasche sowie einer Glasabtrennung unterzo-
gen wird, so dass aus der aufbereiteten Schlacke Glas-
bestandteile fir die Wiederverwertung bereitgestellt wer-
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den. Ferner ist es im Rahmen der Erfindung auch wei-
terhin moéglich, dass aus der aufbereiteten Schlacke 123
auch, vorzugsweise getrocknete, Schlamme fiir die Wie-
derverwertung gewonnen werden.

[0053] Der aus der Filtereinrichtung 13 gewonnene
bzw. abgeschiedene Filterstaub 130 wird einer Lau-
gungseinrichtung 131 zugefihrt, so dass in der Lau-
gungseinrichtung 131 (schwer)metallische Anteile bzw.
(Schwer)Metalle aus dem Filterstaub 130 abgetrennt
werden, wobei aus der Laugungseinrichtung 131 die Me-
talle sowie metallhaltige Bestandteile einer Metallextrak-
tionseinrichtung 132 zugefiihrt werden, wahrend der um
Metalle und/oder Schwermetalle abgemagerte, gelaugte
Filterstaub einer Pelletiereinrichtung 133 zugeflhrt wird.
[0054] Der Pelletiereinrichtung 133 werden zusatzlich
Kesselstdube 121 aus dem Verbrennungsraum 12 bzw.
dem Dampferzeuger zugefihrt, so dass nach einer
Trocknung des Filterstaubs in der Pelletiereinrichtung
133 der um Metalle bzw. Schwermetalle abgemagerte
Filterstaub und Kesselstaub pelletiert und einem Zwi-
schenspeicher 134 zugefoérdert werden, in dem die Pel-
lets aus Filterstaub und Kesselstaub (zwischen)gelagert
werden. Aus dem Zwischenspeicher 134 sowie aus der
Pelletiereinrichtung 133 werden Pellets, bestehend aus
Kesselstaub und Filterstaub, dem Abfall 11 zugefihrt.
[0055] In einer weiteren Ausgestaltung ist es moglich,
dass beispielsweise bei einer externen Schlackenaufbe-
reitung mit einer Glasabtrennungsstufe der Schlacke der
Pelletiereinrichtung 133 zu den zu pelletierenden Flug-
stduben und Kesselstduben auch, insbesondere ge-
trockneter, Schlamm aus der Schlackenaufbereitung zu-
geflhrt wird, so dass die Pellets aus Feinanteilen der
Schlacke und Anteilen der Flugasche hergestellt werden.
[0056] Inder Extraktionseinrichtung 132 werden unter
Ausfiihrung von Stripp-Vorgéngen und Fallungsvorgéan-
gen Metallhydroxide und/oder Metallchloride von, wie
z.B. Cadmium, Antimon, Blei, Kupfer, Quecksilber, Zinn
und Zink gewonnen, wobei entstandene Erdalkalimetalle
den Mischsalzen 152 aus der Rektifikationseinrichtung
151 zugefuhrt werden.

[0057] In Fig. 2 ist ein weiteres Prozesschema einer
Mullverbrennungsanlage schematisch dargestellt. Hier-
bei verfiigt die Millverbrennungsanlage Uber eine trok-
kene bzw. halbtrockene Abgasreinigung, wobei aus dem
Verbrennungsraum 12 die Abgase zunéachst einem Elek-
trofilter 23 zugefuhrt werden. Hierbei wird vor Eintritt des
Abgases in den Elektrofilter 23 Aktivkoks beigefugt.
[0058] Unter Verwendung des Elektrofilters 23 wird
dabei Filterstaub 130 mit mineralischen Anteilen und me-
tallischen Anteilen, insbesondere mit schwermetalli-
schen Anteilen abgeschieden. Vom Elektrofilter 23 wird
das heille Abgas anschlieRend auf einen Spriihabsorber
24 gegeben, wobei in den Sprihabsorber 24 Kalk 31 und
Aktivkoks sowie Wasser 21 zugegeben werden. Hierbei
wird das im Sprihabsorber 24 austretende Rauchgas
abgekiihlt, wobei die sauren Schadstoffe wie Chlorwas-
serstoff (HCI), Fluorwasserstoff (HF) und Schwefeldioxi-
de (SO,) mit Kalk reagieren, wodurch feste partikelf6r-
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mige Reaktionsprodukte entstehen.

[0059] AnschlieRend wird das mit Reaktionsproduk-
ten, Flugstaub sowie Aktivkoks und Uberschissigem
Kalkhydrat beladene Rauchgas der Filtereinrichtung 17
mit einem Gewebefilter zugefiihrt, wodurch die zu depo-
nierenden Ruckstande 170 abgeschieden werden. Da-
nach wird das gereinigte Rauchgas uber den nachge-
schalteten Saugzug 18 und den Kamin 19 in die Atmo-
sphéare emittiert.

[0060] Der im Verbrennungsraum 12 ausgetragene
Kesselstaub 124 und der aus dem Elektrofilter 23 abge-
gebene Filterstaub 130 werden als Flugstdube bzw.
Flugasche der Laugungseinrichtung 131 zugefiihrt, so
dass die Flugasche gelaugt wird.

[0061] Dabeiwerden diein der Flugasche enthaltenen
Metalle bzw. Schwermetalle der Metallextraktionsein-
richtung 132 zugeflhrt, um die entsprechenden Metalle
fur die Wiederverwertung zu gewinnen. Die weiteren aus-
getragenen Produkte aus der Extraktionsstufe 132 wer-
den sowohl der Pelletiereinrichtung 133 als auch dem
Spriihabsorber 24 zugefiihrt.

[0062] In der Laugungseinrichtung 131 werden als
Laugungsmittel insbesondere Ammoniak oder Sauren
verwendet, so dass anschlielend im Extraktionsprozess
die in der Lauge geldsten Metalle in der Extraktionsein-
richtung 132 herausgel6st werden und der Wiederver-
wertung zugefiihrt werden. Die bei der Laugung entste-
henden Rickstdnde und um Metalle bzw. Schwermetalle
abgemagerten Flugstaube oder Flugaschen werden mit
ihren mineralischen Anteilen in der Pelletiereinrichtung
133 pelletiert, wobei die mineralischen Pellets durch
Ruckfihrung in den Verbrennungsraum 12 in die neu
gebildete Schlacke eingebunden werden.

[0063] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausflihrungs-
beispiel wird die Flugasche, bestehend aus Kesselstaub
und Filterstaub mit Salzsdure und/oder einer wassrigen
Ammoniaklésung gelaugt, wobei die Salze aus der Me-
tallextraktion den Rickstanden aus der Abgasreinigung
beigemischt werden.

[0064] Gemal der Erfindung werden in der Millver-
brennungsanlage Kesselstdube und Filterstdube von
Abfallverbrennungsanlagen behandelt, um die minerali-
schen Anteile der Flugstadube bzw. Kesselstaube einer
Verwertung durch Ruckfiihrung in den Verbrennungs-
raum 12 zuzufiihren, so dass die mineralischen Anteile
in die neu gebildete Schlacke eingebunden werden.
[0065] Gleichzeitigwerdendie in den Flugstduben und
Kesselstauben leichtfliichtigen Metalle zuriickgewonnen
und in geeigneten Metallhltten einer Wiederverwertung
zugefiihrt. Insbesondere werden bei den Mdllverbren-
nungsanlagen zwei Prozessschritte ausgefihrt, wobei
zunachst die Flugstaube bzw. Kesselstaube sowie Flug-
asche mit Salzsdure und/oder wassrige Ammoniakl6-
sung zur Reduzierung der Metallgehalte und Salzgehalte
gelaugt werden, wobei nach anschlieRender Trocknung
und Pelletisierung der mineralischen Fraktionen der
Flugstdube bzw. der Flugasche die um Metalle abgema-
gerten Flugstaube dosiert dem zu verbrennenden Abfall



13 EP 2 375 153 A1 14

11 zugefiihrt werden.

[0066] Darlber hinaus werden in der Metallextrakti-
onseinrichtung 132 die Metalle aus den Flugstauben
durch Extraktionsschritte, die in Ausbildungen auch
Strippen, Extrahieren und Ausfallung umfassen, aus
dem Laugungsmittel zuriickgewonnen. Die wiederver-
wertbaren, in der Extraktionseinrichtung 132 gewonne-
nen Metalle sind dabei insbesondere Arsen (As), Anti-
mon (Sb), Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Blei (Pb), Queck-
silber (Hg), Zinn (Sn) und Zink (Zn).

[0067] Insbesondere wird beim Betrieb der Mullver-
brennungsanlage der Anfall von gefahrlichen Abfallen
aus den Verbrennungsprozessen auf um 1 Gew.-% bis
2 Gew.-% entsprechend dem Anteil der Flugstaube, be-
zogen auf die behandelte bzw. verbrannte Abfallmenge,
reduziert, wobei die gefahrlichen Abfélle einer Deponie
zugefiihrt werden.

[0068] EinweitererVorteil des Verfahrens bestehtdar-
in, dass dieses in bestehenden, dem Stand der Technik
fur Abfallverbrennungsanlagen entsprechende Anlagen
integriert werden kann, ohne dass neue Rickstéande ent-
stehen, die neuartige Entsorgungswege oder Arten er-
fordern.

[0069] Alle genannten Merkmale, auch die den Zeich-
nungen allein zu entnehmenden sowie auch einzelne
Merkmale, die in Kombination mit anderen Merkmalen
offenbart sind, werden allein und in Kombination als er-
findungswesentlich angesehen. Erfindungsgemalle
Ausfiihrungsformen kénnen durch einzelne Merkmale
oder eine Kombination mehrerer Merkmale erfillt sein.

Bezuaszeichenliste

[0070]

11 Abfall

12 Verbrennungsraum

13 Filtereinrichtung

14 Warmetauscher

15 HCI-Wéscher

16 Schwefeldioxid-Wascher

17 Filtereinrichtung

18 Saugzug
19 Kamin
21 Wasser

23 Elektrofilter

24 Spriihabsorber
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31 Kalk

41 Aktivkoks

120 Rohschlacke

121 Schlackenaufbereitungseinrichtung
122  Metalle (Eisen/Nicht-Eisen)

123  aufbereitete Schlacke (Mineralgemisch)
124  Kesselstaub

130  Filterstaub

131 Laugungseinrichtung

132  Extraktionseinrichtung

133  Pelletiereinrichtung

134  Zwischenlager

150  Salzséure

151  Rektifikationseinrichtung

152  Ruckstande

153  Salzséure

160  Schwefeldioxid

161  Gipsaufbereitung
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbereiten von Flugasche aus ei-
nem Verbrennungsprozess einer Miullverbren-
nungsanlage, insbesondere von Hausmill, wobei
aus einem Verbrennungsprozess Flugasche abge-
schieden wird, dadurch gekennzeichnet, dass
aus der aus dem Verbrennungsprozess abgeschie-
denen, vorzugsweise unfraktionierten, Flugasche in
einem Trennungsschritt Metalle und/oder metallhal-
tige Verbindungen, insbesondere Schwermetalle
und/oder schwermetallhaltige Verbindungen, abge-
schieden werden und anschlielend die um Metalle
und/oder metallhaltige Verbindungen abgemagerte
Flugasche einer in dem Verbrennungsprozess zu
verbrennenden Abfallmenge, vorzugsweise dosiert,
beigemischt oder beigegeben wird, so dass die um
Metalle und/oder metallhaltige Verbindungen abge-
magerten, mineralischen Anteile der Flugasche in
den Verbrennungsprozess riickgefihrt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die um Metalle und/oder metallhal-
tige Verbindungen abgemagerte, und insbesondere
entwasserte, Flugasche, vorzugsweise in einer Pel-
letiereinrichtung, in vorbestimmten Mengen kom-
paktiert, vorzugsweise pelletiert, wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die um Metalle und/oder metallhal-
tige Verbindungen abmagerte, kompaktierte, vor-
zugsweise pelletierte, Flugasche als Flugaschen-
rickstand in einem Zwischenspeicher gelagert wird,
wobeiinsbesondere der, vorzugsweise zwischenge-
lagerte Flugaschenriickstand aus dem Zwischen-
speicher der zu verbrennenden Abfallmenge beige-
mischt oder beigegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die, vorzugsweise
unfraktionierte, Flugasche in dem Trennungsschritt
einem nasschemischen Laugungsprozess, insbe-
sondere Laugenextraktion, ausgesetzt wird, so dass
insbesondere die Flugasche um Metalle und/oder
metallhaltige Verbindungen und/oder Erdalkalime-
talle abgemagert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Trennungsschritt die in der Flug-
asche enthaltenen Schwermetalle oder schwerme-
tallhaltigen Verbindungen durch den nasschemi-
schen Laugungsprozess um mindestens 50 %, vor-
zugsweise um mehr als 70 %, in ihrer Konzentration
reduziert werden.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die in der Flugasche enthalte-
nen Schwermetalle oder schwermetallhaltigen Ver-
bindungen nach einer Laugung mit einem Lau-
gungsmittel in einen Extraktionsschritt extrahiert
werden und/oder, insbesondere nach dem Extrakti-
onsschritt, ausgefallt oder in einer Solventextraktion
erhalten werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der, insbesondere
mineralische Anteile enthaltende, Rickstand des
Laugungsprozesses in den Verbrennungsprozess
zuruickgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flugasche mittels
einer ammoniakalischen Laugung und/oder mittels
einer salzsauren Laugung behandelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die zu deponierende
Menge aus dem Verbrennungsprozess um 1,5
Gew.-% und mehr, entsprechend dem Anteil der mi-
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10.

11.

neralischen Anteile der Flugasche, der zu verbren-
nenden Abfallmenge reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass als Flugasche Flug-
stdube und/oder Kesselstdube aus Verbrennungs-
gasen von Abfallverbrennungsprozessen, vorzugs-
weise unfraktioniert, dem Trennungsschritt unterzo-
gen wird.

Verfahren zum Betreiben einer Mullverbrennungs-
anlage, insbesondere fir Hausmill oder derglei-
chen, wobei die Verfahrensschritte gemafl dem Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 ausge-
fuhrt werden.
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